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Resumen

En Este documento se presenta un sistema de generacion de movimiento para una
impresora 3D multi-extrusor, pudiendo ampliarse para otras aplicaciones como corte por laser,
fresado 0 mecanizado y montaje de piezas electronicas en placas, gracias a que su cabezal puede
ser intercambiable para poderla emplear en cualquiera de las aplicaciones mencionadas.

En la generacion de movimiento se emple6 un sistema screwball, que permite tener una
alta eficiencia en el uso de la potencia proporcionada por el motor, ademas a tener una alta
precision y ser usada para varios fines.

La méaquina cuenta con un disefio realizado por mddulos con la ventaja para el

ensamblaje de la maquina, como para su mantenimiento.
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Abstract

In this document, is presented a motion generation system for a 3D multi-extruder printer,
which can be extended for other application such as laser cutting, milling, machining and

assembly of electronic parts on plates, thanks to which its head can be interchangeable.

In the generation of movement was used a screwball system, which allows to have a high
efficiency in the use of the power provided by the motor, obtaining a high precision to be used

in several applications.

The machine has a design made by modules with the advantage that it can be easily assembled

and maintained.
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CAPITULO I

1.1.Planteamiento del problema

En la carrera de Ingenieria en Mecatrénica de la Universidad Técnica del Norte se plantea
construir una impresora multi extrusor 3D, para realizar pruebas en impresién de varios
componentes mecanicos 0 biomecanicos, es por este motivo que se propone construir una
impresora 3D multi extrusor de trabajo pesado para aprovechar las ventajas de una impresién
con varios materiales con los que se podra analizar las propiedades de las impresiones que
cuenten estos materiales, ya que en estos momentos en los laboratorios de la carrera no se cuenta
con una impresora de estas caracteristicas ya que las existentes son impresoras pequefias que
solo funcionan con filamentos que provee el fabricante y no son para un trabajo pesado, por lo
que es indispensable realizar un sistema de control que permita tener la maxima precision
posible en los ejes X, y, z al momento de la impresion y una estructura confiable para soportar

los componentes de la impresora.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar, un sistema de generacion de movimiento para una impresora 3d multi-

extrusor.

1.2.2. Obijetivos Especificos

Determinar las caracteristicas mecanicas, eléctricas, electronicas y de control del sistema de

ejes de una impresora 3D.

Diseniar la estructura y el sistema de posicionamiento en los ejes X, y, z.



Seleccionar el sistema de control y automatizacion

Construccion y Validacion del prototipo

1.3.Antecedentes

En el pais se puede encontrar impresoras 3d que cuentan con uno o dos extrusores que
trabajan con un tipo de material de diferente color que imprimen piezas pequerias, por lo tanto

para la realizacion del tema propuesto se ha tomado como guia el siguiente libro.

CNC MACHING, Handbook Building, Programming and implementation. El cual servird

como guia para la realizar el disefio de la generacion de movimiento.

1.4 Justificacion

La realizacion de una impresora multi-extrusor 3D permitird que los laboratorios de la
carrera tengan la posibilidad de realizar prototipado rapido de varios colores y materiales para
aplicaciones biométricas 0 mecanicas. Lo que permitira obtener piezas de mayor tamafio a las
que actualmente se obtienen en el laboratorio y a la vez poder realizar estudios mecanicos y

de investigacion.

Actualmente las impresoras 3D se encuentran en crecimiento y es tanto su popularidad que

se esta utilizando en todas las areas posibles.

1.5.Alcance

Se pretende construir el sistema de generacién de movimiento para el posicionamiento en
los tres ejes para una impresora de trabajo pesado 3D de acuerdo al estado del arte y los

objetivos planteados en este proyecto, que constara de las siguientes especificaciones:

Los ejes X, Y, z tendran una carrera de 420 mm.



Contara con un sistema para montaje y desmontaje del cabezal de extrusores.

Elaboracion del manual de mantenimiento y calibracion.

Sistema controlado por Software Open Source.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Impresoras 3D

Las impresoras 3D, o manufactura aditiva, han evolucionado rapidamente en los ultimos
afios, desde el afio 1976 con la creacion de la impresora de inyeccion de tinta, la que dié paso a
su evolucion para pasar a la impresion con materiales, sufriendo varios cambios durante décadas

en diferentes ramas de la industria (Conde, 16).

En 1984 Charles Hull inventa en método de la estereolitografia “SLLA”, proceso de impresion
para maquetas para la prueba de prototipos antes de su fabricacion en cadena, en el afio de 1990
se desarrolla la técnica de creacion de objeto tridimensionales mediante la superposicion de
capas de material fundido, el cual se solidificaba con la forma deseada posteriormente. En 2005
se desarrolla la primera impresora 3D con la capacidad de imprimir casi la totalidad de piezas

que la componen en la universidad de Bath, UK (La impresion 3D , 2017).

Hoy en dia el disefio industrial con la impresién 3D es una de las herramientas mas
fuertes, ya sea por la creacion de prototipos o la fabricacion de moldes, en menor tiempo y a
bajo costo. Estando presente en la industria automotriz, medicina con la impresion de protesis,
industria aerondutica, arquitectura, alimentacion, defensa, arte, entre otras (La impresién 3D ,

2017).

Con el inicio del proyecto RepRap, la tecnologia de las impresoras 3D empez0 a fortalecerse
y a destacar, volviéndose un auge revolucionario a nivel mundial en la actualidad, ya que
inicialmente las impresoras 3D eran Unicamente utilizadas y adquiridas por universidades y
centros de alta investigacion privados, debido a los exorbitantes costos que representaban

(Benchoff, 2015).



En las impresoras 3D se pueden tener ventajas como su accesibilidad, opciones de
manufactura, prototipado y fabricacion rapida, reduccion de costos, pero en la impresoras 3D
también hay desventajas como creacion de productos peligrosos, costos de las impresoras, uso

limitado de materiales entre otros (Conde, 16).

2.2.Tipos de las impresoras 3D

Existen variedades de métodos de impresion, en donde las principales diferencias se
presentan en la forma que se usan las diferentes formas de capas para crear una pieza. Las

principales tecnologias de impresién se detallan en la siguiente tabla (Conde, 16).

Tabla 1
Tipos de impresoras
Tipo Tecnologia Material
Extrusion Modelado por deposicion fundida Termoplasticos (PLA, ABS, TPU,
(FMD) PET, HIPS, Etc.)
Metales eutécticos, materiales
comestibles.
Hilado Fabricacion por haz de electrones Casi cualquier aleacion de metal.
(EBF3)

Granulado Sinterizado de metal por laser (DMLS) Casi cualquier aleacion de metal.
Fusion por haz de electrones (EBM) Aleacion de titanio.
Sinterizado selectivo por calor (SHS)  Polvo térmico
Sinterizado selectivo por laser (SLS)  Termoplasticos, polvos metéalicos,

Proyeccion aglutinante (DSPC) polvos cerdmicos.
Yeso
Laminado Laminado de capas (LOM) Papel, papel aluminio, capa de
plastico.
Fotoquimicos Estereolitografias (SLA) Fotopolimeros y resinas
fotosensibles
Foto  polimerizacion  por  luz Fotopolimeros y resinas
ultravioleta (SGC) ~ fotosensibles

NOTA. Fuente: (Conde, 16)

2.3.Sistemas de movimiento para impresoras 3D FMD

Existen diferentes tipos de movimientos en impresoras 3D FMD tales como cartesianas,

polares, deltas y brazos robéticos. (3Dnatives, 2017).



2.3.1. Sistema tipo delta

Basada en el robot delta, en su configuracion el extrusor se encuentra suspendido mediante
3 brazos articulados que se deslizan hacia arriba y abajo sobre guia verticales dispuestas

triangularmente, y conteniendo una cama de impresién circular fija (Sanches, 2015).

Figura 1Sistema tipo delta Fuente: (Sanches, 2015).

2.3.2. Sistema tipo cartesiana

Son méas comunes en el mercado, reciben este nombre gracias a su sistema de coordenadas
dimensionales (ejes X, Y y Z), que se utiliza para determinar donde y como moverse en tres
dimensiones, determinando una correcta colocacion del cabezal de impresion, corrigiendo la

direccion del movimiento (3Dnatives, 2017).

Figura 2.Sistema tipo cartesiano Fuente: (Sanches, 2015).



2.3.3. Sistema tipo polar

A diferencia de la cartesiana, utiliza coordenadas polares, que describen puntos en una
cuadricula circular en lugar de un cuadrado, no determinadas por los ejes X, Y, Z pero con un
angulo y longitud, eso significa que la cama de impresién gira y el cabezal de impresién se
mueve hacia arriba, abajo, izquierda derecha y el extrusor de arriba abajo, teniendo como

ventaja que puede funcionar solo con dos motores. (3Dnatives, 2017).

Figura 3.Sistema tipo polar Fuente: (3D Printing Database, s.f.).

2.3.4. Sistema tipo brazo robotico

Estos son mas utilizados en el montaje de piezas de automoviles, aunque en la impresion

esta todavia en desarrollo. (3Dnatives, 2017).

i m

Figura 4. Sistema tipo brazo robético Fu-e'nte: (Sanches, 2015).




2.4.Control Numérico por Computador “CNC”

El control numérico por computador o CNC (Computer Numerical Control), es todo aquel
dispositivo que mediante 6rdenes elaboradas y predeterminadas por medio de un lenguaje de
programacion de un ordenador o computador pueda contar con la capacidad de dirigir el

posicionamiento en diferentes planos de un dispositivo mecéanico (Marin, 2012).

=

,V B
l l
G @
Figura 5. Diagrama de control numérico Fuente: (Marin, 2012).

En la revolucion industrial de 1770, las maquinas eran operadas a mano, las que con el
tiempo se fueron automatizando con la ayuda del vapor, electricidad y materiales avanzados.
Con el final de la segunda guerra mundial en 1945 se desarrolla la computadora electronica y
en los afios 50 se la utiliza en una maquina herramienta, naciendo el primer control numérico

debido a las necesidades de la industria aeronautica para la creacion de hélices y otras piezas

(MCNC, 2014).

Con la evolucion de la electronica se puede decir que han existido cuatro generaciones de
control numeérico como son las valvulas electronicas y relés en 1950, los transistores en 1960,

los circuitos integrados en 1965 y los microprocesadores en 1975 (MCNC, 2014).

Actualmente la automatizacion total en maquinas CNC conectadas a un ordenador central con
funciones de almacenamiento, comunicacion y ejecucion de programas, con la finalidad de

eliminar la intervencién humana en los procesos de produccion en masa, dando el control



numérico una flexibilidad para incrementar la produccion disminuyendo la mano de obra

directa (MCNC, 2014).

2.4.1. Tipos de control numérico

En funcidn del trabajo que realizan segun la trayectoria de mecanizado tenemos:

Magquina de control punto a punto

Esta maquina mecaniza solo los puntos iniciales y finales, pero no la trayectoria. Los parametros
como el trazado y la velocidad no son controlados en este tipo de maquina; un claro ejemplo

seria la taladradora o punteadora (CARMAN, 2015).

Figura 6.Taladradora Fuente: (Taladradora, s.f.).

Maquinas de control pariaxial

En estas se pueden programar los desplazamientos y la velocidad a lo largo de toda la
trayectoria. Solo se tiene una puntualizacion y es que la trayectoria debe ser paralela a los ejes,

un ejemplo de esta maquina son los tornos (CARMAN, 2015).

Figura 7. Torno Fuente: (Indumetan, 2016).
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Maquinas de control interpolar o continuo.

Son las més polivalentes en cuanto a mecanizado, en este caso las maquinas del contorneado
nos ofrecen la posibilidad de realizar mecanizados a lo largo de las trayectorias de cualquier
tipo. Estas maquinas son las que tienen una orientacion clara a las piezas disefiadas y simuladas
por ordenador. Un ejemplo de este tipo son las fresadoras (CARMAN, 2015).

(4

- \-‘..

7

f28,

—

_:IW-.[ '

S ——

Figura 8. Fresadora Fuente: (Maquinas y Herramientas, 2015).

2.5.Sistema de movimiento

2.5.1. Materiales

25.1.1. Aleacion de aluminio

El aluminio estd presente en muchas aplicaciones, las aleaciones 6xx y 7xxx, tienen
propiedades mecanicas diferentes, como resistencia a la corrosion, dureza para mecanizado y

soporte de carga entre las mas importantes.

La serie 7xxx, contiene porciones del 1 al 8% de Zn, elemento en mayor proporcién de esta
aleacion, ocasionalmente se puede afiadir cantidades pequefias de Mg para que esta sea tratable
térmicamente. Se puede ademas anadir otros aleantes tales como cobre “Cu”, o cromo “Co” en
cantidades pequefias. Al ser esta aleacién alta en dureza puede llegar a ser utilizada en

estructuras de aviones, equipos moviles y en partes altamente forzadas. (Toledo, y otros, 2014)
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2.5.1.2. Acero inoxidable

El acero es una aleacion de hierro “Fe” y carbono “C” siempre que este contenga un
porcentaje menor al 2 por ciento, puede también incluir esta aleacion materiales como cromo
“Cr”, niquel “Ni”, o manganeso “MN”. (Acero Inoxidable Qué es, Componentes, Tipos y

Propiedades, s.f.)

En el acero inoxidable se afiade cromo en un porcentaje minimo de 10.5 por ciento a la
aleacion con la finalidad de evitar la oxidacion del acero. EI cromo al poseer una gran
interaccion con el oxigeno y al reaccionar con él, forma una pelicula de 6xido de cromo que
impide que el oxigeno continde penetrando en el metal evitando la corrosién y oxidacion de

hierro o del acero (Acero Inoxidable Qué es, Componentes, Tipos y Propiedades, s.f.)

2.5.2. Motores

El sistema de movimiento debe ser fluido y preciso, con el fin de tener una excelente
dindmica, los actuadores electronicos son esenciales, para obtener una mejor precision y

exactitud de la posicion del sistema de movimiento lineal.

Existen varios tipos de actuadores electronico, los cuales a continuacion, seran detallados

con sus respectivas caracteristicas en la siguiente tabla.

Tabla 2.
Tipos de motores

Tipo de motor

funcionamiento

Angulo de giro

Control

Motor de corriente

continua

Son motores que
tienen bobinas que
son accionadas por la
excitacion de las
escobillas que
reciben la corriente

El &ngulo de giro son
360°, carece de
control de
posicionamiento del
rotor.

Para estos motores
no existe un control
exacto de la
corriente, puede
controlarse con una
precision reducida.
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Motor pasoa paso  Son motores que Los motores paso a Un circuito aparte,
trabajan con paso tienen bobinas sirve para el control
corriente directa, que permiten tener del orden de
tienen facilidad de control de la posicion excitacion de las
obtenersutorque yse angular del rotor, bobinas para obtener
activan las bobinas para cualquier el angulo requerido
de acuerdo al orden éangulo o posicion en laaplicacion.
de excitacion de las necesaria.
mismas para su
funcionamiento.

Servomotor Los  servomotores Paraelangulodegiro Para controlar la
tienen precision pero de los servomotores, posicion, existe un
no altas velocidades, su alcance de giro es pin que permite
ademas posee una de45°,90°y180° ya controlar el PWM,

caja reductora que no permite tener para  tener  una
acoplada, para un giro completo posicion.

regular la velocidad y

fuerza.

NOTA. Fuente: (Ramires, Jiménez, & Carrefio, 2014)

2.5.3. Sistema ScrewsBall

Este sistema proporciona ventajas como mayor eficiencia, precision, mayor capacidad de
carga, mayor esperanza de vida, mayores velocidades de operacion y capacidad de retroceder,
tienen un porcentaje muy alto a la habilidad de transferir casi toda la potencia rotativa al
movimiento lineal, alcanzando una eficiencia en un 90 por ciento 0 mas: gracias a que los
tornillos de bolas se interconectan a un rodamiento de bolas reduciendo radicalmente la friccion.

Los tornillos tienen un costo mas elevado que los tornillos comunes (Overby, 2010).

Figura 9. Tornillo de bolas Fuente: (Tornillo Y Tuerca De Bolas Sfu Rm1605x350mm , s.f.)
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2.6.Sistema eléctrico

2.6.1. Fuente

Una fuente de poder o fuente de alimentacion, es un elemento de hardware, se trata de un
dispositivo que es utilizado para proveer la energia necesaria para el funcionamiento de un

sistema o planta que la requiera.

Este dispositivo es vital, ya que no solo alimenta de electricidad a la placa controladora, sino
que también genera la energia necesaria para el buen funcionamiento de la maquina (Fuentes

de Poder, 2010).

Figura 10. Fuente 24V Fuente: (Fuente de Poder 24V 360W 15 Amperes Luces Led, s.f.)

2.6.2. Tarjeta controladora Duet

El Duet es una placa controladora de impresora 3D compatible con Arduino Due. Este
controlador de impresora 3D combina el micro controlador Arduino Due de 32 bits con,

Ethernet, ranura para tarjeta SD Hi-Speed y méas (RepRap, 2016).

Figura 11.Tarjeta duet Ethernet Fuente: (RepRap, 2016)
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2.6.3. PanelDue

PanelDue es un panel de control gréfico a todo color sensible al tacto para impresoras 3D.
Aunque esté disefiado principalmente para su uso con duet electronics, también funciona con
otros componentes electrénicos de la impresora 3D que admite un verdadero puerto serie e
incluyen el soporte requerido en el firmware, por ejemplo, RADDS. El soporte para PanelDue
esta presente en RepRapFirmware y en proceso de ser agregado a Repetier y Smoothieware.

(PanelDue for 3D printers, 2015)

I8 ICEICE]
Current °C 2731 | EEEEN

Active'C | 273 0
Standby *C [

X 00 Y 00 Z 000  Probe 209

[ 1 NMove || Extrude

Print Console

Figura 12. Panel due Electrénica de impresion Fuente: (PanelDue for 3D printers, 2015)

2.7.Sistema de control

2.7.1. Sistema de lazo abierto

Los sistemas de control lazo abierto, en donde ninguna salida es medida o retroalimentada
para comparar con la entrada. En cualquier sistema de control de lazo abierto la salida no es
comparada con la sefial de referencia o entrada, entonces, para cada referencia de entada
corresponde una condicion de operacion fija y dependiente de una calibracion, en donde al
existir perturbaciones en el sistema de control de lazo abierto no realiza la tarea desea. Siendo
usado en la practica, solo si la relacion entre la entrada y la salida es conocida y si no existen

perturbaciones externas o internas. Ver figura (Ogata, 2010)
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Interruptor Maotor Lavadora

Figura 13. Sistema lazo abierto Fuente: (Ogata, 2010)

2.7.2. Sistemas de lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado o sistemas de control por realimentacion, son
utilizados en sistemas de mayor complejidad ya que en un sistema de control de lazo cerrado
se tiene una sefial de error, la cual es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
retroalimentacion (esta sefial puede ser una salida como tal o una funcidn de la sefial de salida
que puede ser derivado o a su vez integrada), la cual mediante un controlador se reduce el error

y llevar a la salida del sistema al valor deseado (Ogata, 2010).

Termastato Temperatura

[ oAl ‘ Sensor
B 43 \ e,

Figura 14. Sistema lazo cerrado Fuente: (Ogata, 2010)

2.8.Software open source

Open source es el término al que se da a un desarrollo libre. El cddigo abierto esta orientado
a los beneficios practicos de compartir codigo para un uso libre y la obtenciéon de nuevas
mejoras. El uso del codigo abierto nacié en 1998 de la mano de usuarios de la comunidad de
software libre. El codigo abierto tiene una serie de requisitos necesarios para que un programa
entre en este, tales como, libre distribucion, cddigo fuente, trabajos derivados, integridad del
cadigo fuente del autor, distribucion de licencia, entre otros. Siendo esta la filosofia al trabajar

con un codigo abierto. (Open Source , 2012)



16

CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1.Seleccidn del sistema de generacién de movimiento.

3.1.1. Requerimientos

Se requiere de un sistema de generacion de movimiento que no solo permita describir una
trayectoria para impresién 3D, sino que se pueda incorporar otras funciones que aprovechen el
control numérico por computador, tales como el fresado, el corte o grabado por laser entre otros
que formaran parte de la continuacion del proyecto de investigacion. Por lo que el sistema tiene

que contar con fuerza en sus ejes de impresion y una mayor precision en su ubicacion.

Se requiere tener en cuenta que al momento de armar, desarmar, realizar mantenimiento o
sufrir algin dafio imprevisto la maquina, sea posible realizarlo de forma facil y sin demora con
la finalidad de ahorrar tiempo y facilidad al operario, consideracion tomada como referencia a

la NORMATIVA alemana VDI 3206.

3.1.2. Sistemas de impresion o CNC

Mediante los requerimientos ya establecidos y las especificaciones de los tipos de sistemas
cartesiano, polar, delta, polar y brazo robotico se pondera cada uno de los tipos para seleccionar

la mejor opcion.
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Tabla 3.
Seleccion sistema de impresion FDM
Tipo Facilidad Fuerza Uso de opciones Mantenimiento Total
de lineal en transmision
montaje de movimiento
Cartesiana 3 4 4 4 15
Delta 3 2 0 5 10
Polar 4 2 4 4 14
Brazo robotico 2 2 3 3 10

NOTA. En la tabla se califica con valores que van de 0 a 5, siendo 0 el valor con menor
aceptacion y el 5 con la mayor aceptacion.

Construir un sistema cartesiano permitira tener una mayor precision y a la vez contar con
mayor fuerza para una siguiente etapa en la que se implementara un sistema de fresado y corte
por laser para prototipo rapido. A la vez el sistema cartesiano ofrece un nivel de precision alto
y una facilidad para que su montaje y desmontaje sea mas sencillo mediante el uso de modulos

independientes en cada eje.
3.2. Disefio mecéanico del sistema de movimiento.

Para disefar el sistema de movimiento se tomaré en cuenta que el movimiento en los ejes X,
Y, Z, sera cada uno independiente. Cada eje se disefiard mediante modulos para facilitar su
montaje y desmontaje sin tener que desarmar toda la maquina al momento de un dafio o

mantenimiento por secciones segun este lo amerite.
3.2.1. Disefio de modulos

Para realizar el disefio de mddulos se toma en cuenta las dimensiones, la carrera de trabajo,

precision y resolucion.

Seleccién de traslacion de movimiento lineal

Se tiene dos alternativas para la traslacion de movimiento mediante tornillo o poleas,
para determinar la que cumple con las especificaciones planteadas se realizara la ponderacién

para la eleccion.
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Tabla 4.

Seleccion sistema de transmision de potencia
Caracteristica Sistema ScrewsBall Sistema de polea
Mayor fuerza lineal X
Mayor velocidad X
Mayor resolucion X
Mayor precision X
Menor costo X
Mayor eficiencia X
Mantenimiento mas sencillo X
Mayor seguridad X
Mayor durabilidad X
Mayor carrera X
Total 6 4

NOTA. En la tabla 4 se califica con una X al sistema mas conveniente con la caracteristica
pedida.

El sistema de screwsball tiene como ventaja una mayor fuerza lineal aprovechando maés
eficientemente el torque proporcionado por el motor, mayor resolucion, precision, como una
mayor seguridad y durabilidad gracias al rodamiento de bolas que reducen el desgaste al tener

menor contacto y rozamiento con el tornillo.

Bosqguejo seleccionado.
Se realizan varios bosquejos del modulo ver figura 15 en donde se tiene un bosquejo sin partes

gque puedan separarse.

Figura 15 bosquejo inicial
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Se escoge un bosquejo conformado por un sistema screwsball y mas Optimo en sus

dimensiones, ver figura 16, teniendo en cuenta que el sistema tendré una carrera de 400mm.

Figura 16. Modulo de eje x

Calculo de torque para el tornillo de potencia.

Un tornillo de potencia generalmente trabaja sometido a un rozamiento elevado por la
friccion continua entre la rosca y la tuerca, lo que influye en su eficiencia. No obstante este
inconveniente es reducido en gran parte con el uso de rodamientos de bolas o collarines,

permitiendo disminuir el coeficiente de rozamiento (Tornillos de potencia, s.f.)

Seleccion de tipo de rosca

En tornillos de potencia, screwsball a diferencia de los tornillos normales cuentan con una
configuracién con bolas que recirculan en el collarin reduciendo el rozamiento permitiendo
aprovechar al maximo su eficiencia a diferencia de un tornillo con collarin normal, ver figura

17, (HIWIN, 2016).

Ballscrew ACME Screw

L o D[W TR .
| || | T '|I '|II |'| S|2l=l T %ﬁ]'ﬁl“ﬂﬁ”l'l I IIIII'“ILI'

cD
RD

Figura 17.Configuracién basica de husillos de bolas y de rosca de contacto Fuente: (HIWIN, 2016)
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Al escoger una rosca tipo ballscrew, se contaré con la capacidad de reducir al maximo la
fuerza de rozamiento en el collarin con lo que se tendra la mayor eficiencia posible en sistema,

con el cual se selecciona un tornillo con las siguientes caracteristicas:

Alto rendimiento de vida Gtil a bajas fricciones, bajo ruido en el funcionamiento.

e Serequiere menor potencia de funcionamiento, menor calentamiento, no tiene efecto

de antideslizamiento, posicionamiento mas preciso.

e Fuerzas axiales elevadas, pequefia pérdida de friccion y alta eficiencia.

e Tornillo M16, acero de rodamiento, de 55mm de carrera.

e Eficiencia cerca de 90%.

,o "-
/

Figura 18.Tornillo screwball Fuente: (HIWIN, 2016)

Configuracion del tornillo

La condicién del tornillo de tipo super serie T, donde el camino de recirculaciéon esta
conectado en tangente, formado entre el tunel del componente de recirculacion y el canal de
tornillo. Esta ruta de recirculacion tangencial reduce en gran medida la fuerza de arrastre, lo

que resulta en un movimiento de rotacion mas suave de la red de la bola hacia el eje, obteniendo
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la velocidad de rotacién méaxima, un movimiento suave, de alta velocidad, bajo Ruido y larga

vida util, figura 19 (HIWIN, 2016).

Racirculation
Component

Screw Shaft

x "',
"~ \\Ball Nut

Steel Ball

Figura 19. Serie super T Fuente: (HIWIN, 2016).

Calculo de precarga
Para calcular la precarga para el tornillo ver ecuacion (1) (HIWIN, 2016):

_ Fpm (1)
P=7%8
donde
P:Fuerza de precarga
Fym: Carga operativa media
T K,*Pxt (2)
17 2m

donde
T4: Par de arrastre de precarga
P:Precarga

i: Paso

K,: Coeficiente de par de precarga
1

Kp = /1 =12

nl,n2:Son las eficiencias mecanicas del husillo de bolas

Para transmisién comun (para convertir movimiento giratorio a movimiento lineal)

(HIWIN, 2016).
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_ tan(a)  1- utana (3)
" tan(a+pB) 1+ pu/tana

Para la transmision inversa (para convertir el movimiento rotatorio lineal en movimiento

rotatorio) (HIWIN, 2016).

_tan(a—pB) 1-—p/tana (4)
~ tan(a) 1+ ptana
L (5)
=t -1
a =tan D
B = tan_lﬂ (6)

donde

a: Angulo de avance

B: Angulo de friccién(0.17 — 0.57)

D,,: Diametro del circulo de paso del eje del tornillo
u: Coeficiente de friccion(0.003 -~ 0.01)

Servicio de vida
Numero promedio de rpm (HIWIN, 2016).

t1 t2 t3 (7)

100 T™*T00 T ™100 "

Ngy =Nq *

donde
ngy: Velocidad media
n:Velocidad

t1/100 :% de tiempo de velocidad n1 etc

Carga operativa promedio (HIWIN, 2016).



(8)
3 t1 t2 t3

donde

Fym: Carga promedio

fp: Factor de condicion de operacion

fp: 1.1 -~ 1.2 cuando se ejecuta sinimpacto

1.3 ~ 1.8 cuando se ejecuta en condiciones normales

2.0 ~ 3.0 cuando se ejecuta con gran impacto y vibraciones

Con carga variable y velocidad constante (HIWIN, 2016).

9
F 3F3 nl t1 3 4 p3 n2 t2 3 4 p3 n3 t3 )
= * * —— % * * ——— % *k —— ok ——
bm b1 " 4 7100 o1+ Fi n,, 100 Fp2 + Fi n,, 100

av av av

Con carga variable lineal y velocidad constante (HIWIN, 2016).

Fbmin*fp1+2*Fbmax*pr (10)

Si solo es una tuerca ver ecuacion, (HIWIN, 2016).

C\3 . (11)
L= (—) 10
F,)

donde
L:Vida de servicio en revoluciones
C:Clasificacion de carga dinamica

Conversion de revoluciones a horas, ver ecuacion (13), (HIWIN, 2016).

L (11)

Ly=———
b g, * 60

donde
Ly:Vida de servicio en horas

Transmision comun (HIWIN, 2016).
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a

donde

T,: Par motor para transmisién comun

Fy, =Fpm +uxW : Carga axial

n1: Eficiencia mecanica(0.9 ~ 0.95)Ref.(3))
W:Peso de la mesa + peso de la pieza de trabajo

Transmision de reversa (HIWIN, 2016).

Fy* i+,
="

donde
T,.: Par motor para transmision de reversa
n,: Eficiencia mecanica. (0.9 -~ 0.95Ref (4))

Par de accionamiento del motor (HIWIN, 2016).

N
Ty = (Tg+Tp+T)*—
N,

donde

Ty Par motor

Ty,: Par de friccion del coginete de soporte

T,: Par de arrastre de precarga. Ref (2)

T,: Par motor para transmisién comun

N;: Numero de dientes para engranage conductor
N,: Numero de dientes para engranage conductor

Para operacion de aceleracion (HIWIN, 2016).

T'a=]a

donde

T'a: Par motor durante la aceleracion
J:Sistema de inercia

a: Aceleracion angular (HIWIN, 2016).

(123)

(134)

(145)

(156)
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a= 60t, Ja

Ngif = rpm; —rpmy
tq: Tiempo creciente de aceleracion

J=Iu+Je +Je <x—:)3 +%Ws (%)2 (1NV_:)Z +%(i)z <x—:)2

donde

Ws: Peso del husillo

Dy: Diametro nominal del husillo
g: Gravedad

Ju: Inercia del motor

Jg1: Inercia del engrane 1

Je2: Inercia del engrane 2
J:Sistema de inercia

(178)

Par motor operacional total (HIWIN, 2016).

TMa = TM + T,a (19)

La inercia de un disco concéntrico se calcula de la siguiente manera (HIWIN, 2016).

1 4 (20)
J= EnmR L
donde
J:Inercia del disco
e . 10~kgf
pa: Peso especifico del disco <7.8 3 >
R:Radio del disco
L: Longitud del disco
g: Gravedad
Poder del conductor (HIWIN, 2016).
(21)

Tpmax * Nmax

Pa=—""—524

donde

P;: Maximo poder conductor
Tymax: Maximo par motor

Npas: Maxima velocidad de rotacion

Verificacion del tiempo maximo de aceleracién (HIWIN, 2016).
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— ] % ZnNmax
Tui—T, 60

ta *f

donde

tq: Tiempo creciente de aceleracion

J: Momento total de inrcia

Tyr = 2% Ty

Tyu: Par nominal del motor

T,.: Par motor de alimentacion nominal
f:Factor de seguridad=1.5

Consideraciones para el calculo

Peso de mesa W1 =100N

Peso de trabajo W, = 300N

Coeficiente de friccion u=0.02

1.2 al ser una carga sin impacto
Velocidad de aceleracion =100 rad/sec?
Condicién del motor

Diametro nominal =16mm

Peso = 15N

Longitud = 480mm

Sin reaccion con fuerza axial = 1000N

Par de rodamiento = 0.018 Nm
Eficiencia mecanica n1=0.90

Tabla 5.
Condiciones de calculo

(22)

26

Condicion  Fuerza axial (N)  Revoluciones (rpm)

Relacion de tiempo de carga

(%0)
(Fb) (n) (t)
1 100 100 60
2 200 60 30
3 300 30 10

NOTA. Fuente: (HIWIN, 2016)
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Memoria de Célculo

30 10
oot 30 * Too = 81rpm.Ref (7).

60
Ngy = 100 *E+60*10

F, = 100, F, = 200, F5 = 300

F 1002+ 220, 09 12342003+ 22,3 L 125 430020, 20 L 105 g £(9)
= * * * 1. * — * * 1. ook * 1l.2”.
bm 81 100 81 100 81 100 ¢

F,,, = 182.51N
200 ,
P= 28 - 71.43N(fuerza axial200N).Ref (1)

Fy = Fyp + W = 208N

_Fyx1 208+ 0.005

= = = 0.184Nm.Ref (1
214 21 x .90 0-184Nm. Ref(13)

a

P x1 _ 0.2 x71.43 =« 0.005

. . = 0.012Nm.Ref (14)

T, =0.2

N

Ty =Ty +Ty+Ty) * N—l = (0.184 + 0.012 + 0.18) * 1 = 0.332Nm. Ref (15)
2

Inercia del motor

1
J =5 ggy T 764946 x (0.03)* * 0.1 = 9.921 * 10~8Nmsec?. Ref (20)

1
Jo1r = Jaz = 5ggy ¥ T * 764946 * (0.0125)* * 0.03 = 8.97 * 10~°

Ny s
]Gear(cq) =Je1 +Je2 * N_l = 1.794 10

Inercia del usillo

1 (0.016

2
Ibatiscrew = 2 %981 * > ) x1 =3.262 x 10 "®Nmsec?

Inercia de la fuerza axial
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400 (0.005

2
Jioaa = 55, * (5, ) x1=2.582%10"5Nmsec?

Total inercia

J =1.804 107> +3.262 x 107> + 2.582 x 107> = 35 * 10 Nmsec?. Ref (18)

Total par motor

T'a=]*a=3.805%10"°%100 =5 * 10"3Nm. Ref (16)
Tyvae =Ty + T g =3.805%1073 4+ 0.332 = 0.321Nm. Ref (19)

Factor de seguridad

Tymax = 2 * 0.321 = 0.642Nm(factor de seguridad de 2).Ref (22)

Se tiene un torque de 0.642 Nm para soportar una carga de 273 N
Disefio del eje para el modulo x, z.

La viga esta sometida a una fuerza axial por lo que tendra una deformacion a causa del peso,

(Goldenhorn, 2015), para realizar el disefio de esta se lo realizara de la siguiente forma:

Analisis de la carga a la que se encuentra sometida la viga, ver figura 20.

W

A I~
P PV

(mxm) a 273,5 393,5 667,
Figura 20. Diagrama de carga de la viga X, Z Fuente:Propia

Datos para disefio de la viga

Seccionredonda

W1 = 150N, L =0.667m

Acero bonificado AISI 4340, (Bohman, 2016), ver anexo 1.

Disefio de la viga mediante calculo analitico.
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Con la ayuda de un software de simulacion, se obtiene la fuerza de corte maxima 75N vy el

momento flector maximo 25012,5 N-mm,ver figura 21.

Imm ;I I Loads ;I I Reactions ;I
Click on an alea for more details
Click on an afea for more details
75,00 75,00
0,00
-75,00
-75,00
x
(mm)
M - Shear Diagram 2'
25.012,50
0,00
X 0,00
(mm)
Nemm v Moment Diagram | I

Figura 21carga cortante

Calculo del mayor esfuerzo que sufre el eje, debido a la flexion.

M
=%

donde:

o:Esfuerzo a flexion

M: Momento de flexién

S:Mdbdulo de seccion

Se calcula el modulo de seccidn, que se obtiene con la siguiente formula:

$=0,024(Dg> — D)

Entonces:

S = 0,024(20° — 03) = 192mm?3

_ 25012.5 N.mm
= T 1 92mm?

=130,27MPa
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Se calcula el factor de seguridad con referencia al limite el&stico del acero AISI 4340

normalizado (S, = 710MPa)

Disefio de la viga mediante célculo de elementos finitos.

Tabla 6.
Resultados eje x, z

Resultados calculo por elementos finitos
Propiedades volumétricas  Masa: 1.676 Kg

Volumen: 0.0002134 m?

Peso: 16.4296 N

Densidad: 7850Kg/m?®
Caracteristicas del Material: AISI 4340
material Limite elastico: 7.1e+008 N/m?
Limite de traccion: 1.11e+009 N/ m?
Modulo elastico: 2.05e+011 N/ m?

Resultado de tensiones

Limite elastico méaximo de 1.157e+006 N/m?

Resultado de deformacion

Factor de seguridad

[ i
Factor de seguridad de 1.393e+002=5.79




Disefio del eje para el modulo Y.

Se realiza el disefio de este eje se lo realizara de la siguiente forma:

Andlisis de la carga a la que se encuentra sometida la viga, ver figura 22.

w

A_M _9 B
vy s

(mpf'n) 0 273,5 393,5 667,
Figura 22.cargas eje y

Datos para disefio de la viga

Seccion redonda
W1 = 200N,
L =0.825m

Acero bonificado AISI 4340. (Bohman, 2016)

Disefio de la viga mediante calculo de elementos finitos.

31



32

Tabla 7.
Resultados eje y

Resultados calculo por elementos finitos
Propiedades Masa: 2.036 Kg
volumétricas Volumen: 0.000502 m?

Peso: 19.9388 N

Densidad: 7850Kg/m?3
Caracteristicas del Material: AISI 4340
material Limite elastico: 7.1e+008 N/m?
Limite de traccion: 1.11e+009 N/ m?
Modulo elastico: 2.05e+011 N/ m?

Resultado de tensiones

Resultado de
deformacion

Factor de seguridad

Factor de seguridad de 4.045e+002=4.84

Rodamiento lineal

Segun las caracteristicas de cargas estaticas y cargas dinamicas del anexo 2, donde la carga
estatica determina en el punto maximo de esfuerzo entre las partes a contacto, una deformacion
permanente equivale 1/1000 del diametro del elemento rodante, (NBS, Sistemas lineales, 2012).
Este factor de seguridad del rodamiento se denomina como coeficiente de seguridad estatico

as, que viene expresado en la siguiente ecuacion 24 (NBS, Sistemas lineales, 2012).
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fc*fp*Co (23)
a=——F—

Donde

as: Coeficiente de seguridad estatico

fc: Factor de contacto

fg: Coeficiente de layout recirculaciones
Co: Capacidad de carga estético[N]
P:Carga maxima aplicada[N]

Factor de contacto
El factor de contacto tiene como condicidn, “si se monta dos 0 mas casquillos en un mismo
eje, la durabilidad podria verse afectada por la falta de uniformidad en la distribucion en las

cargas aplicadas sobre los casquillos” (NBS, Sistemas lineales, 2012), ver tabla 8.

Tabla 8
.Factor de contacto

Factor de contacto fc

Numero de casquillo por fc
eje
1 1.0
2 0.81
3 0.72
4 0.66
5 0.61

Fuente: (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Al tener dos rodamiento lineales en el eje se tiene un factor de contacto de f. = 0.81

Factor de recirculacion

Para un sistema de guiado lineal del tipo eje-casquillo, la capacidad de cara estatica C, podra
ser aumentada en funcion de la posicion de la carga F respecto a la posicion de las bolas, esto
resulta posible gracias a una mejor distribucién de la carga sobe los elementos rodantes (NBS,
Sistemas lineales, 2012), el coeficiente fz respecto a la posicion del rodamiento y el nimero de

recirculacion, ver figura 23
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3 & /3bolls 4 k /4bolls 5 k /5balls 6 4 / 6 balls

66088
Sb b

Figura 23. Numero de recirculaciones Fuente: (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Para nuestro caso tenemos un rodamiento de 5 recirculaciones como se ve en la tercera

opcion superior con un factor fz = 1.

Calculo del factor estatico
Al contar con un coeficiente de seguridad estatico a; > 1 esta determinada por la posibilidad
de eventuales impactos y/o vibraciones, momentos de arranque y parada, cargas accidentales,
elementos que si no se tuvieran en cuenta podria afectar la capacidad del sistema, (NBS,
Sistemas lineales, 2012), y una vez conocidos los valores de los factores de contacto y

recirculacion procedemos a calcular nuestro factor estéatico.

Datos
fe=1
C, = 1400[N]
P = 200[N]
_ 0.81 * 1 « 1400N
%s = 200N
as = 5.67

Al ser el coeficiente estatico mayor a 1, ofrece una fiabilidad de un buen desempefio de los

rodamientos sobre el eje.

Calculo vida util del rodamiento

Para realizar el calculo de vida util del rodamiento lineal se lo hard en km. Ver ecuacion 25.

(NBS, Sistemas lineales, 2012).
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L=a1*(fH*fT*fC*fB*C)*50 (24)
fw*P
Donde
L:Vida util nominal
a,: Factor de probabilidad de rotura
fu: Factor de dureza
fr:Factor de temperatura
fc: Factor de contacto
fg: Factor de layout recirculaciones
fw: Factor de carga
C:Capacidad de carga dinamica[N]
P:Carga aplicada[N]
Factor de probabilidad de rotura
Tabla 9.
Factor de rotura
Factor de probabilidad de no rotura a1
C% 80 82 90 92 95 96 97 98 99
a1 1.96 1.48 1.00 081 062 053 044 033 021

NOTA. Fuente: (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Se tomara en cuenta el 90 C% donde a; es 1, tomando como valor ideal para el rodamiento

(NBS, Sistemas lineales, 2012)

Factor de dureza

Una dureza de la superficie de contacto menor a 58 HRC favorece al desgaste penalizado

por lo tanto la vida util del sistema (NBS, Sistemas lineales, 2012).

El valor ideal en el sistema eje-rodamiento es de 58HCR, pero la dureza del eje AlISI 4340

es de 52HCR, por lo tanto el factor de dureza sera fy = 0.7, ver figura 24.

Factor de dureza f
Hardness factor fy

Factor de dureza 0.7,
cuando la dureza HRC es
52 T T

= e
HRC

Figura 24. Factor de dureza Fuente: (NBS, Sistemas lineales, 2012)
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Factor de temperatura

El rango permitido de trabajo del rodamiento estd comprendido entre -20°C a 100°C, ver
figura 25 indica la relacion carga vs factor de temperatura, por lo cual se toma el valor de 1
como factor de temperatura para garantizar que el rodamiento en el mecanismo no exceda la

temperatura de 100°C. (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Factor de carga f;
Temperature factor fy

| EEEhe W S .
sl Factor de temperatyra | |
511, ya que el rango
| determperatura del | |
Seb-—funcionamients es e |
)nr"aannr’

.,ﬂ 184 20 =
T 0

Figura 25. Factor de temperatura Fuente: (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Factor de carga

Al tener un sistema de screwsball en el sistema se reduciran las vibraciones pero se tendra
una velocidad media ya que va estar propenso a impactos no deseados por lo que el factor de

dureza a trabajar sera de 1.5, ver tabla 10 (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Tabla 10.
Factor de Carga

Factor de carga f,

Condiciones de trabajo fw
Ausencia de impactos y vibraciones y/o velocidad baja 1.0+15
Impactos y vibraciones y/o velocidad media 1.5+2.0
Impactos y vibraciones y/o velocidad alta 20+35

NOTA. Fuente: (NBS, Sistemas lineales, 2012)

Célculo de la vida util

Datos

a, =1
fu=0.7
fr=1

fc =081
fg = 1.46
fw =2

C = 900[N]
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P:100[N]

0.7 1% 0.81 * 1.46 * 900\ >
*( )*50
1.5 % 200

L = 765.84 km

Al ser calculado en el limite de la carga a soportar este valor calculado puede variar

dependiendo de otras condiciones como:

Flexién del eje
Presencia de polvo
Lubricacion
Montaje de guias
Precarga

Sujetadores:

La longitud ideal del tornillo es aquella donde solo sobresalen una o dos roscas de la tuerca
después de que se aprieta. Para seleccionar los tornillos a usar se lo hace mediante catalogo

conociendo una cargar de 100 N, produciendo un esfuerzo cortante en el tornillo. Ver anexo 3.

3.3.Disefo de la estructura

La estructura estd disefiada para que se pueda ensamblar facilmente los médulos, facil

maniobrabilidad en el traslado de la maquina y resistente a las cargas a actuar. Ver figura 26.

Figura 26. Estructura Fuente: Propia

El disefio de la estructura se realizara mediante el calculo de elementos finitos.

Material AISI 304, ver anexo 4.



Seccion cuadrada hueca.

Tabla 11.
Resultados estructura
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Resultados calculo por elementos finitos

Propiedades volumétricas

Masa: 15.94 Kg
Peso: 159.37 N
Densidad: 8000Kg/m?®

Caracteristicas del
material

Material: AlISI 304

Limite elastico: 2.06e+008 N/m?

Limite de traccién: 5.17017e+008 N/ m?
Modulo elastico: 1.9e+011 N/ m?

Resultado de tensiones

Se tiene un limite elastico maximo de 2.512+002 N/m?

Resultado de
deformacion

URES [mm]
2.512e-002
l 2.303e-002
- 2094e-002

_ 1384e-002

_ 1575e-002

- Ld6ge-002

- 1.256e-002

L 1.047e-002

L 8.375e-003

- 6.281e-003

4,167e-003
2.094e-003
1.000e-030

Se tiene una deformacion maxima de 1.812e-003mm

Factor de seguridad

FD3

1456e+007

1.362e+007

1.238e+007
_ 11iSe+007
- 5.307e+006
- B.EEJe+00&
L 7.430e+006
- 6.192e+006
_ 4.8954e+006
- 3.715e+006

L 2.477e+006

l 1.239e+006
2.518e+002

Se tiene un factor de seguridad de 2.5e+002

NOTA. Fuente: Propia.
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3.4.Sistema eléctrico y electronico

Seleccion de los motores

En el sistema de generacion de movimiento, se selecciono el uso de motores a pasos y no un

servo motor por las siguientes circunstancias,

En costos un motor a pasos es menor que un servo motor, tanto como el costo para el

controlador del mismo.

El auto bloqueo en el sistema es alto, al contar con un tornillo el cual permite detener el

movimiento lineal en el lugar posicionado sin que este sea alterado por otra fuerza.

Con el calculo obtenido en el par motor del tornillo se tiene que es de 0.672 Nm, se escoge

un motor de 1.2 Nm. Ver anexo 5.

Con la finalidad de que el sistema pueda proporcionar mayor fuerza para otras aplicaciones
como fresado con lo cual se lograria obtener una fuerza de 525.54 N que equivale a una masa

de 53.57 Kg.

Seleccion de la fuente

Al contar con 4 motores nema 23 en el sistema de generacion de movimiento se tiene una
corriente 2.5 amperios por cada motor con lo que se tiene una carga total de 10 amperios por lo

que selecciona una fuente de 24v a 15 amperios.

Seleccion del cableado

Para que el cableado soporte el flujo de corriente sin sufrir recalentamiento se toma un cable de
1.4 mm de diametro, el que tiene una capacidad maxima de intensidad de 11A, potencia maxima

a un voltaje de 24V de 264W.
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3.5.Sistema de control

Para realizar el control del sistema de movimiento se lo realiza mediante la electronica duet
0.8.5 (RepRap, 2016), la cual tiene la capacidad de controlar los ejes X, Y, Z, mediante el

firmware del software open source.

Configuracion de la tarjeta

Calculo de relacién de motores

Para obtener la mayor precision posible de los driver y los motores se realiza el calculo de
la relacion, mismo que seré introducido como parametro en el firmware para poder obtener una
medida correcta y una alta resolucion evitando la perdida de paso. La relacion se la calcula de

la siguiente forma.

(26)

donde
R: Calculo de relacion
Ny: Numero de paso del driver

P: Paso por vuelta

3200
R=="—=640

El valor calculado para introducir en la configuracion del firmware es de 640, este célculo
podria variar al momento de probar los modulos si no se consigue las velocidades deseadas al

momento de comprobar los resultados

Tipo de control en el sistema de generacion

El sistema de generacion, es un sistema de lazo abierto ya que no se posee una realimentacion
en el sistema, pero si se cuenta con un sistema de proteccion para evitar choques utilizando

finales de carrera.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Para obtener los resultados del sistema de generacion de movimiento es importante realizar
un protocolo de pruebas para verificar el cumplimiento del alcance planteado y la eficiencia de

la maquina al ser sometida a pruebas.

4.1. Evaluacion de la maquina

Para evaluar el funcionamiento de la méaquina se lo realizara en 6 fases las cuales son:

Método de construccion

Funcionamiento de los modulos sin y con carga, a baja y alta velocidad.
Funcionamiento en conjunto de los modulos ensamblados sin y con carga.
Facilidad de ensamblaje y mantenimiento por secciones y vibraciones.
Funcionamiento total de la maquina

Calidad de impresion

M¢étodo de construccion

Una vez obtenido el bosquejo total de la maquina, disefio y planos, se toma la decision de
simular y probar la construccién de un prototipo con materiales de bajo costo para probar la

eficiencia del mecanismo de los modulos. Ver figura 27.

Figura 27. Modulo inicial de prueba

Comprobada el funcionamiento del mddulo de prueba, en donde se tuvo un resultado
favorable en cuanto al movimiento de traslacion lineal, como en lo compacto para poder ser

ensamblado a las demaés partes de la maquina con facilidad, permitiendo realizar modificaciones
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0 mejoras de forma mas rapida, por lo que se procedio a la construccion de los médulos de

acuerdo a los planos establecidos.

Figura 28. Médulos de X, Z

Se construyé una estructura temporal para comprobar el movimiento de los ejes X, Y, Z. ver
figura 27. Al tener un buen resultado en la etapa preliminar, teniendo como resultado una fécil
adaptacion y calibracion del ensamble de los modulos y una baja vibracién de la maquina al
momento del funcionamiento, se procedié a la construccion de la estructura definitiva, en acero
inoxidable, considerando varias ventajas como: menor mantenimiento, mejor estética y

acabado. Ver figura 29.

Figura 29. Montaje de mddulos en estructura temporal.
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Figura 30. Estructura definitiva en acero inoxidable

Uniendo los médulos a la estructura se obtiene la maquina completa. Ver figura 31.

Figura 31. Impresora 3D Multi-extrusor

Funcionamiento de los médulos sin y con carga, a baja y alta velocidad.

Para obtener un correcto funcionamiento en el sistema de generacion de movimiento se hicieron
pruebas, sometiendo a los médulos a varias cargas en velocidades diferentes para obtener los
resultados requeridos, teniendo en cuenta que se realizaron una media 25 periodos de pruebas
comprendidos cada una cuatro etapas, sin carga a bajas velocidades, sin carga a altas

velocidades, con carga a bajas velocidades y con carga a altas velocidades. Ver tabla 12.
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Tabla 12.
Pruebas de carga

Caracteristica Resultado Observacion
Sin carga a bajas Moviente suave sin pérdida Sistema sin vibracion
velocidades de pasos

Sin carga a  altas Velocidad constante sin Leve incremento de
velocidades pérdida de pasos vibracion
Con carga (20Kg) a bajas Velocidad constante sin Leve incremento de
velocidades pérdida de pasos vibracion
Con carga (20Kg) a altas Velocidad constante sin Leve incremento de
velocidades _ pérdida de pasos ~ vibracion

Los modulos al ser probados individualmente en varias condiciones, no muestran cambios
bruscos manteniendo las mismas condiciones con muy bajas alteraciones en todas las pruebas,

dando un resultado satisfactorio.

Funcionamiento en conjunto de los médulos ensamblados sin y con carga.

Al ensamblar los mddulos en conjunto a la estructura, la principal caracteristica a evaluar es la
correcta sincronia y bajar lo mayor posible las vibraciones en el sistema por lo que se hacen
varias pruebas para obtener un correcto funcionamiento, teniendo en cuenta que se realizaron
una media 25 periodos de pruebas comprendidos cada una dos etapas, una sin carga y la otra

con carga. Ver tabla 13.

Tabla 13.
Resultado ensamblaje de modulos
Prueba Resultado
Funcionamiento sin carga. Baja vibracion, sin pérdida de pasos o

atrancamientos, coordenadas cartesianas
correctas, buena sincronia a bajas y altas
velocidades

Funcionamiento con carga (30 Kg) Bajas vibraciones en el sistema, sin pérdida
de pasos, coordenadas cartesianas correctas,
buena sincronia a bajas velocidades, leves
atrancamientos a altas velocidades
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Al cumplir con la funcion de impresion no se necesita de mayor fuerza en el movimiento, ya
que en la impresion se extruye material, que es depositado sin hacer esfuerzo alguno en la
plataforma, en donde se puede aprovechar la maxima velocidad sin problema de atascos en el
movimiento lineal. Al aumentar una carga se tiene leves atascamiento a alta velocidad por la
pérdida de pasos en los motores, pero al probar con bajas velocidades se tiene un buen
desplazamiento sin problema alguno, siendo excelente para el requerimiento para poder usar
la maquina en otras actividades como fresado, ya que esta actividad se la realiza a bajas

velocidades.

Facilidad de ensamblaje y mantenimiento por secciones y vibraciones.

El sistema modular proporciona grandes ventajas al permitir un ensamblaje rapido de la
méaquina ya que son de dimensiones mas grandes que una impresora normal, permitiendo

ahorrar tiempo al trasladarla de un lugar a otro y ponerla a funcionar.

Al ser un sistema modular se facilita el mantenimiento, ya que se puede realizarlo por
secciones, al surgir un percance en cualquier parte de la maquina, se soluciona solo
desmontando dicha falla sin afectar todo el sistema, contando con esta facilidad en la mayoria

de componentes de la maquina.

Las vibraciones en la maquina son minimas ya que al usar el sistema de screwball permite
reducirlas al maximo, mejorando la estabilidad de la wvelocidad, la precision y su

funcionamiento prolongado.

Funcionamiento total de la maquina

Para aprovechar el funcionamiento total de la maquina se realizan pruebas de impresion,
comprobando la velocidad de movimiento del cabezal y los ejes para comprobar si el calculo

de las relaciones ingresadas en el firmware son las correctas para mantener la mayor velocidad
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posible respecto a la configuracion de los pasos del driver, haciendo un estudio de las pruebas

hechas para determinar la mayor velocidad, ver tabla 14.

Tabla 14.
Resultado de velocidades
Configuracion | Relacion Velocidad Resultado Observaciones
del driver maxima sin “resolucion de
pérdida de pasos | impresion”

1 40 27.9 mm/s 0.025mm Velocidad mas alta en
impresion, con altas
vibraciones.

1/2 80 23.8 mm/s 0.0125mm Alta  velocidad de
impresion, bajas
vibraciones en

desplazamientos en X,
Y pero mayor vibracién
en Z.

1/4 160 18.2 mm/s 0.00625mm | Buena resolucion en
acabado con tiempos
muy altos de impresion
sin vibraciones en X, Y,
y con vibraciones en Z.
1/8 320 13.5 mm/s 0.003125mm | Alta  resolucién  en
acabado con tiempos
muy altos de impresién
sin vibraciones.

1/16 640 7.5 mm/s 0.001562mm | Mas alta resolucion en
acabado con tiempos
muy altos de impresion
sin vibraciones.

Se toma como mejor opcion configurar al driver en %2 los aso para los ejes X, Y, ya que en
las pruebas realizadas se obtiene la mayor velocidad posible sin tener la perdida de pasos
obteniendo una impresion de buena calidad. Mientras para el eje z se usa una configuracion de
1/16, ya que en esta las vibraciones son las mas bajas y al ser un eje que no se mueve a altas

velocidades.
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Calidad de impresion

Al realizar las impresiones ya con las configuracione realizadas se tiene una buena impresion

al momento en que se va imprimiendo, ver figura 32.

Figura 32. Transcurso de impresion

Se obtiene una pieza con una buena calidad de impresion, ver figura 33.

Figura 33. Impresidn total



Costo del proyecto

Tabla 15
Costo del proyecto
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COSTO DEL PROYECTO
3D MILLAPRINT

Sistema de generacion de movimiento

Cantidad Descripcion Medida P. Unt. P. total Total
16 Acero normalizado AISI 4340 Kg 3.76 60.16
6 Ejes para modulo X, Z U 14.00  84.00
2 Mecanizado de Ejes Y U 18.00 36.00
4 Platina Acero inoxidable 2 1/2x1/4 M 16.70 66.80
4 Soldadura y corete para mddulos X, Y,Z U 10.00 40.00
2 Tubo inoxidable 1 1/4 U 45.00 90.00
1 Soldadura y corte estructura U 150.00 150.00
12 Rodamientos lineales U 14.85 178.21
4 TEN-HIGH Ballscrew SFU1605 U 145.60 582.41
RM1605 16mm 550mm with
nut+bk/bf12 End Supports+1pcs
6.3510mm Coupler
4 Discos de corte U 3.50 14.00
4.5 Plancha de aluminio 6mm Kg 11.2 50.40
1.8 Plancha de aluminio 3mm Kg 11.2 18.00
48 Tornillos hexagonales M6 U 0.18 8.64
40 Tornillo M6 U 0.16 6.40
8 Pernos Y4 x 27 U 0.21 1.68
40 Pernos M6 U 0.22 8.80
16 Pernos M4 U 0.16 2.56
16 Tornillos M3 U 0.06 0.96
16 Pernos M5 U 0.19 3.04
4 Soporte de Motores Nema23 U 12.31 49.27
4 Ball Nut Mount Bracket Flange Nut U 21.91 87.63
Mount for 1605 1610 16mm
48 Rodelas de presion U 0.06 2.88
16 Sequros U 0.15 2.40
23 Sujeciones de piezas impresas U 2.00 46.00
4 Motor NEMA23 U 42.00 168.00
2 Ventiladores U 4.00 8.00
4 SainSmart TB6600 CNC Micro-Stepping U 36.98 147.91
Stepper Motor Driver 4.5A
1 Fuente 24V 15A U 38.00 38.00
3 Finales de Carrera U 5.00 15.00
2 Cables conectores U 4.00 8.00
20 Cable # 14 M 0.30 6.00
20 Cable # 16 M 0.36 7.20
20 Cable # 20 M 0.15 2.00
10 Cable gemelo flexible 14 AWG M 1.00 10.00
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5 Conectores U 2.00 10.00
3 Fusible U 0.20 0.60
1 Relé de proteccion U 15.00 15.00
1 Plancha de latén 1/32, corte y pintura U 30.00 30.00
1 Otros gastos U 25.00 25.00
1 DUET CONTROLLER V0.8.5 U 178.12 178.12
600 Ingenieria (horas de trabajo hombre) H 2.30 1380.00
Total 3639.07
3639.07
Multicabezal extrusor
2.5 Plancha de aluminio 6mm Kg 10.00 25.00
0.3 Eje aluminio 19mm M 23.00 6.90
0.1 Eje aluminio 70mm M 170.00 17.00
10 Tornillo M6 U 0.16 1.60
30 Tornillos 1/8” x 3/4” U 0.02 0.60
6 Tornillos 3/16”x1” U 0.14 0.70
4 Tornillos ¥4” x 27 U 0.10 0.40
1 Mecanizado y corte de planchas de U 40.00 40.00
aluminio, eje y soldado
40 Mecanizado de engranes por cada diente U 1.00 50.00
1 Prisionero M3 U 0.15 0.15
1 Seguro interno #23 U 0.26 0.26
1 Seguro externo U 0.15 0.15
2 Rodamiento lineal 6201 U 1.50 3.00
1 Eje cromado para rodetes U 5.00 5.00
4 Motores Nemal? U 16.00 64.00
4 Driver pololu DRV8824 2A U 5.00 20.00
1 Arduino CNC shieldV3 U 10.00 10.00
20 Cable # 20 M 0.15 2.00
20 Cable # 14 M 0.30 6.00
20 Cable # 16 M 0.36 7.20
10 Cable UTP flexible M 0.80 8.00
24 Autocoplador CT817C U 0.70 16.80
10 Taipe U 0.50 5.00
3 Fuentes 12V U 18.00 56.00
1 Relé estado solido U 15.00 15.00
8 Brocas U 4.00 32.00
1 Cama de silicona U 90.00 90.00
4 Mecanismo acarreo MK8 U 14.00 56.00
1 Motor Nema 23 1.9N U 54.94 54.94
4 Conectores U 2.00 8.00
1 Vidrio templado U 30.00 30.00
1 Espiral para cable 3/4x5 U 12.00 12.00
2 Espiral para cable 1/4x10 U 15.00  30.00
1 Amarras plasticas U 2.00 2.00
1 SainSmart TB6600 CNC Micro-Stepping U 36.98 36.98
Stepper Motor Driver 4.5A
4 Resortes amortiguadores U 3.00 12.00
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4 RepRapDiscount, Hexagon Full Metal U 75.20 300.08

Hot End, Hotend, 1.75mm, .4mm nozzle
10 Sujeciones de piezas impresas U 3.00 30.00
1 DUEX4 EXPANSION BOARD U 82.20 82.20
1 PANELDUE U 130.14 130.14
1 Otros gastos U 50.00 50.00
5 Materiales de impresion U 55.00 275.00
400 Ingenieria (horas de trabajo hombre) H 2.30 920.00

Total 2527.10

2527.10

Valor total del proyecto 6166.17

En laimplementacion del proyecto de tesis se utiliza materiales mecanicos, eléctricos, procesos
de impresion y de mecanizado de acuerdo a la tabla 15 se invirtié un total de $ 6166.17 por lo
tanto el proyecto de “sistema de generacion de movimiento para una impresora 3D multi-
extrusor” es de $3639.07, considerando que es un prototipo inicial, Su costo es
considerablemente bajo y viable, en donde este prototipo puede ser sometido a mejoras con la

finalidad de corregir fallas que de detectes en pruebas futuras.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema cartesiano en la generacion de movimiento permite tener control total e
independiente en cada uno de los ejes facilitando la traslacion del cabezal a un punto

deseado.

Al tener componentes de acero inoxidable en la estructura y en los médulos como
también componentes en aluminio hacen que la maquina tenga una mejor estética

como factible para el uso de aplicaciones alimenticias

Al contar con sistema modular independiente en los ejes X, Y, Z, se consigue la
facilidad de realizar el mantenimiento de cada uno de los ejes por separado cuando

estos lo requieran sin tener que desmontar en su totalidad la maquina.

La utilizacion de codigo abierto permite adaptar de forma sencilla el funcionamiento,
control y automatizacion de un modelo de impresora a otro al ser codigos de libre

acceso para su utilizacion de forma mas rapida.

Se obtuvo una alta resolucion en las impresiones realizadas gracias al sistema de

movimiento implementado screwball, el cual permite un acabado de alta calidad.

La velocidad de impresion se ve reducida a una cuarta parte de una impresora
convencional al tener solo una conversion lineal de 5 mm por cada revolucion que

da el motor.
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El sistema screwballl empleado en los ejes de movimiento permite tener una gran
fuerza lineal, la cual facilita poder emplear la maquina en otras actividades como el

mecanizado de piezas mediante el fresado.

Se consigue una buena adaptacion del cabezal multi-extrusor al sistema de

generacion de movimiento permitiendo cumplir la funcion de impresion.

Recomendaciones

Se recomienda la continuacion del trabajo de grado con la aplicacion de nuevas
formas de utilizacion de la maquina, desarrollando una parte electronica nueva para

corregir posibles fallas en proximas aplicaciones.

Se sugiere investigar mas acerca de los driver controladores de los motores de los
ejes con la finalidad de logar aumentarla velocidad de impresion sin la perdida de

pasos.

Es aconsejable tener conocimientos en el area de programacion de tarjetas
controladoras de impresién para poder modificar de forma en se la pueda usar para
varias aplicaciones como fresado o corte sin necesidad de tener varias tarjetas para

cada funcion.

Se recomienda utilizar las herramientas adecuadas para el desmontaje de cualquier

seccidn de la maquina con la finalidad de evitar aislamiento en los sujetadores
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