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Resumen

En el presente trabajo se identifican y solucionan los problemas en la maquina multifuncion
de prototipado répido "Millaprint 3D".

En el primer capitulo se analiza el tipo de movimiento de las diferentes impresoras como
lo son: delta, cartesiana, polar y brazo robético, asi como una descripcion de los tres sistemas que
la componen: impresion 3D, grabado y corte por laser, grabado y corte por desbaste de fresado.

En el segundo capitulo, partiendo del analisis causa efecto junto con el anélisis de modo y
efecto de falla se determinan los problemas en una impresion 3D fallida; se proponen varias
alternativas a cada problema, para la seleccion es usada la alternativa con mayor ponderacion en
cada caso; se elabora el disefio de las propuestas seleccionadas con su respectivo analisis.

En el capitulo final son implementadas las propuestas, y analizado el funcionamiento a
través de pruebas, dando como resultado: el cambio de la base de impresion, un sistema de auto
nivelado, aumento de la rigidez del eje Y, aumento en la velocidad de impresion, la
implementacién del botdn para ubicar cero piezas y el algoritmo para el cambio de extrusores del

sistema de impresién 3D en el laminador.
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Abstract

With this study, difficulties in the fast prototyping multifunction machine "Millaprint 3D"
are found and solved. The first chapter examines the many types of movement used by printers,
such as delta, cartesian, polar, and robotic-arm, as well as a brief overview of the three setups that
make up the system: 3D printing, laser engraving, and cutting, engraving, and rough-cut milling.
The problems in a failed 3D printing are determined in the second chapter, commencing with a
cause-effect analysis, mode analysis, and failure effect. To solve each difficulty, several options
are proposed; the option with the highest weight is chosen in each case; the design of the selected
suggestions is elaborated with their specific analyses. The proposals are implemented in the final
chapter, and the operation is tested, resulting in a change of the printing base, a self-leveling
system, increased Y-axis rigidity, increased printing speed, the implementation of the button to
locate part zero, and the algorithm for changing the extruders of the 3D printing system in the

slicer software.
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Introduccion
Formulacion del problema

Las impresoras 3D, llamadas méquinas de manufactura aditivas, estdn desplazando en
varios sectores a maquinas de mecanizado tradicional por el ahorro de tiempo y material en disefios
muy complejos [1], ejemplo de esto es observable en la manufactura, centros de investigacion, la
medicina entre otros, en este Gltimo, esto debido a la facilidad con que se puede adaptar disefios
de protesis a cada paciente [2]; la complejidad que presentan los disefios para fabricar pocas
unidades eliminando material. como en un torno o fresadora, elevan los precios, ademas de ser
necesario personal capacitado para su uso [3]; en la medicina ha mostrado su potencial, con el
disefio de protesis hechas a la medida [2], reemplazos de huesos hechos con impresoras 3D de
polvo metélico [4].

La maquina "Millaprint 3D"fue disefiada para imprimir en varios colores o materiales [5],
por problemas encontrados no han permitido el uso, entre estos estan: la sujecion de la cama de
trabajo, produciendo inestabilidad en el modulo Y se observa deflexiones en la base de impresion,
esto produce que el material no se adhiera adecuadamente a la base o la salida del mismo; en el
sistema de control, se registra la pérdida de pasos en los ejes X-Y , observandose velocidades y
aceleraciones bajas durante el funcionamiento; el cambio de extrusores genera dificultad por la
complejidad en el uso, de igual manera, es necesario el uso de un software especifico perteneciente
a la universidad, debido a esto es de dificil obtencion; en los médulos de mecanizado y grabado
por laser configurar la posicion de inicio (cero pieza) resulta un proceso tedioso y poco préactico,
habiendo de apagar la impresora para establecerlo.

Estos entre otros aspectos, dificultan el uso de la Impresora 3D Millaprint para cualquier
usuario, siendo una maquina subutilizada en el desarrollo de sus funciones.

Objetivo general
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Analizar aspectos puntuales en el funcionamiento de la maquina multifuncion de prototipado

rapido “MILLAPRINT 3D” perteneciente a la carrera Mecatronica.

Objetivos especificos
e Identificar los elementos que requieren reingenieria en el sistema actual.

o Disefiar mejoras estructurales, eléctricas, electronicas y de control en el sistema.
e Implementar mejoras estructurales, eléctricas, electronicas y de control en el sistema.

e Validar el funcionamiento de las mejoras implementadas

Antecedentes
Richard Portilla, en el afio 2018 implemento un sistema de generacion de movimiento para

una impresora 3D multiextrusor, determinando las caracteristicas para la seleccion de drivers y
motores paso a paso de una impresora 3D [5].

Jorge Méndez, en el afio 2018 implemento un sistema de movimiento giratorio y seleccién
de cuatro extrusores para una impresora 3D, explica sobre la configuracion, parametros y
programacion para la seleccién automatica de los extrusores [6].

Pedro Sanchez en el afio 2014 construyd una impresora 3D para la elaboracién de objetos
plasticos utilizando el método de modelado por deposicidn fundida, expone los problemas de una
mala calibracion de drivers y como realizar una correcta calibracion [7].

E. Vasconez, A. Viteri, en el afio 2017 implementaron un prototipo de impresora 3D
controlada inaldmbricamente por bluetooth mediante una plataforma Android, trata sobre
modificaciones en el software de la tarjeta de control ademas de presentarnos varios codigos
usados en el software de la tarjeta [8].

C. Romero, G. Vaca, en el afio 2015 construyeron una impresora 3D para elaborar objetos

plasticos utilizando el método de modelado por deposicion fundida, presentan los calculos



realizados para calibrar el desplazamiento de los motores [9].

Justificacion
La maquina multifuncion “Millaprint 3D cuenta con 3 diferentes modulos: de impresion

3D con el adicional que puede imprimir hasta con cuatro colores o materiales, un sistema de control
CNC para desbaste por fresado y el ultimo, un modulo de grabado laser [10], caracteristicas no
disponibles en impresoras 3D tradicionales.

La realizacion de este proyecto se justifica en la solucion de fallos existentes en la
impresora MILLAPRINT 3D que permitira a los laboratorios de la carrera la posibilidad de realizar
impresiones en varios colores o materiales, pudiendo usarse para aplicaciones biomecéanicas o
mecanicas.

La mayoria de la manufactura actual se la efectia en maquinas CNC que requieren personal
capacitado; el uso de estos es apropiado cuando el volumen de piezas es elevado o no tiene una
complejidad geométrica de dificil replicacion de la pieza [3], esto aumenta el costo y tiempo de
produccién [11]; al disponer de una impresora 3D se efectian prototipos de productos con
facilidad, piezas impresas de bajo costo por el material o por el bajo volumen [1].

Los principales beneficiarios con la realizacion de este proyecto seran los docentes,
investigadores y estudiantes de la carrera de Mecatronica que necesiten piezas impresas para
proyectos 0 equipos obteniendo dispositivos a bajo costo y personalizados, ademas de la
fabricacion de prototipos aplicando las funciones de manufactura aditiva, mecanizado, corte y
grabado laser.

Alcance
El presente trabajo de grado propone mejoras en la maquina multifuncion de prototipado

rapido “MILLAPRINT 3D”.
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Se analizard la estabilidad del mddulo Y donde se aloja la base de impresion, de ser

necesario se implementara un redisefio.

Se analizara la deformacion de la base de impresion y se cambiaré de ser necesario.

Se instalara una sonda de alta precision para la correccion en el eje Z, esto mapeara los
desniveles de la superficie de la base de impresion y enviaré datos a la tarjeta de control para
compensarlos en el codigo.

Se configuraran los parametros de impresion del sistema multiextrusor en software
freeware, que permitird facilitar el control del sistema giratorio de 4 extrusores, ademas de
simplificar la generacion del codigo g.

Se analizara la programacion del control de pasos de los ejes X e Y, la calibracion de la
velocidad y aceleracion para mejorar el desplazamiento en los ejes, eliminando la pérdida de pasos.
Finalmente se agregara un pulsador (botdn) para configurar el punto de inicio al momento de

inicializar los procesos complementarios de la MillaPrint 3D.



Capitulo 1 Marco Teorico

1.1 Impresoras 3D

La tecnologia de impresion 3D es un desarrollo del prototipado rapido, permitiendo a un
conjunto de capas sucesivas de material fundido formar objetos tridimensionales a partir de
modelos digitales. La impresion 3D se diferencia de los mecanizados tradicionales
fundamentalmente en la no eliminacién de material por procedimientos como si lo hace el
torneado, fresado, perforacion y corte [9].

El Modelado por Deposicion Fundida en su mayoria utiliza filamentos plasticos de ABS o
PLA que estan enrollados en un cilindro y provee material a la boquilla de extrusién. La boquilla
es calentada a una temperatura adecuada para fundir el material, esta boquilla tiene dos direcciones
de desplazamiento, horizontal y vertical, empleando un software de fabricacion asistida por
computadora interpreta el control numérico. Usualmente se utilizan motores a pasos o

servomotores de corriente continua para mover el cabezal de extrusion [12].

1.2 Control numérico por computadora
Control numérico se considera a los dispositivos que son capaces de posicionar un 6rgano

mecanico movil, su desplazamiento estd definido a partir de informacién numérica. Una
computadora permite el control de la posicidn y velocidad de los actuadores que accionan los ejes.
El conjunto de 6rdenes que mantiene una secuencia logica es llamado programa de maquinado, da
instrucciones a la maquina para crear cavidades, grabados, etc. Muchos de estos dispositivos
cuentan pantallas y funciones de ayuda, permitiendo una manipulacion sencilla y rapida [13].

1.3 Sistemas de movimiento en impresoras 3d
Los sistemas de desplazamiento que mas se encuentra en impresoras 3D FMD son

cartesianas, polares, deltas y de brazos roboticos.

1.3.1 Sistema tipo delta
En el sistema de tipo delta como en la figura 1, el movimiento es realizado por tres brazos
articulados que se desplazan de arriba abajo sobre guias verticales con una disposicion triangular,



dependiendo de la altura de cada brazo se logra posicionar el extrusor [14].

Figura 1. Impresora tipo delta [15].

1.3.2 Sistema tipo cartesiana
El nombre de este tipo de sistema es dado por el movimiento que usa (cartesiano), es de

las mas comunes en el mercado como el mostrado en la figura 2, mediante el sistema de
coordenadas puede determinarse donde y como realizara el movimiento en los tres ejes ortogonales

[16].

Figura 2 Impresora de tipo cartesiana [17].

1.3.3 Sistema tipo polar
A diferencia del sistema cartesiano en el sistema polar figura 3, el conjunto de coordenadas

usada es la polar, no esta basada en puntos en cuadriculas, sino que su desplazamiento es mediante
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angulos y longitudes. EI volumen de trabajo que puede alcanzar es mayor con respecto a las

dimensiones de una impresora cartesiana [14].

Figura 3 Impresora tipo polar [18].

1.3.4 Sistema tipo brazo robotico
Impresoras con este tipo de movimiento ain se encuentra en desarrollo, como el mostrado

en la figura 4, para este tipo de impresoras no es necesario una cama de impresion fija y su rango

de movilidad es mayor, la calidad que ofrecen no se acerca a las ofrecidas por las cartesianas [14].

fJ-E-‘

Figura 4 Impresora tipo brazo robético [19].

g @ =

-

1.4 Impresora millaprint 3d
La maquina multifuncion MillaPrint 3D, mostrada en la figura 5 utiliza un sistema de

desplazamiento cartesiano conformado de 3 modulos: impresion 3D, grabado y corte por laser,

grabado y corte por fresado; esta construido en acero inoxidable y aluminio, con un volumen de
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trabajo de 380x380x380 mm. La base de trabajo soporta materiales con una masa de hasta 30 Kg

[10].

Soporte de Lgr

filamentos

Modulo de
fresado
Modulo X

Base de
impresion
Moadulo Z

Modulo de
impresion

Intemépéor de Selector de
encenaidao —— funci(’)n
Luces infor- Pantalla

mativas tactil

Inversor MoéduloY  Paro de emergencia

Figura 5 Impresora Millaprint 3D

En la figura 6 es mostrada los componentes del sistema de transmision de los ejes; los
motores NEMA son los actuadores que permiten el desplazamiento de sus ejes, asi como del
mecanismo para el cambio de extrusores; el sistema de transmisidn de los ejes esta constituido por:
husillos de bola y su tuerca, uniones flexibles y soportes. Logrando asi aumentar la precision y el
torque proporcionado por los motores, ademas de ejes de acero de transmision como soportes y

guias [10].



Figura 6 Sistema de transmision de la impresora Millaprint 3D. a) Husillo de bola [31], b) unién
flexible [32], c) soporte para husillo [33], d) motor nema 23 [34].

1.4.1 Sistema de impresién 3D
El modulo de impresion, mostrada en la figura 7, es controlada por la tarjeta Duet Ethernet

y su mddulo de expansién Duex5, alimentada por una fuente de 24 VV DC 15 A, su estructura rigida
es de acero inoxidable permitiendo mayor estabilidad y menor cantidad de vibraciones, ademas es
posible la lectura de archivos desde una memoria microSD, al mismo tiempo de contar con una
interfaz para controlar el movimiento de los motores. La tabla 1 muestra algunas caracteristicas
técnicas del modulo.

Tabla 1 Caracteristicas técnicas del modulo de impresion 3D [5].

DIMENSIONES FISICAS

Peso neto 80 kg

Sin el modulo Y 876x660x1130 mm

Con el médulo Y 876x855x1130 mm

Estructura Acero inoxidable, aluminio
REQUISITOS DE POTENCIA

Entrada 110V AC

Salida 5,12,24V DC

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
Temperatura de funcionamiento 15a40°C
CARACTERISTICAS
Tecnologia de impresion Modelado por deposicién fundida

Volumen de impresion 380x380x380 mm
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Diametro de filamento 1.75 mm
Resolucién de impresion 0.012 mm
Velocidad maxima de impresion Hasta 40 mm/s
Temperatura de impresion 180 a 270 °C
Temperatura de base de impresion 50 a 100°C
Nivelacion de la cama Manual

Base de impresion Cristal templado

El mddulo esta conformado por 4 extrusores y un disco rotatorio para cambiar entre los
diferentes extrusores. Cada uno compuestos de motores Nema 17 y extrusores de aluminio tipo

MK8 como los de figura 8, estos elementos permiten una impresion directa.

Extrusor 3

Extrusor 4 .
Ventilador

del extrusor

Extrusor 2

Extrusor 1
Sensor
BLTouch

Torullo de

ajuste Entrada del

Rcms?‘lcnma [lamento
/ térmica
Accionador
Sensor Resorte de
A térmico resion
‘..-.,.. . P

A\ e X Rodamiento

g\ Boquilla de presion

Engranaje Salida del

Disipador Bloque tractor filamento

calefactor

Motor nema

Figura 8 Sistema de extrusion. a) Hotend hexagon [35], b) motor nema 17 [36] Yy extrusor de
aluminio MK8 [37].

1.4.2 Sistema de grabado y corte por laser
El médulo esta conformado por: un médulo laser, figura 9, y el soporte; al encontrarse en
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la misma estructura del modulo anterior, comparte muchas de sus caracteristicas técnicas como el

tipo de desplazamiento cartesiano, velocidad, el area de trabajo, el tipo de nivelacion, su
resolucion, entre otro; la diferencia radica en el software usado y sus complementos. La tabla 2

muestra varias caracteristicas de este modulo, como el material de trabajo.

Alimentacion del

ventilador Disipador de calor

Alimentacion
del laser

circuito de control

y laser Lente del laser

no ajustable

Ventilador

Figura 9 Mddulo laser [38]. a) Vista posterior, b) vista frontal
Tabla 2 Caracteristicas técnicas del médulo laser [10].

REQUISITOS DE POTENCIA

Entrada 110 V AC
Salida 12V,3ADC
SOFTWARE
Grabado y corte Inkscape (complementos para laser)
CARACTERISTICAS DEL LASER
Materiales de construccion Aluminio, latén
Tecnologia Diodo laser
Longitud de onda 445 a 450 nm
Potencia 15000 mW pico, 8000 mW promedio
Distancia focal 16 mm
Area de trabajo 400x400 mm
Resolucion 0.012 mm
Velocidad méaxima de grabado 40 mm/s
Precision 0.01 mm
Enfriamiento Por aire
Materiales de grabado Acero inoxidable, hierro, aluminio anodizado,
ceramica, piedra, madera, bambu, cuero,
plastico
Materiales de corte Madera de poco espesor, papel, carton

prensado, goma eva, tela, cuero.
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1.4.3 Sistema de grabado y corte por desbaste de fresado
Del mismo modo que el anterior modulo, se ubica sobre el mismo soporte por lo que
comparten caracteristicas como el area de trabajo, velocidades, estructura, entre otras. Al mismo
tiempo existen diferencias de las anteriores en su mesa de trabajo, el final de carrera y el software
(complementos). Varias caracteristicas técnicas del husillo, como del variador de frecuencia, se

encuentran en la tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas técnicas del médulo de fresado [10].

REQUISITO DE POTENCIA

Entrada 110V AC
Salida 110V AC
SOFTWARE
Grabado y corte Inkscape
CARACTERISTICAS DEL HUSILLO
Material de construcciéon Acero inoxidable
Potencia 1.5 kw
Velocidad de giro 0 a 2400 rpm
Frecuencia 0a400Hz
Precision 0,003 a 0.005 mm
CARACTERISTICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
Marca HY Inverte
Potencia 1.5 kw
Frecuencia de entrada 48 a 63 Hz
Frecuencia de salida 0a400 Hz

Este médulo lo conforman, el husillo y el variador de frecuencia, figura 10, que controla la
velocidad de giro del husillo, ademéas de un interruptor que permite el cambio entre el control de

velocidad manual o automatico.



Alimentacion
del motor

Inversor de 1.5kW

::::)zg; Izllglsujeccién %%%egg

Ventilador

Motor de husillo
de 1.5kW

Hélice
de succion

Husillo

Tuerca de sujeccion

Figura 10 Mddulo de fresado. a) Fresado e inversor [39], b) fresadora implementada en la

impresora
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Capitulo 2 Metodologia
2.1 Analisis causa-efecto
El diagrama de causa-efecto es un organizador visual que presenta la relacion de las causas
a un problema identificado el cual generan un efecto [20], para esto se identifica el problema o
efecto producido, enumerando las posibles causas de existir [21].

La figura 11 muestra una impresion fallida, partiendo de estos efectos se traza el diagrama.

Figura 11 Impresiones fallidas

Después de identificar las posibles causas principales de las impresiones fallidas, como: la
pérdida de pasos, base de impresion, nivelacion de la base de impresién, ajuste de la estructura; se
colocan las causas relacionadas con las principales. En la pérdida de pasos las causas mas
probables estan en el sistema eléctrico, obstruccion en los ejes y configuracion de la tarjeta; la base
de impresion presenta deformaciones, pudiendo ser por defectos de fabrica o cambios de
temperatura; problemas en la nivelacion de la base de impresion producidos por deformaciones de
la base de impresion, tornillos de ajuste o por desalineacion de los ejes; falta de ajuste de la
estructura, tuercas flojas o pernos, mal ajuste en los puntos de sujecion como se presenta en la

figura 12.
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CAUSA EFECTO
Base de impresion Pérdida de pasos
Aceleracion
Configuracion
Corriente

de la tarjeta
Obstruccion

Por golpes ] Rotura
de los ejes —
. Conexiones
Deformaciones . L
Por la temperatura Sistema eléctrico /__defectuosas

en la base

D Desalineaciéon
de los ejes

Inestabilidad de los ejes

Resortes o tornillos de
tamafios diferentes Tornillos o tuercas flojos

Deformacién del soporte

: ) Falta de ajuste en la sujecién
de la base de impresion J J

NIVE|aCEén de la base de Fstructura mecanica
impresion

Figura 12 Diagrama causa efecto de las impresiones fallidas

2.2 Analisis del modo y efecto de fallas

Impresiones
fallidas

El AMEF es un método para identificar problemas potenciales ademas de los posibles

efectos en el proceso. Partiendo del anélisis de causa-efecto es determinada la situacion actual del

funcionamiento de la maquina, mostrando el resultando en la tabla 4.

La magnitud del problema esta determinada por el nimero prioritario de riesgo, el riesgo

encontrado en la maquina estéa entre medio y bajo [22].



Tabla 4 AMEF del estado situacional actual
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Disposicion de la
parte o0 proceso

Funcion de la parte o
proceso

Modo de falla Efecto de la falla

Causa de la falla

Sirve de soporte para la
impresion y distribuye el
calor

Base de impresion

Motores paso a
paso

Mover componentes
mecanicos

Ajustar la altura entre la
boquillay la base de
impresion

Nivelacion de la
base de impresion

Soportar todos los
subsistemas y componentes
de la maquina

Estructura
mecanica

Sitlia un nuevo punto de
referencia en el volumen de
trabajo
Divide un objeto en varias
capas e indica a la maquina
como trabajar

Botdn de cero
pieza

Laminador 3D

Deformacion de la base
de impresion

Mala adherencia entre la
base y la pieza impresa

No se desplazan los

Pérdida de pasos
componentes

Mala adherencia entre la
base y la pieza impresa

Impresion defectuosa o
incompleta

Deformacion en las

Aparecen vibraciones X .
piezas impresas

Es necesario apagar la
maquina para configurar
el punto
No se puede usar mas
de un extrusor durante
la impresion

Dificulta el cambio de
posicion

Impresion con un solo
extrusor

Por golpes

temperatura
Configuracién de la
tarjeta

Sistema eléctrico
Planitud de la base de
impresion

Resortes o tornillos de

diferentes tamarios
Desalineacion de los
ejes

por falta de uniones
atornilladas
Tornillos o tuercas
flojas

Holgura en las uniones

atornilladas

No estd implementado

en la maquina

estas configuraciones

Por bruscos cambios de

Obstruccion de los ejes

Inestabilidad de los ejes

Anteriores versiones del
software no disponen de




Continuacion de la tabla
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Situacion actual

Acciones
actuales
Ninguna
Calibracion
manual
Reducir la
velocidad de
impresion
Ninguna
Ninguna

Nivelacion
manual

Ninguna
Ninguna
Ninguna

Ninguna

Ninguna

Apagar la
maquina

Usar un

software

adicional
para juntar
los archivos

Severidad

10
7

\‘

Ocurrencia

5
3

[op NN

Deteccion

NPR

250

126

252

140
240

210

168
126
224
252

140

252

200

Acciones
recomendadas

Cambiar la
base de
impresion
Configurar la
tarjeta de la
impresora
Realizar
mantenimiento
Usar un
sistema de auto
nivelado
Usar resortes o
tornillos del
mismo tamafio
Mantenimiento
Aumentar la
cantidad de
uniones
Mantenimiento
Colocar un
aislante
Implementar la
funcionalidad
a un boton
Configurar una
rutina para el
cambio de
extrusor en el
laminador 3D

2.3 Andlisis situacional

2.3.1 Deformacion de la base de impresion
La base de impresion mostrada en la figura 13 presenta deformaciones locales en varias

partes de su superficie. Para comprobar la planitud del vidrio, se situa sobre una superficie

horizontal, sobre este es colocada una regla de forma paralela a los bordes y con la galga es

determinado el espesor de cada deformacion local, su valor maximo es 3 mm. La tolerancia en la
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planitud de camas calientes con un area de 230x230 mm brindada por el fabricante de impresoras

3D Creality es 0.3 mm, extrapolando este valor al area de 550x450 mm da un valor 0.66 mm.

— 4 ; v

g -

Figura 13 Base antigua, a) acercamiento al extremo de la anterior base deformada, b) es la base
antigua sobre una superficie plana

2.3.2 Inestabilidad en el médulo del eje Y
El mddulo del eje Y evidencia movimientos por inestabilidad, esto debido a los pocos

puntos de unién atornillada como se observa en la figura 15. En la figura 14 es mostrada la
disposicion de tornillos y en la tabla 5 la disposicion en varias normativas como la Instruccion de
acero estructural (EAE), Cadigo técnico de edificacion (CTE DB-SEA) y Eurocddigo 3 (EC3);
donde d,, es el diametro del agujero y t es el espesor de la chapa [23].

Tabla 5 Reglas generales de disposicion de tornillos [23].

EAE DS-SEA EC3
Distancia minima en la direccion
De la fuerza e; > 1,2d, e; > 1,2d, e; > 1,2d,
recomendado
e;>22d,
p1>2,2d, p1>22d, p1>2,2d,
recomendado
p.>3,0d,
Perpendicular a la e, > 1,2d, e, > 1,5d, e, > 1,2d,
fuerza recomendado
e, >15d,
P, > 2,4d, p, > 3,0d, p, > 2,44d,
recomendado
p, > 3,0d,

Distancia maxima
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Al borde de la pieza
eirye;

Entre tornillos
En elementos a
compresion p; Y p»

En elementos a
traccion

Agujeros
RASGADOS

Agujeros al
TRESBOLILLO

12t 0 150 mm <40 mm + 4t <40 mm + 4t
<40 mm + 4t 12t 0 150 mm Intemperie
intemperie 8t 0125 mm (*)
< 14t < 14t
<200 mm <200 mm
*< 14t
*< 175 mm
piey pye {< 14t Filas exteriores
1 z < 200 mm
iy Dy {< 28t Filas interiores
1 z < 400 mm
Las distancias La distsncia entre el e; > 1,5d,
e1,€2,01 Y Py S€ eje de rasgado y e, > 1,5d,

mediran desde los
centros de los
semicirculos
externos

cualquier borde no
sera inferior a 1,5d,,
La distancia entre
centro del radio
extremo al borde
adyacente no sera
inferior a 1,5d,
En filas contiguas, los agujeros pueden estar
dispuestos al tresbolillo

En el caso de agujeros
a tresbolillo en
uniones en traccion
podréa reducirse p,
hasta no menos de
1,2d, siempre que la
distancia entre
agujeros L sea mayor
az2id,

Nota: (*) EN 10025-6:2004 Hot rolled products of structural steels. Technical delivery

conditions for flat products of high yield strengh structural steel in quenched and tempered

condition.
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Figuré 15 Médulo del eje Y. a) Base del eje Y, b) uniones atornilladas

La direccion de la fuerza producida por el desplazamiento del médulo Y es igual a la
primera disposicion de la figura 14; el tubo cuadrado sobre el que esta sujeto la pletina tiene un
ancho de 32 mm, el agujero del centro tiene un diametro de 6 mm y se encuentra a 16 mm del

borde, el siguiente agujero deberia encontrarse a 1.6 mm del borde por lo que la disposicién de las
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uniones atornilladas del médulo el eje Y no cumple con ninguna de las normativas expuestas.

Esto genera vibraciones al desplazarse, para registrarlas se usa la aplicacion "medidor de
vibraciones" descargada de la tienda de aplicaciones Android, la aplicacién obtiene informacion
del acelerometro del teléfono y grafica la variacion de intensidad en funcion del tiempo. Para
comprobar la sensibilidad de la grafica, el teléfono se coloca sobre una superficie fija y plana
generandose la figura 16; las medidas se las obtuvo con una aceleracién de 500 mm/s2, la
velocidad instantdnea maxima de 75 mm/s. Con los datos obtenidos se genera la tabla 6:

Tabla 6 Valores obtenidos en el desplazamiento

Velocidad (mm/s) Desplazamiento (MMI)

10 2,4
20 3

30 3,5
40 3,8
50 6,5
60 57

04 03 02

(>

0 8 sec ) 38 sec

Figura 16 Celular en reposo sobre la base de impresién

2.3.3 Pérdida de pasos en los ejes X-Y
La pérdida de pasos es apreciable cuando el médulo de impresion realiza movimientos a
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altas velocidades y/o aceleraciones, generando un desplazamiento considerable entre las diferentes

capas como lo muestra la impresion de un dado de calibracién en la figura 17, para este modelo se

uso un espesor de 0.2mm en las paredes y un relleno del 10 por ciento, la velocidad fue 11 mm/s.

4

Figura 17 Impresion fallida por pérdida de pasos

2.3.4 Sistema de nivelacién de la base de impresion
La nivelacion manual permite compensar la diferencia de altura existente entre la boquilla

del extrusor y la base de impresion, este tipo de nivelacion es realizado con la ayuda de tornillos
dispuestos en cada esquina del soporte de la base como en la figura 18 ;al tener deformaciones
locales en la cama caliente y un gran volumen de trabajo, este tipo de nivelacion no es suficiente

para obtener una buena primera capa.
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Base de trabajo

Resorte de ajuste
Tuerca mariposa
de ajuste

Tomnillo

Figura 18 Sistema de nivelacion actual

2.3.5 Pulsador de posicion de origen relativo
El boton llamado “cero pieza”, traslada las coordenadas de la posicion del origen hacia

otro, ayuda a situar la nueva referencia a una posicion mas comoda y practica las veces necesarias;
para suplir la falta de este botdn es necesario el reinicio de la maquina, complicando la reubicacion

del punto de inicio, ocasionando molestias ademas de consumir tiempo en este proceso [24].

2.3.6 Programacion de cambio de extrusores
El software de laminado para generar cdigo g usado en el médulo de impresién no permite

el cambio de extrusor automéaticamente, obligando a la edicion del archivo usando softwares
adicionales; otra manera para usar los 4 extrusores es empleando un software de acceso restringido
creado en Python como trabajo de fin de carrera de Mecatronica en la Universidad Técnica del
Norte [5].

2.4 Seleccion de alternativas
La seleccidn de alternativas se basa en criterios ponderados, estos se centran en aspectos

del sistema, implicando juicios de valor. Es contrapuesto cada criterio con los anteriores,
asignando valores [10] como los mostrados en la tabla 7.

Tabla 7 Valores atribuidos a los criterios

Ponderacion Criterio
1 La solucién de la fila es mejor al de la columna
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0,5 La solucion de la fila es equivalente al de la columna
0 La solucion de la fila es peor al de la columna

Los valores de cada alternativa se suman, agregando una unidad con el fin de evitar una
valoracion nula en alguna alternativa, en una columna adicional se ponderan los valores de cada
alternativa, el cual resulta de la suma del producto de cada alternativa entre el el valor global como
se muestra en la tabla 8. Se consideran 4 criterios para la seleccion de la alternativa:

Precio: Alternativa de menor costo y fécil de obtener

Funcionalidad: La alternativa debe cumplir con su funcién

Usabilidad: El hardware o software usados sean sencillos de usar

Flexibilidad: Facilidad de modificar tanto el hardware como los parametros del software

Tabla 8 Criterios de ponderacion

Criterio Precio Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad X+1 Ponderacion
Precio 1 1 1 4 0,4
Funcionalidad 0 1 0,5 2,5 0,25
Usabilidad 0 0 0,5 15 0,15
Flexibilidad 0 0,5 0,5 2 0,2
Suma 9,5

Los criterios con mayor importancia estan presentados en la tabla 8, siendo estos el precio

y funcionabilidad.

2.4.1 Seleccion de alternativas de la base de impresién
Las alternativas para el material de la base de impresion mas usadas son las planchas de

acero, aluminio y vidrio templado, quedando la tabla 9 siguiente manera:
Al: Vidrio templado de 5 mm
A2: Plancha de aluminio de 3 mm

A3: Plancha de acero de 3 mm
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Tabla 9 Seleccion de alternativa a la base de impresion.

Precio Al A2 A3 >Y+1 Ponderacién
Al 1 1 3 0,5
A2 0 0,5 1,5 0,25
A3 0 0,5 1,5 0,25
Suma 6
Funcionalidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 0,5 0,5 2 0,33
A2 0,5 0,5 2 0,33
A3 0,5 0,5 2 0,33
Suma 6
Usabilidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 0,5 0,5 2 0,33
A2 0,5 0,5 2 0,33
A3 0,5 0,5 2 0,33
Suma 6
Flexibilidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 0 0 1 0,17
A2 1 0,5 2,5 0,42
A3 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6

Tabla 10 Comparacion de las alternativas con las ponderaciones.

Alternativa Precio  Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad p Prioridad

Al 0,5 0,33 0,33 0,17 1,33 1
A2 0,25 0,33 0,33 0,42 1,33 2
A3 0,25 0,33 0,33 0,42 1,33 3

Las tres opciones de la tabla 10 tienen la misma suma de ponderaciones por lo que
siguiendo la prioridad de la tabla 8 de criterio el material seleccionado es el vidrio templado, es
facil de conseguir, econdmico a comparacion de las otras opciones, soporta una gran fuerza

aplicada sin deformarse antes de romperse y no se raya con la boquilla.

2.4.2 Seleccion de alternativa a la inestabilidad del modulo del eje Y
Entre las alternativas que ayudaran al eje Y a aumentar su rigidez, estan el aumentar la

cantidad de puntos de sujecidn sobre la misma pletina, extender la base de sujecion y agregar
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nuevas perforaciones o el redisefio completo del mddulo, quedando la tabla 11 de la siguiente

manera
Al: Aumentar los puntos de sujecién sobre la misma pletina
A2: Extender la base de sujecion y agregar perforaciones
A3: Redisefiar completamente el modulo del eje Y

Tabla 11 Seleccion de alternativa para aumentar la rigidez del eje Y.

Precio Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 1 1 3 0,5
A2 0 1 2 0,33
A3 0 0 1 0,17
Suma 6
Funcionalidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 0 0 1 0,17
A2 1 0 2 0,33
A3 1 1 3 0,5
Suma 6
Usabilidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 0,5 1 2,5 0,42
A2 0,5 1 2,5 0,42
A3 0 0 1 0,17
Suma 6
Flexibilidad Al A2 A3 >Y+1 Ponderacién
Al 0 0 1 0,17
A2 1 0,5 2,5 0,42
A3 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6

Tabla 12 Comparacion de las alternativas con las ponderaciones.

Alternativa  Precio  Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad z Prioridad
Al 0,5 0,17 0,42 0,17 1,25 2
A2 0,33 0,33 0,42 0,42 1,5 1
A3 0,17 0,5 0,17 0,42 1,25 3

La alternativa con mayor ponderacion en la tabla 12 para aumentar la rigidez del mddulo

del eje Y es la extension de la base se sujecion, asi como agregar perforaciones.
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2.4.3 Seleccion de alternativa de nivelacion automatica en la base de impresion

Al trabajar en una base de impresion de mayor area la nivelacion manual resulta
complicado, por lo que se usan sensores de nivelacion automatica del hotend y la base de
impresion, entre estos estan los de efecto hall como el BLTouch o la variacion de campos eléctricos
como los resistivos y capacitivos, comparando las alternativas en la tabla 13.

Al: BLTouch

AZ2: Sensor inductivo

A3: Sensor capacitivo

Tabla 13 Seleccidn de alternativas a la nivelacion automatica de la base de impresién.

Precio Al A2 A3 Y+1 Ponderacion
Al 0 0,5 1,5 0,25
A2 1 1 3 0,5
A3 0,5 0 1,5 0,25
Suma
Funcionalidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 1 1 3 0,5
A2 0 0,5 1,5 0,25
A3 0 0,5 1,5 0,25
Suma
Usabilidad Al A2 A3 >Y+1 Ponderacién
Al 0,5 0,5 2 0,33
A2 0,5 0,5 2 0,33
A3 0,5 0,5 2 0,33
Suma
Flexibilidad Al A2 A3 Y+1 Ponderacién
Al 1 1 3 0,5
A2 0 0,5 1,5 0,25
A3 0 0,5 1,5 0,25
Suma 6

Tabla 14 Comparativa de las alternativas con las ponderaciones.

Alternativa Precio  Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad p Prioridad
Al 0,25 0,5 0,33 0,5 1,58 1
A2 0,5 0,25 0,33 0,25 1,33 2

A3 0,25 0,25 0,33 0,25 1,08 3
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La alternativa presentada en la tabla 14 es del sensor de nivelacion automéatica BLTouch,

para el uso de este sensor no es necesario un material especifico para la base como es en el caso
de los sensores inductivos o capacitivos.

2.5 Disefio de elementos

2.5.1 Base del sensor por elementos finitos
Utilizando el método de elementos finitos de un software de modelado 3D se ha simulado

la pieza como se observa en la figura 19, sera sometida a la aplicacion de una fuerza puntual, las
flechas verdes representan los puntos de fijacion (lugar en el que estara sujeto), el peso ejercido
por el sensor es representado con las flechas de color morado, esto permitira visualizar el esfuerzo
al cual estd sometida la pieza, representada en los colores partiendo desde el azul hasta el rojo,

donde el azul refleja un bajo nivel de esfuerzo, mientras el rojo el esfuerzo maximo de 0,128MPa.

won Mises (N/mm#~2 (MPa))

0128

l 0117

_ 0107

Puntos de
sujecion

=

- 0.0%
. 00854

_ 00747

. 0084
_ 00534

. 00427

{} Fuerza aplicada

_ 0032

0.0213
0.0107
1.3e-008

— Limite eldstico: 45.6

Figura 19 Representacion de tensiones de la base del sensor con carga.

En la figura 20 se observa el desplazamiento al cual es sometido la pieza cuando esta siendo
aplicado el peso del sensor (flechas moradas), las flechas de color verde representan los puntos de
sujecion de la pieza, el color azul muestra el despreciable o nulo desplazamiento, mientras el color

rojo representa el desplazamiento maximo de 0,01mm sufrido por la pieza.
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Figura 20 Desplazamientos

En la figura se muestra el factor de seguridad en toda la pieza, las flechas verdes muestran
los puntos de sujecidn, el color en la pieza varia entre el rojo y azul mostrando el valor minimo y

maximo respectivamente, el valor del factor de seguridad minimo obtenido es Ns = 356

3.51e+009

Puntos de ) 3.226+009
sujecion EjeZ I 2.53+009
= & . 2.63e+009

EJe Y _ 2.34e+009

_ 2.05e+009

Je I 1.76e+009

. 1.46e+009

@ Fuerza aplicada
- 1.17e+009

. 8.78e+008

~ 5.85e+008

I 2,93e+008
356

Figura 21 Factor de seguridad

En la figura 22 se puede observar una representacion de la sujecion entre el sensor y la

base.
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Base del sensor

Cables de alimentacion
v control

Sensor BLTouch

Punta mévil

Figura 22 Modelado 3D de la base del sensor y sensor BLTouch

2.5.2 Programacion multi cabezal
El proceso que posibilita el cambio entre extrusores se encuentra representada en la figura

23, para realizarse el cambio, es necesario elevar el extrusor con el fin de evitar una colision entre
el hotend y la figura impresa; el disco, en el cual estan sujetos los extrusores gira en sentido
antihorario, esto configura el punto de inicio, de este modo se controla la posicion de cada extrusor.
Si la impresion requiere mas de una capa de un color o colores, se repetira el mismo proceso hasta

terminar la impresion.
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Inicio: Cambio de
extrusor

Subir 5mm en el eje Z
G1H2Z5F8%90

l

Girar el soporte en
sentido antihorario
G1T5 U20 F200

Girar en sentido horario
G1T5 U-5F200

Configurar la nueva
posicion
G92T5 U0

Bajar 5mm en el eje Z
G1H2Z-5F890

Realiza impresion de la
capa

Cambio de
extrusor

Continuar la impresion
de la siguiente capa

Capa final

Fin

Figura 23 Flujograma del cambio entre extrusores
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2.6 Reformacion de elementos

2.6.1 Cambio de base de impresion
Una base de impresién de vidrio templado proporciona una mayor resistencia a los golpes,

ademas de mejorar la calidad del acabado de la primera capa [25]. Las caracteristicas mecanicas
del vidrio templado impiden deformaciones causadas por el peso y calor durante la impresion; para
la simulacion la masa es de 30 kg, masa que soporta la cama de trabajo para el fresado [10]. En la
figura 24, se observa la simulacion de aplicar una fuerza puntual en el medio para comprobar la
resistencia del vidrio, el color rojo representa el desplazamiento maximo cuando es ejercida la

fuerza, en cambio, en los tonos que varian al azul representan un menor desplazamiento.

URES (mm)

0.00142
I ocors
. 000118

- Qo107

_ 0000m47
_ 0000829
000071

0000592

- 0.000474

. 0.000355
0.000237
0.000118
1e-030

Figura 24 Simulacién de una carga aplicada sobre el vidrio templado.

2.6.2 Extension de la base de sujecion
Para aumentar la rigidez de la base del médulo Y se agregaran 6 piezas de platina de acero

inoxidable de 70x40x3mm a los extremos de la pletina como se observan en la figura 25, con una
perforacion en el centro de cada pieza de pletina para tornillo M6x2”, los agujeros estaran
separados 65 mm cumpliendo las normas de la tabla 5; se usara soldadura de tipo TIG por la

diferencia de espesores, asi como por el acabado.
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Figura 25 Base del modulo Y agregado area de sujecion.

2.6.3 Sistema electronico
La tarjeta controladora, de la impresora, Duet3d Ethernet, admite sensores para la

nivelacion automatica como los de proximidad con efecto hall, usados en el sensor BLTouch.

El sensor es controlado por medio de la variacion en el ancho del pulso (PWM), activando
o desactivando la bobina interna genera el ascenso o descenso de la punta, en la parte superior de
la punta se encuentra un iméan el cual modifica el estado del sensor hall interno, el sensor cuenta
con cinco pines de conexion; los primeros tres pines alimentan y controlan la bobina solenoide de
la punta imantado (GND, VCC, PWM), estos pueden ser colocados en la misma tarjeta o en una
expansible Duex 5 v0.8 en donde se halla el socket del PWM; los dos cables restantes, (GND, Z
Probe), se conectan en el socket de Z Probe y tierra de la tarjeta Duet, este recibe el estado del

sensor hall; el diagrama eléctrico es plasmado en la figura 26.



35

SENSOR BLTOUCH
PULSADOR DE REINICIO L
(= (%)
bu) 4
L L R
cod g
PULSADOR DE POSICION DE ORIGEN RELATIVO
L0
¢ |z
2R 3
> g 2 g oluw
et 3S ol
VHN - g L %
8464 000 |2

Figura 26 Diagrama de conexiones.

Asi mismo, el sensor cuenta con una alarma visual para notificar la obstruccién del
movimiento de la punta, siendo necesario la integracion de un pulsador normalmente cerrado para
el reinicio, dejando la necesidad de apagar toda la maquina.

La integracion de un botdn de posicion de origen relativo ayuda a configurar el punto de
inicio en el volumen de trabajo, sirviendo para para todos los moédulos; se conectara a un puerto

de un sensor de final de carrera permitiendo la ejecucién de un archivo usando una interrupcion

externa.
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Capitulo 3 Implementacion y Resultados
3.1 Implementacion de mejoras
3.1.1 Cambio de la base de impresion

La nueva base de impresion, mostrada en la figura 27, tiene un area de 550x450 mm, de estos
400x400 mm son utiles, el tratamiento térmico permite al vidrio resistir mayores esfuerzos a un

vidrio sin tratar [25].

Figura 27 Base de impresion nueva.

3.1.2 Implementacion del soporte del sensor
El soporte, figura 28, es impreso en PLA y al tener un factor de seguridad muy elevado la

impresion se la realizé con un 20 por ciento de relleno, la sujecion del soporte esta sobre la base
del primer ventilador, evitando problemas con la temperatura o de obstruccion durante la
impresion, asi de esta manera no es necesario redisefiar nuevas bases ademas de su féacil

instalacion.
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Primer extrusor

Base del
sensor

Sensor
BLTouch

Mgy,
Figura 28 Base del sensor y sensor acoplados al primer extrusor

3.1.3 Implementacion del sensor
Para implementar la nivelacién automaética es necesario cambiar y agregar parametros en

las configuraciones de la tarjeta controladora. El siguiente cddigo es reemplazado en el archivo

config.g; cambia las configuraciones del tipo de finales de carrera, el calentador y la sonda [26].

M574 X1 Y1 z0 Ul sO;

M574 z1 S2; Esta Tinea ajusta las configuraciones de los finales de
carrera. Activa los finales de carrera en la parte inferior para los ejes X,
Y, ademas del plato giratorio U; estado bajo y activa la sonda en Z.

M307 H7 A-1 C-1 D-1; Deshabilita el PwM del calentador del extrusor 7 M558
P9 H5 F120 T2100; Configura el tipo de sonda en z, velocidad de la sonda,
velocidad de desplazamiento entre puntos de sondeo. G31 P500 x20 YO0 Zz2.1;
Configura 1la posicion del sensor con respecto al extrusor y el valor de

activacion.

Ademas, es necesario modificar los archivos homez y homeall para lograr que funcione la
nivelacion, el siguiente codigo es usado para los dos archivos con la excepcion del desplazamiento
de 5mm en Z en homeall este ya cuenta con esa linea y lo realiza después de llegar a la posicion

inicial en X e Y. El siguiente codigo desplaza una distancia al médulo X, activa la sonda y
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desciende hasta cambiar de estado en el sensor hall [26].

G91; Activa la posicioén relativa.
Gl z5 F900 s2; Se desplaza 5mm en z a 900mm/min.
Gl s1 z-305 F500; Se desplaza -305mm en z hasta activarse la sonda. G90;

Activa la posicién absoluta.

Gl S2 X200 Y200 F1800; Se desplaza hasta Ta posicion 200mm en X e Y. M561;
Cancela ajustes anteriores del plano de la cama.

G30; Prueba la cama y ajusta Tla altura del extrusor con
respecto a la cama.

G92 z0; Ajusta como posicién inicial.

Al implementar el sensor de auto nivelacion queda inhabilitado el uso de uno de los dos
finales de carrera que controlan la posicién en Z, la solucidn es usar el pulsador seleccionador para
la fresa como interruptor externo y ejecutar el archivo trigger3 para cambiar el tipo de activacion
de la sonda en Z, para esto asciende el eje X, rota el plato selector a un punto medio entre dos

extrusores para no dafarlos y desciende hasta activar el final de carrera usado en la fresadora [26].

G91; Habilita 1la posicion relativa desde Ta posiciodn
anterior.
M574 z1 SO; Configura el final de carrera para activarse en Z en

estado bajo.
M558 P7 H5 F120 T2100; cConfigura el tipo de sonda para usar, switch normalmente

cerrada en esta ocasion.

Gl z5 F900; Se desplaza 5mm en Z.
Gl T5 U-7.5 F200; Rota 7.5mm en el plato selector.
Gl z-380 s1 F530; Se desplaza -380 mm en Z hasta, s6lo se detendra con el

accionamiento del final de carrera en Z tomando esta posicion.
G90; Activa la posicion absoluta.

G92 z0; Configura Ta posicion como inicial.

Después de haber llegado a la posicién minima en Z, es necesario volver a la configuracion

para usar el BLTouch por tanto, es agregado el mismo cddigo implementado en el archivo config.g
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[26].
M574 z1 S2; Configura el final de carrera para usar una sonda en Z.
M307 H7 A-1 C-1 D-1; Deshabilita el PwM del calentador 7.

M558 P9 H5 F120 T2100; cConfigura el tipo de sonda en z, velocidad de Ta sonda,
velocidad de desplazamiento entre puntos de sondeo.

G31 P500 X20 YO z2.26; cConfigura 1la posicion del sensor con respecto al
extrusor y el valor de activacioén.

M557 X15:395 Y15:375 S20; Configuracién de Ta malla y distancia entre puntos

de sondeo.

3.1.4 Extension de sujetadores
Es agregado mas puntos de union atornilladas, agregando extensiones a la base del modulo

Y como el mostrado en la figura 29 , se logra aumentar la rigidez en la unién del cuerpo con el
maodulo. Para esto se uso pletina de acero inoxidable A304 de 70x40x3mm y la soldadura usada
es TIG por la diferencia de espesores, ademas no deja escoria ni salpicaduras manteniendo la

estética de la maquina.

Figura 29 Base del médulo Y a) médulo Y agregado las pletinas, b) modulo Y armado

3.1.5 Reconfiguracion de pardmetros del controlador y tarjeta controladora
La corriente que soporta el controlador viene dada por la ecuacién 1 [27]:

cs+1 Vgepse 1
= * E3

i
m 32 rsense \/2
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Donde

im - Corriente del motor

cs: Configuracion de la escala de la corriente efectiva

Vsense + VOItaje de sensado: 310 mV

Tsense . RESIStENCia de sensado: 75 mOhm

im : 3,014A

La corriente maxima nominal calculada que proporciona el controlador a pasos simples es
3 A, mayor que la corriente nominal con la que trabaja el motor, por lo que se debe configurar el
movimiento como medios pasos para no producir dafios en el motor, dando de esta manera una
corriente de 1.55 A Se usa la inductancia propia del motor para obtener el valor maximo que podria
alcanzar, en relacion con la corriente proporcionada por el controlador, para lo cual se usa la
ecuacion 2 [28]:

2% *v,;
v = alm_l = 98,4 mm/s
p*n*lm*lm

Donde:

v: velocidad méxima

Vaim: VOItaje de alimentacion: 24 V

p: pasos del motor: 200

I,,: inductancia del motor: 2.5 mH

i, corriente proporcionado por el controlador: 1.55 A

[: distancia desplazada por revolucion: 5 mm

Para el calculo de la aceleracion, el fabricante dispone de una calculadora en linea [29],

permitiendo estimar una aceleracion en relacion con el torque del motor, el porcentaje de la
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corriente nominal usado por el motor, la masa que desplazara (la masa aproximada sélo de los

componentes es 10 Kg en el eje X; en el eje Y la masa es de 10 kg a esto se agregan otros 10 kg
para simular la masa de trabajo que debe soportar el eje, el peso maximo que soporta la base de
trabajo son 30 kg [10]), asi como la inercia del motor, con estos valores la aceleracion para el eje
X es 276.21 mm/s2, asi también se obtuvo el valor de la aceleracién para el eje del médulo Y
138.91 mm/s2, como se muestra en la figura 30 respectivamente.

Machine Setup

Motors/axis: Rated Torque: Run at current: Microstepping enabled Pulley radius:
1 126 N.cm 51 % 16 cm
Loads
Mass to move on axis: Rotor inertia:
20000 g 300 g.cm?®

Advanced Settings  osenciose

Results
Torque at runtime current 64.26N.cm  Running at a lower current will reduce torque about linear to the reduction in current
Torgue when using microstepping: 45.62N.cm  Using microstepping will further reduce torque. Factor can be set under Advanced Settings
Total forque: 4.47N.cm  The gafely,fagior will furiher reduce torque but makes sure that the motor can really deliver this
Force: 279N Resulting force that the motor can apply with the given pulley
Total mass 20.12kg Sum of mass of axis mass (multiplied by Axis Friction Factor) and rotor inertia divided by square of gear ratio
Max acceleration: 138.91mm/s?

a)

Machine Setup

Motors/axis: Rated Torque: Run at current: Microstepping enabled Pulley radius:
1 126 | Nem 51 % 16 cm
Loads
Mass to move on axis: Rotor inertia:
10000 | g 00 | gem

Advanced Settings openicioze

Results
Torque at runtime current: 64.26N.cm  Running at a lower cumrent will reduce torque about linear to the reduction in current
Torque when using microsiepping: 45.62N.cm  Using microstepping will further reduce torque. Factor can be set under Advanced Settings
Total torque: 447N.cm  The g r will further reduce torque but makes sure that the motor can really deliver this
Farce: 279N Resulting force that the motor can apply with the given pulley
Total mass: 10.12kg Sum of mass of axis mass (multiplied by Axis Friction Factor) and rotor inertia divided by square of gear ratio
Max acceleration: 276.21mm/s?

b)
Figura 30 Calculo de la aceleracion [29]. a) Eje X, b) eje Y
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3.1.6 Implementacion del boton de posicion de origen relativo
El establecimiento de una posicion de origen relativa permite adecuar una posicion de

inicio para los modulos de fresado y del laser de una manera sencilla sin necesidad de apagar la
maquina. Es agregada la ejecucién de archivos mediante el uso de un pulsador en las

configuraciones de la tarjeta controladora [26].

M581 E1 S1 T2 CO; Esta linea habilita el uso de Ta entrada de final de
carrera, activar en flanco de subida, el nimero asociado al final de carrera y

ejecuta el archivo trigger2.g
Dentro del archivo se encuentra el siguiente codigo:

G92 X0 YO Zz0; Configura la posiciéon de la herramienta en una posicion

en este caso establece el punto como el nuevo punto de origen.

3.1.7 Programacion del multiextrusor
El siguiente codigo es implementado en un software de capado, realiza un ascenso del eje

X, gira en sentido antihorario hasta activar el final de carrera, rota en sentido horario hasta la
posicion del nuevo extrusor y configura la posicion. El software lo agrega al inicio de cada cambio

de capa al cambiar de extrusor [26].

G91; Configura todas Tlas nuevas posiciones en funcién de Ta
posicién anterior.

Gl S2 z5 F900; Desde Ta posicidn anterior, se desplaza 5 mm Z.

Gl s1 T5 U20 F200; ET plato giratorio rota hasta detenerse en el final de
carrera.

Gl T5 Unnn F200; Rota hasta la posicién del extrusor uUnnn posicién del extrusor
(-5,-10,-15).

G92 T5 UO0; configura la posicion del extrusor como principal.

Gl s2 z-5 F900; Se desplaza -5mm en Z.

G90; Activa Ta posicioéon absoluta.

La posicion del hotend de los extrusores no es el mismo, por esto, es necesario compensar

en las configuraciones de la posicién para cada extrusor; el primer extrusor se configura no necesita
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compensacion por ser el que da la referencia; el segundo extrusor es compensado con X3.2 Y-1.2;

para el tercero con X-0.88 Y0.38 y para el ultimo extrusor con X-2.7 Y1.02; la variaciéon en Z es
calibrado manualmente por lo que no es necesario agregar correcciones.

De esta manera las impresiones de varios colores no presentaran desplazamientos
excesivos entre las capas al realizar el cambio de extrusor

3.2 Resultados
En esta seccidn son establecidos los criterios de evaluacion para verificar el cumplimiento

del alcance. Con el objetivo de reducir la cantidad de parametros a evaluar, se codificara de la
siguiente manera:

Numero de prueba —> 00 - XX <— Objetivo a evaluar

Base de impresion

e Sistema de nivelacion

e Estabilidad del médulo Y

e Pérdida de pasos

e Pulsador de origen relativo

e Programacion del multiextrusor

3.2.1 Base de impresion
Se mide la planitud de fabrica del vidrio, para esto debe estar apoyado sobre cuatro soportes

0 sobre una superficie plana, usando una regla con la ayuda de galgas de espesor es obtenido el
pandeo global de 0.07 pulgadas (1.78 mm) como se muestra en la figura 31.

El valor de la planitud dada por fabricantes de impresoras 3D como Creality es 0.3 mm en
camas calientes de 230x230 mm, esto al extrapolar a la base de 550x450 mm da una planitud de
0.66 mm, por esto el vidrio no es considerado plano para usarse como base de impresion si este

solo es calibrado manualmente. Esta falta de planitud después de calibraciones manuales es
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solventado implementando sistemas de auto nivelado como el BLTouch.

Figura 31 Medicién del pandeo a) prueba con regla de medicion, b) galga con el espesor del pandeo

3.2.2 Sistema de nivelacion
Para comprobar el funcionamiento del sistema de nivelacién, se empieza calibrando una

altura media existente entre la punta del extrusor hasta la base en el punto X200 Y200, es ejecutado
un comando para mapear los desniveles existentes entre los ejes X-Y y la base de impresion, se
carga el archivo obtenido al mapear la base de impresion, activando la nivelacion automatica e
imprimiendo archivos de prueba.

Tabla 15 Calibracion altura de la boquilla

Error
Prueba Promedio Maximo Minimo
% mm % mm
01B 1,208 4,19 0,051 -4,58 -0,055
02B 1,222 3,67 0,045 -3,13 -0,038
03B 1,198 2,5 0,030 -4,76 -0,057
04B 1,162 4,33 0,050 -4,54 -0,053
05B 1,176 4,91 0,058 -2,99 -0,035
06B 1,162 3,07 0,036 -2,69 -0,031
07B 1,185 3,68 0,044 -4,34 -0,051
08B 1,179 4,68 0,055 -2,95 -0,035
09B 1,19 4,27 0,051 -3,63 -0,043
10B 1,195 3,51 0,042 -2,18 -0,026

La altura media obtenida es 1.188mm entre la base y la boquilla del extrusor, visualizada
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en la tabla 15, el porcentaje de error es £5 %. Después de calibrar la altura, la base es mapeada y

con estos valores se crea una malla para corregir el pandeo del vidrio y la flexion causada por los
componentes en los ejes.
Con todas las correcciones realizadas en el sistema de nivelacion, se imprime un archivo

para comprobar la adherencia en toda la superficie de la base, ver figura 32.

Figura 32 Impresién del modelo de prueba

3.2.3 Estabilidad del modulo Y
La estabilidad del modulo Y es analizada usando la misma aplicacion en el mismo

dispositivo; el valor de referencia se obtiene al colocar el dispositivo en reposo, ejecuta una rutina
de 10 repeticiones para cada velocidad para obtener una media, la misma aumentara en 10 mm/s
en cada intervalo hasta llegar a 60 mm/s, la aceleracién en el eje Y es 500 mm/s2 y una velocidad
instantanea maxima de 75 mm/s

Tabla 16 Comparacion entre valores de vibracion anterior y actual

Prueba Velocidad Valor anterior Valor actual Porcentaje de
(mm/s) (MMI) (MMI) diferencia (%)
01C 10 2,4 2,44 1,66
02C 20 3,0 2,99 -0,30
03C 30 3,5 3,47 -0,90

04C 40 3,8 3,61 -5,00
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05C 50 6,5 4,50 -30,80
06C 60 5,7 5,40 -5,30

La diferencia entre el sistema de sujecion anterior y la nueva no es perceptible a bajas
velocidades por su lento desplazamiento, en cambio es notable a altas velocidades, sobre todo a
50 mm/s en donde la maquina entra en resonancia, resultando en el aumento de las vibraciones

como se observa en la tabla 16, prueba 5C, observandose una reduccion del 30 %.

3.2.4 Pérdida de pasos
Con el fin de examinar la pérdida de pasos, es evaluado el tiempo requerido para cada

impresion. Para esto, se imprime el modelo mostrado en la figura 33 con la configuracion que
venia en la impresora (aceleracién de X-Y 500 mm/s2, velocidad instantanea maxima X-Y de 1
mm/min), asi como con la nueva configuracion (aceleracion en X 276.21 mm/s2, en Y 138.91
mm/s2 y velocidad instantdnea méaxima en X 300 mm/min, en Y 200 mm/min); usado una
velocidad de impresion inicial de 15mm/s, relleno al 0 %, 2 lineas de contorno y sin relleno de la
capa superior; la velocidad aumentara a razon de 15mm/s en cada impresion hasta llegar a 60mm/s,
el resultado se muestra en la tabla 17.

Tabla 17 Prueba de impresion a diferentes velocidades

Prueba Velocidad Tiempo (min) Resultado
(mm/s) Anterior Actual Anterior Actual
1D 15 - 278 Fallido Exitoso
2D 30 190 Fallido Exitoso
3D 45 175 Fallido Exitoso

4D 60 175 Fallido Exitoso
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Figura 33 Modelo de prueba con sus dimensiones
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Figura 34 Tiempo de impresion mostrado en Duet Web Control a) 60mm/s, b) 45mm/s, c)

30mm/s, d)15mm/s

En la figura 34 se observa el tiempo tomado por la maquina para imprimir el modelo en

varios casos, estos valores son colocados en la tabla 17, comparando el tiempo y el resultado

obtenido antes y después de la correccion en las configuraciones de la placa de control; el resultado
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de estas pruebas es presentadas en la figura 35.

Figura 35 Pruebas de impresion de izquierda a derecha, a 60, 45, 30, 15 mm/s; a) pruebas fallidas;
b) pruebas exitosas

3.2.5 Pulsador de posicion de origen relativo
La verificacion del funcionamiento del pulsador es realizada mediante una rutina, para esto

es posicionado en diez diferentes coordenadas del volumen de trabajo y accionado el pulsador,
esto determina su correcto funcionamiento o su falla. A continuacién, se muestra el resultado
obtenido en la tabla 18.

Tabla 18 Pruebas del funcionamiento del boton de posicién relativo

Prueba Cg(g:’(:(e:n;()ja Resultado
01E 200:00:00 Exitoso
02E 397:00:00 Exitoso
03E 00:158:00 Exitoso
04E 00:301:00 Exitoso
05E 00:00:39 Exitoso
06E 00:00:201 Exitoso
07E 187:121:00 Exitoso
08E 00:108:120,3 Exitoso
09E 303,5:00:99,5 Exitoso

10E 209.4:209,1,;197,3 Exitoso
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3.2.6 Programacion del cambio de extrusores
Para la verificacion del algoritmo encargado del cambio de extrusores, empieza evaluando
el encendido de los extrusores usando el cédigo M104 SXXX TX, SXXX configura latemperatura,
empezando con 185°C aumentando de 5°C hasta llegar a 225°C, TX representa a la herramienta
(0,1,2,3), a continuacion, el codigo M109 SXXX TX establece la temperatura en espera de los
extrusores. Para calibrar la variacion de posiciones en X,Y de las boquillas, respecto a la primera
boquilla, se usa un archivo de calibracion formado por once lineas verticales y once horizontales
como el mostrado en la figura 36, el color verde representa al primer extrusor, el naranja al
segundo, el rojo al tercero y el gris al cuarto, la linea horizontal del centro marca la coordenada
X0, asi mismo, la linea central vertical la coordenada YO, la primera esta desplazada 0,1mm a la
izquierda, las siguientes cuatro se desplazan 0.1mm de la anterior, de esta misma manera estan
desplazadas las otras cinco lineas horizontales, esto es igual con las lineas verticales. EI proceso

de calibracidn es repetido hasta que estén centradas las lineas, las coordenadas son corregidas en

el software [30].

vN\Z

X
Figura 36 Calibracién de los extrusores.
Son usados dos modelos de impresion 3D para comprobar la alineacion después de haber

calibrado las coordenadas de cada boquilla.
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Tabla 19 Prueba de temperatura en los extrusores

Prueba Temperatura Temperatura alcanzada Resultado
configurada

EO E1 E2 E3 EO El E2 E3 EO

0O1F 180 180 180 180 180,3 180,1 180,3 1804
O2F 185 185 185 185 1852 1852 1851 57,3
O3F 190 190 190 190 190,3 190,1 100,12 19,8
O4F 195 195 195 195 1954 1950 451 197
O5F 200 200 200 200 200,14 2001 20,1 198
0O6F 205 205 205 205 2053 2051 20,2 19,7
O7F 210 210 210 210 210,10 2011 20,0 19,7
O8F 215 215 215 215 20151 2153 20,1 198
09F 220 220 220 220 220,2 220,2 20,2 97
10F 225 225 225 225 2253 2253 20,1 19,8

2222222
222222222 M
XX XXX XXX<2 2
XX XXX XXXX<=M

En la tabla 19 se observan las pruebas realizadas, el simbolo V representa un resultado
exitoso en cambio, el simbolo X un resultado fallido. Varios calefactores, de los extrusores, no
lograron alcanzar la temperatura configurada para las pruebas por lo que se continua la siguiente

parte de las pruebas con los extrusores que si lo lograron.

Figura 37 Calibracion de los extrusores 1-2 [30]. a) eje X, b) eje Y
La figura 37 muestra el patron de calibracion después de corregir la diferencia de posicion

entre el primer extrusor y el segundo. Después de la calibracion es impreso dos modelos para

comprobar el resultado, un cono bicolor y un florero en diferentes perspectivas, ver
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figura 38.

Figura 38 Impresion de 2 colores ajustados. a) Cono bicolor, b) vista frontal de un florero, c) vista
isométrica del florero.

3.2.7 Analisis del modo y efecto de fallas posterior
Después de las mejoras implementadas en la maquina se realiza un analisis del modo y

efecto de falla para calcular y comprobar la existencia de valores NPR altos [22], los valores del
numero prioritario de riesgo (NPR) anteriores situaban el riesgo entre bajo y medio, ahora estos
valores sélo son de bajo riesgo de falla como se observa en la tabla 20

Tabla 20 Analisis del modo y efecto de fallas realizada sobre las mejoras implementadas

Acciones recomendadas Evaluacion de mejoras
Acciones  Severidad Ocurrencia Deteccion NPR
realizadas
Cambiar la base de 6
impresion. Todas 1 1 1 6
1 1 1
Configurar la tarjeta de 4
I%l impresor;, 5 3 2 24
Realizar mantenimiento. Todas 5 2 2 20
2 4 40
Usar un sistema de auto
nivelado. 3 3 2 18
Usar resortes o tornillos Todas 3 1 1 3
del mismo tamanio. 3 2 3 18
Mantenimiento.
Aumentar la cantidad de Todas 2 3 2 12
uniones atornilladas. 2 3 2 12
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Mantenimiento.
Colocar un aislante.
Implementar la
funcionalidad a un
boton.
Configurar una rutina
para el cambio de
extrusor en el laminador
3D.

Todas

Todas

18

18

12
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El andlisis del funcionamiento de la impresora expuso fallos en las impresiones defectuosas
como la falta de planitud de la base de impresion, la falta de rigidez del eje Y, calibrado de
la base de impresion por tornillos insuficientes, la falta de un boton para la ubicacion del
cero piezas, la falta de un sistema de auto nivelado, asi como problemas en las
configuraciones de la placa controladora y del software laminador para el uso del sistema
multiextrusor.

Para corregir las fallas fue necesario cambiar la base de impresién, mejorando la adherencia
de las piezas impresas; agregando pletinas y puntos de sujecién al soporte del modulo Y,
asi, se logro aumentar la rigidez estructural. El sensor de auto nivelado BLTouch en el
primer extrusor corrige la tolerancia de la planitud de la base. Se agrega el boton para
configurar el cero piezas. La tarjeta controladora es configurada los diferentes parametros
para mejorar la velocidad de impresion, asi como la implementacion del algoritmo en el
software laminador para el cambio de los extrusores.

La pérdida de pasos se producia por el exceso de aceleracion asignada a los motores, la
inercia de la masa sobre los médulos Y y X, la doble asignacién de puertos para el mismo
conector, la velocidad méxima instantanea ocasiona tiempos de impresién muy altas en
comparacion con impresoras comerciales. Con la correccion de los diferentes parametros
se logré aumentar la velocidad de impresion y eliminar la pérdida de pasos.

Al compensar los valores del offset de cada hotend, se corrige la diferencia de posicion
existente entre los extrusores. Cuando el final de carrera del sistema multiextrusor es

accionado antes, el extrusor no apila adecuadamente las capas del siguiente material, el
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material es impreso en regiones que se encuentran fuera del volumen del modelo.

Recomendaciones

En el sistema eléctrico de los extrusores, calefactores y ventiladores se recomienda
actualizar las conexiones para no presentar problemas en su uso futuro.

Es necesario calibrar la altura entre la base y la boquilla del extrusor, ya que cuando la base
de impresion es desplazada se debe mapear nuevamente la superficie para compensar el
desnivel que se pudiera presentar.

Se sugiere para investigaciones futuras, implementar un nuevo sistema multiextrusor con
el fin de evitar la fatiga de los cables.

Es recomendable el disefio y desarrollo de maquinas para un solo proposito; agregar
maodulos de fresado y laser ocasiona que aumente el volumen, las dimensiones y masa que
debe mover.

Es importante prestar atencion al cambio del extrusor, la posicion de inicio pudiera variar

por la tolerancia del sistema de engranajes del sistema multiextrusor.



55
Referencias

[1] M. HOSSAIN, «Rapid prototyping for an edukit using 3D printer and CNC machine,»
2019. [En linea]. Available: http://ib.buet.ac.bd:8080/xmlui/handle/123456789/5401.

[2] G.X.Y.J.F.Y.HE, «Fabrication of low cost soft tissue prostheses with the desktop 3D
printer,» Sci Rep, 27 11 2014. [En linea]. Available: https://doi.org/10.1038/srep06973.

[3] L. CONTRERAS, «Impresion 3D o mecanizado CNC: ¢Cual es mejor para elprototipaje?,»
[En linea]. Available: https://www.3dnatives.com/es/impresion-3d-o-mecanizado-cnc-
160420182. [UIltimo acceso: 20 2 2020].

[4] G.M.-K. A.K.Y.E. A. V.POPOV, «Design and 3d printing of titanium bone implants:
brief review of approach and clinical cases,» [En linea]. Available:
https://doi.org/10.1007/s13534-018-0080-5.

[5] R.PORTILLA, «Sistema de movimiento giratorio y seleccion de cuatro extrusores para
una,» 2018. [En linea]. Available: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8003.

[6] J. MENDEZ, «Sistema de generacion de movimiento para una impresora 3D multi,» 2018.
[En linea]. Available: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8002.

[7] J. PEREZ, «Mejora y optimizacion hardware y software de un prototipo de impresora,»
RIUBU, 2014. [En linea]. Available: http://hdl.handle.net/10259/3541.

[8] A.V.E.VASCONEZ, «Implementacion de un prototipo de impresora 3D controlada,»
2017. [En linea]. Available: http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/14619.

[9] G.V.C.ROMERO, «Construccion de una impresora 3D, para la elaboracion de objetos
plasticos utilizando el método de modelado por deposicién fundida,» 2015. [En linea].
Available: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3804.

[10] L. HARO, «Sistema multifunion de prototipado rapido mediante la incorporacion de un,»
Repositorio UTN, 2018. [En linea]. Available:
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8440.

[11] «SICNOVA,» 29 5 2019. [En linea]. Available: https://sicnova3d.com/blog/comparativa-
de-impresion-3d-y-mecanizado-cnc/. [UItimo acceso: 20 2 2020].

[12] J. LOPEZ, «Disefio y construccion de un cabezal extrusor de filamento ABS para
prototipado rapido,» 2016. [En linea]. Available: http://hdl.handle.net/11059/5905.

[13] F. C. A. GARCIA, «Cim: el computador en la automatizacion de la produccién,» Espafia,
Ediciones de la Universidad de Castilla, 2007, pp. 70-71.

[14] L. CONTRERAS, «Tipos de impresoras 3D FDM: Delta, Cartesiana, Polar y Brazo
robotico,» 3D Native, 23 10 2020. [En linea]. Available: )
https://www.3dnatives.com/es/tipos-impresoras-3d-fdm-190620172/. [UItimo acceso: 5 11
2020].

[15] «Impresora Delta 3D Sinis T1,» Geodesical, [En linea]. Available:
https://geodesical.com/tiendas/guatemala/segundamano-estaciones-totales/239999-
IMPRESORA-DELTA-3D-SINIS-T1.html. [Ultimo acceso: 3 3 2020].

[16] «Impresoras 3d Cartesianas vs impresoras 3D Delta,» Delta 3D, [En linea]. Available:
https://delta3d.com.ar/impresoras-3d-cartesianas-vs-impresoras-3d-delta/. [UItimo acceso:
332020].



56

[17] «Hephestos 2,» Les imprimantes 3D, [En linea]. Available: )
https://www.lesimprimantes3d.fr/comparateur/imprimante3d/bg/hephestos-2/. [UItimo
acceso: 3 3 2020].

[18] R. PEREZ, «Impresora Alta,» Tecnoimpre 3D, [En linea]. Available:
https://tecnoimpre3d.com/entrada_6_02/. [UItimo acceso: 3 3 2020].

[19] «Impresora 3D en brazo robdtico permite la impresion libre de objetos,» Print 3D World,
[En linea]. Available: http://www.print3dworld.es/2013/08/impresora-3d-en-brazo-
robotico-permite-impresion-libre-de-objetos.html. [Ultimo acceso: 3 3 2020].

[20] J. B. A. GALGANGO, de Los 7 instrumentos de la calidad total, Primera ed., Madrid,
Ediciones Diaz, 1995, p. 99.

[21] «¢Qué es el diagrama de Ishikawa o diagrama de causa efecto?,» Gestion de operaciones,
[En linea]. Available: https://www.gestiondeoperaciones.net/gestion-de-calidad/que-es-el-
diagrama-de-ishikawa-o-diagrama-de-causa-efecto/. [UItimo acceso: 7 4 2020].

[22] «<AMEF Analisis de modo y efecto de falla,» Lean Solution, [En linea]. Available:
https://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-
efecto-de-falla/. [Ultimo acceso: 19 4 2020].

[23] M. Vlnals, «Analisis del comportamiento de uniones atornilladas segun las normativas
vigentes,» 2008. [En linea]. Available: https://upcommons.upc.edu/handle/2117/349764.

[24] N. M. J. CABRERO, Proceso de mecanizado por arranque de viruta FMEH0109,
Antequera: Ic editorial, 2013.

[25] T. KOSLOW, «Mejoras Creality Ender 3: las upgrades esenciales de 2020,» All 3DP, [En
linea]. Available: https://all3dp.com/es/1/mejoras-creality-ender-3-impresora-3d/. [Ultimo
acceso: 10 6 2020].

[26] «Gcode dictionary,» Duet 3D, [En linea]. Available:
https://duet3d.dozuki.com/Wiki/Gcode. [UItimo acceso: 17 6 2020].

[27] «TMC2660C Datasheet,» Trinamic, 2020. [En linea]. Available:
https://www.trinamic.com/fileadmin/assets/Products/ICs_Documents/TMC2660C_Datashe
et Rev1.01.pdf. [UItimo acceso: 20 6 2020].

[28] «Choosing and connecting stepper motors,» Duet 3D, [En linea]. Available:
https://duet3d.dozuki.com/Wiki/Choosing_and_connecting_stepper_motors. [Ultimo
acceso: 20 6 2020].

[29] w. RIKER, «Maximum acceleration calculator,» Github, [En linea]. Available:
https://wilriker.github.io/maximum-acceleration-calculator/. [Ultimo acceso: 11 3 2021].

[30] «How to do a XY calibration on the Ultimaker S5,» Ultimaker, [En linea]. Available:
https://support.ultimaker.com/hc/en-us/articles/360011544899-How-to-do-a-XY -
calibration-on-the-Ultimaker-S5. [Ultimo acceso: 23 6 2021].

[31] «Husillo de bolas de acero,» Direct Industry, [En linea]. Available:
https://www.directindustry.es/prod/eichenberger-gewinde/product-13697-58015.html.
[Ultimo acceso: 3 3 2020].

[32] «Flexible Couplingg CNC,» Tokopedia, [En linea]. Available:
https://www.tokopedia.com/berselancar/flexible-coupling-cnc. [UItimo acceso: 4 3 2020].

[33] «Soporte para husillos,» Balbinos e hijos, [En linea]. Available:



57

https://www.balbinoehijos.com/index.php?op-
tion=com_hikashopé&ctrl=product&task=showé&cid=42&name=soportes-para-husillos.
[Ultimo acceso: 4 3 2020].

[34] «Motor paso a paso 14 kg/cm, Nema 23,» BricoGeek, [En linea]. Available:
https://tienda.bricogeek.com/motores-paso-a-paso/639-motor-paso-a-paso-14-kg-cm.html.
[Ultimo acceso: 4 3 2020].

[35] «Hexagon extruder hot end nozzle,» Digital Zakka, [En linea]. Available:
https://digitalzakka.com/product/12v-1-75-0-4mm-hexagon-extruder-hot-end-nozzle-kit-
for-3d-printer/. [Ultimo acceso: 10 3 2020].

[36] «Motor paso a paso Nema 17,» BricoGeek, [En linea]. Available:
https://tienda.bricogeek.com/motores-paso-a-paso/546-motor-paso-a-paso-nema-17-32kg-
cm.html. [Ultimo acceso: 10 3 2020].

[37] «Extrusora manual izquierda MK8,» Aiexpress, [En linea]. Available:
https://es.aliexpress.com/item/328168233. [Ultimo acceso: 15 3 2020].

[38] «Mbdulo laser de alta potencia de 15 W,» Aliexpress, [En linea]. Available:
https://es.aliexpress.com/i/33008339538.html. [Ultimo acceso: 15 3 2020].

[39] «Spindle motor MYSWEETY 1 Set DIY 110 V 1500 W,» Desertcart, [En linea].
Available: https://www.desertcart.es/products/43622374-mysweety-1-set-diy-110-v-1500-
w-air-cooled-spindle-motor-1-5-kw-square-cnc-machine-tool-spindle-110-v-1-5-kw-
inverter-vfd-13-pcs-er-11-70-mme-brush-drill-bits. [Ultimo acceso: 15 3 2020].



		2022-01-06T08:06:23-0500
	LUZ MARIA TOBAR SUBIA




