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NOMENCLATURA
AX: Variacion del Desplazamiento en el Eje X (mm).
AY: Variacion del Desplazamiento en el Eje Y (mm).
AA, AB: Variacion del Desplazamiento de las Correas en el Motor (mm).
T: Torque (N.m).
Mmotor: Masa del Motor de Pasos Nema (g).
I: Momento de Inercia (g.cm?).
r: Radio de Giro (cm?).
F: Fuerza (N).
a: Aceleracion del Sistema (m/s?).
t: Tiempo para Alcanzar una Velocidad Maxima de 150 mm/s (s).
Vi Velocidad Final Méaxima del Sistema (mm/s).
V,: Velocidad Inicial del Sistema (mm/s).
fs: Factor de Servicio.
Q: Torque de Disefio (Ib.in).
w: Coeficiente de Friccion.
a: Angulo Radial de la Cuerda (grad).
A: Angulo de Avance (grad).
L: Avance de la Cuerda.
d: Diametro (mm)
Sr: Relacion de Esbeltez.
1: Longitud del Tornillo de Potencia (mm).
ler: Longitud Equivalente (mm).
Per: Carga Critica (N).
E: Médulo de Young (Pa).}
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A: Area (mm?).

va: Taza de Cizallamiento Aparente
Q: Caudal Volumétrico (mm?/s)

m: Flujo Masico (g/s)

T: Temperatura (°C).

p: Densidad (Kg/m?).

V: Volumen (m?).

AT: Variacion de Temperatura (°C).
Cp: Calor Especifico (KJ/Kg°C)
AP: Caida de Presion (con varios subindices), (Pa)
n: Indice de la Ley de Potencia

k: Consistencia del Material

W: Potencia (W)
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RESUMEN

Este trabajo se desarrolld mediante la consulta de catidlogos de impresoras 3D, literatura
especializada en impresion 3D y la utilizacion del programa Inventor para crear el modelo
tridimensional. Se abordaron tres aspectos clave en el disefio y metodologia: el disefio
mecanico, la evaluacion térmica del extrusor y la seleccion de componentes eléctricos y
electronicos. En el disefio mecanico, se enfatizo el tornillo de potencia Tr8 x 2 mm de paso,
crucial para soportar la carga de la cama de impresion y el filamento fundido, determinando
una carga critica de 174.32 N y una carga maxima elevada de 77 N. La evaluacion térmica
del extrusor revel6 un flujo volumétrico de 103.2 mm3/s con un tiempo de preparacion del
extrusor de 1 minuto y una caida de presion total de 23.42 MPa con una fuerza de deposicion
de 2.407 N.

Palabras Claves: Impresora 3D, Extrusor, tecnologia FDM.

Xiil



ABSTRACT
This work was developed through consultation of 3D printer catalogs, literature specialized in
3D printing, and the use of the Inventor program to create the three-dimensional model.
Three key aspects were addressed in the design and methodology: mechanical design,
thermal evaluation of the extruder, and the selection of electrical and electronic components.
In the mechanical design, emphasis was placed on the Tr8 x 2 mm lead power screw, crucial
for supporting the load of the printing bed and the melted filament, determining a critical load
of 174.32 N and a maximum elevated load of 77 N. The thermal evaluation of the extruder
revealed a volumetric flow of 103.2 mm3/s with an extruder setup time of 1 minute and a

total pressure drop of 23.42 MPa with a deposition force of 2.407 N.

Keywords: 3D Printer, Extruder, FDM technology.
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I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
En el trabajo de Aycardi y Tuirdn (2017) titulado "Disefio y Construccion de una
Impresora 3D de Gran Formato con Tecnologia de Fabricacién con Filamento
Fundido (FFF) Tipo Core XY Basada en Arduino", se llevo a cabo la fabricacion y el
disefio de una impresora 3D para la empresa 3D Design, Engineering and Architectural
Models (3Deam) con sede en Monteria. El objetivo era fabricar impresiones con un
volumen de hasta 0.16 m3, lo que permite el modelado de maquetas y prototipos con un
alto nivel de precision y detalle. La maquina esta controlada por una placa electronica
Arduino Mega 2560, y se realizaron simulaciones de carga a la estructura y eje mediante el
uso del programa Solidworks para verificar los esfuerzos a los que estin sometidos. Se

obtuvo una deflexion maxima de 0.068 mm y una tolerancia dimensional de + 0.44 mm.

En la investigacion de Gamarra Miranda y Parraguez de la Cruz (2019) con el titulo
"Disefio de una Impresora 3D para Imprimir Piezas con Polimeros de Volumen
Maximo de 30 cm x 30 cm x 30 cm para la Universidad Sefior de Sipan", se analizo la
diversidad en el disefio de impresoras mediante un patron de seleccion para estimar las
cargas de disefio para los ejes, guias y soportes mediante calculos estaticos. Se utilizé una
interfaz grafica de usuario para obtener los diadmetros de las barras, velocidad de
desplazamiento, tasa de deposicion, resoluciéon y potencia general de la maquina.
Asimismo, se realizd la simulacion de las cargas de las barras y estructuras externas
mediante el software Solidworks para optimizar detalles de geometria y material. Entre los
resultados, se determind un didmetro de 8 mm para las barras en los ejes X-Y y una barra
de 10 mm para el eje Z. Se selecciond un material AISI 304 con un factor de seguridad

minimo de 1.2.
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En el estudio de Palomino Vasquez (2021) titulado "Implementacion de un Prototipo de
Impresora 3D para Fabricacion de Piezas en el Laboratorio de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Politécnica Amazonica, Utcubamba, Amazonas, 2020", se disefio y
construyd un prototipo de impresora 3D con metodologia FDM con el objetivo de
reproducir modelos 3D a partir del CAD, utilizando PLA como material de fabricacion.

1.2. Formulacion del Problema de Investigacion

(Como disefiar y construir una impresora 3D para la fabricacion de moldes de piezas
mecanicas, con el proposito de mejorar la eficiencia y la flexibilidad en los procesos de

fundicion industrial?

1.3. Limitaciones de la investigacion

- La impresora se ha construido para imprimir material PLA, ya que el disefio no
cuenta con una cama calefactora.

- la impresora 3D realizara impresiones de acuerdo a su volumen segun el disefio si se
desea imprimir matrices de tamafios mayores, este se realizard en varias secciones

para llegar a las dimensiones solicitadas.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo general

Disefiar, construir e implementar una impresora 3D que permita la

fabricacion de moldes de fundicion de piezas mecanicas.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar los parametros de funcionamiento de la impresora y definir las
dimensiones generales de la impresora disefiada.

b. Disefar los elementos y sistemas mecanicos de la impresora basado en la
tecnologia FDM de impresion.

c. Disefiar y evaluar térmicamente el sistema de extrusion que permita

descargar filamento PLA a velocidades de impresion entre 100 y 150 mm/s
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para alcanzar una temperatura Optima en el deposito de capas del extrusor
conservando su calidad en la impresion.
d. Seleccionar los elementos electronicos y programar el Arduino que hara

funcionar la impresora acorde al requerimiento de procesamiento.

1.5. Formulacion de la Hipotesis

1.6

El disefio y la construccion correcta de una impresora 3D FDM permite fabricar moldes de
piezas mecanicas para fundicion con el proposito de mejorar la eficiencia y la flexibilidad

en los procesos de fundicion industrial.

Justificacion de la Investigacion

En el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos industriales son de comun uso los
prototipos, ya sean partes de maquinarias (como automoviles, prensas, etc.) o modelos a
escala. Hasta hace muy poco tiempo las dificultades no permitian que muchos
desarrolladores e investigadores tuvieran acceso a una tecnologia que les permitiera hacer
sus prototipos de forma rapida, sencilla y sobre todo economica, hasta la llegada de la
impresion 3D de modelado por deposicion fundida (FDM). En este contexto la empresa
FAINSEB E.ILR.L., en su aspiracion de crecimiento, desea implementar un area de
fundicion de piezas en bronce y aluminio, por lo que quiere afiadir a sus procesos la
tecnologia de impresion 3D FDM para sus matrices y obtener los beneficios que conlleva.
Por este motivo se construirda una impresora 3D con un procedimiento de disefio y
fabricacion alternativo, mas econdomica de lo que se podria conseguir una del extranjero.
Adicionalmente, a nivel tedrico, los procedimientos y calculos realizados servirdn como
base para el desarrollo tecnologico local y nacional, ya que este campo en la actualidad
estd muy poco desarrollado. A nivel social y econdmico, permitird que la empresa pueda
realizar trabajos de forma mas rapida y eficiente por lo que aumentara su cuota de trabajo,
lo que generarda mas ingresos que circularan en la economia local, beneficiando a la
comunidad. Finalmente, a nivel metodoldgico, esta tesis servira como antecedente para

nuevas investigaciones.

17



1. MARCO TEORICO

2.1 Manufactura Aditiva

El término formalizado para lo que anteriormente se conocia como creacion rapida de
prototipos y popularmente como impresion 3D es el proceso de manufactura aditiva (AM).
Este método implica la creacion de piezas tridimensionales mediante la sobreposicion de
capas, como se define en la obra de Gibson et al. (2015, p.2).

La impresora 3D se basa en un software de disefio asistido por computadora (CAD) para la
creacion de piezas complejas o réplicas. Este software no solo facilita el disefio, sino que
también se puede utilizar para llevar a cabo procesos de ingenieria inversa, fabricacion y
mejora de las piezas. El proceso implica la transformacion y optimizacion del disefio, que
se ejecuta mediante un programa laminador. Este ultimo configura los parametros

necesarios de impresion para la fabricacion tridimensional del objeto.

2.2 Proceso de Funcionamiento de una Impresora 3D

La fabricacion aditiva (AM) abarca varios pasos, desde el disefio asistido por computadora
(CAD) hasta la obtencion del modelo fisico final. Segiin Gibson et al. (2015), la aplicacion
de AM varia en funcion del tipo de producto, con diferentes niveles de participacion y
formas de implementacion. En productos pequefios y relativamente simples, AM puede
emplearse Uinicamente para crear modelos de representacion. En cambio, para productos de
gran envergadura y complejidad, con un contenido técnico significativo, la manufactura
aditiva puede intervenir en diversas etapas e iteraciones durante el proceso de desarrollo
(p-4). La figura 1 ilustra los siguientes pasos.

Paso 1: Construccidon del modelo CAD.

Paso 2: Conversion al formato STL.

Paso 3: Transferencia y manipulacion de archivos STL/AMF en maquinas AM.
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- Paso 4: Configuracion y puesta en marcha de la maquina impresora 3D.
~ Paso 5: Construccion del modelo (Impresion).
- Paso 6: Retiro y limpieza del modelo.
- Paso 7: Post — proceso del modelo o pieza.
Paso 8: Aplicacion
Figura 1

Proceso Genérico de Llevar un Archivo CAD a Imprimir una Pieza 3D

1CAD
2 Convertira STL
3 Transferencia de archivo
ala maquina
4 Configuracién de la maquina.
5 Construir
6 Eliminar
7 Proceso despues de
8 Aplicacion

Nota. Adaptado de Additive Manufacturing Technologies (p. 5), por Gibson et, al, 2015,
Springer.
2.3 Modelacion por deposicion fundida
De acuerdo con la norma ISO ASTM 52900:2015, titulada "Terminologia estandar para
fabricacion aditiva - Principios generales - Terminologia", se especifican siete categorias
dentro de la fabricacion aditiva:
Binder Jetting (Brinde Jetting)
Directed Energy Deposition (Deposicion de Energia Directa)
-~ Material Jetting (Material Jetting)
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-~ Powder Bed Fusion (Fusion por Cama de Material en Polvo)
= Sheet Lamination (Manufactura de Objetos Laminados)

- Material Extrusion (Modelacion por Deposicion Fundida):

~  Stereolithography (Estereolitografia)

La Modelacion por Deposicion Fundida (FDM), también conocida como Fused Deposition
Modeling en inglés, es una tecnologia de fabricacion aditiva que se utiliza para construir
objetos o piezas mediante la deposicion de capas de termoplésticos. Esta tecnologia
encuentra diversas aplicaciones, siendo especialmente relevante en campos como la
ingenieria y la medicina.
Segun la descripcion de Gibson, el proceso de modelacion FDM se lleva a cabo en seis
pasos:

- Carga del Material.

- Licuefaccion del Material.
Extrusion.
Solidificacion.
- Disefio de Soportes.

- Ploteo y Control de Paso.

2.4 Impresoras 3D para FDM

La Modelacion por Deposicion Fundida (FDM) requiere de una maquina capaz de
alimentar el filamento a un sistema mecanico de absorcidon que posteriormente sera
extruido, fundido y depositado para construir objetos tridimensionales. Existen diversas
variedades de impresoras 3D, y un ejemplo notable es la gama de maquinas Stratasys
FDM. Esta gama abarca desde maquinas con especificaciones minimas, de pequefia escala
y bajo costo, hasta maquinas mas grandes, sofisticadas y versatiles que son mas costosas.

Entre las opciones disponibles, se destaca otra gama de impresoras, la primera subsidiaria,
Dimension, que se centra en maquinas de menor costo. Es importante destacar que la

mayoria de las piezas fabricadas con este tipo de maquinas se utilizan como modelos
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conceptuales en las primeras etapas del desarrollo del producto, lo que demuestra su
versatilidad y utilidad en la investigacion de las fases iniciales de disefio y desarrollo.
Figura 2

Impresora Makerbot Tridimensional Replicator2X

Nota. Adaptado de MakerBot (https://www.makerbot.com/3d-printers/sketch-classroom/)
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2.5 Parametros de impresion
Los parametros de impresion son elementos clave que determinan el tiempo de fabricacion,
las propiedades mecanicas, los acabados y las cualidades del producto final en la impresion
3D. Estos parametros, ajustados segun las necesidades del operador o cliente, incluyen:
Temperatura de Impresion: Influencia en el proceso de fundicion del material en el
extrusor, siendo proporcional a la velocidad de impresion. Se ajusta segun las
propiedades viscoeldsticas del material. Por ejemplo, para ABS se trabaja entre 220-240
°C a 50 mm/s y para PLA entre 190-210 °C a 60 mm/s, con desviaciones estandar de
0.017-0.037 mm para ABS y 0.010-0.034 mm para PLA (Altinkaynak et al., 2020).
Orientacion de Impresion: Define la posicion o trayectoria del extrusor para fabricar la
pieza en 3D. La orientacion afecta las propiedades mecanicas y se recomiendan
orientaciones especificas, como 0°, 45° y 90°, asi como combinaciones como 0-90°, 45-
45° o "fast honeycomb" también conocido como panal de abeja.
Densidad de Impresion o Relleno: Refiere a la cantidad de material depositado en una
pieza por unidad de volumen. Menos vacios resultan en mayor densidad aparente,
resistencia, tiempo de impresion y uso de material.
Altura de Capa de Impresion: Cumple un papel crucial en la calidad de impresion.
Aumentar la altura de capa reduce el tiempo de impresion, pero puede afectar la calidad
superficial. Se ajusta segun la precision requerida para la pieza y el uso previsto del
producto final.
2.6 Materiales Usados en la Impresion 3D con Tecnologia FDM
En la tecnologia de modelado por deposicion fundida (FDM), se emplean diversos
materiales para la impresion 3D. Algunos de estos materiales incluyen:
-~ Filamentos Termoplasticos: Plasticos termosensibles que suelen contener carbono y

se producen mediante polimerizacion por adicion o condensacion.
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PLA (Acido Polilictico): Material de alto consumo, facil de imprimir y altamente
preciso. Se caracteriza por tener un bajo punto de fusion y ser rigido. La temperatura
de procesamiento varia entre 180-220 °C.

ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno): Polimero termoplastico resistente con una
vida util prolongada. Ampliamente utilizado en sectores como la automocion, es
frecuente en la impresion 3D debido a su alta dureza y resistencia a temperaturas
elevadas. Las temperaturas de proceso oscilan entre 215-250 °C.

Nylon: Material fuerte y flexible, disefiado como filamento especial para impresoras.
Sus propiedades mecénicas lo hacen adecuado para aplicaciones especificas.

Estos materiales ofrecen una variedad de opciones para adaptarse a diversas necesidades y
aplicaciones en la impresion 3D utilizando la tecnologia FDM.

Figura 3

Piramide de Materiales Termoplasticos para Impresion 3D con Tecnologia FDM.

High Performance

Engineering

Commodity -

: PVC

Printing Temperature/Performance/Cost

Semi-Crystaliine Amorphous

Nota. Adaptado de The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and Applications (p.

50), por Ben Redwood et, al, 2017, 3D Hubs.
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2.7 Partes de la Impresora 3D con Tecnologia FDM
Los componentes principales se clasifican en:
Cuerpo mecanico.
Sistema electronico.
-~ Extrusor.
2.7.1 Cuerpo Mecdnico
Se compone de una estructura y un sistema dindmico que posibilitan el movimiento
en los ejes X, Y y Z. La movilidad en el eje Z se logra mediante un sistema de
elevacion impulsado por tornillos de potencia, permitiendo el desplazamiento
vertical de la plataforma de impresion. El desplazamiento en los ejes X e Y se
consigue a través de un sistema de ejes con rodamientos lineales, los cuales son
desplazados por motores acoplados a un sistema de transmision sincronizado
mediante poleas y correas dentadas.
Figura 4

Esquema de Elementos Mecadnicos de una Impresora 3D Tipo Core XY

CHASIS

TORNILLOS DE
POTENCIA

Nota. Elaboracion Propia
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2.7.2 Sistema Electronico

El sistema eléctrico se compone de una placa Arduino conectada mediante pines a una
placa de extension conocida como RAMP (RepRap Arduino Mega Pololu Shields). Esta
conexion engloba los motores paso a paso, el extrusor, las resistencias, los termistores,
los finales de carrera, el ventilador de electronica, el ventilador de capa y la pantalla de
control. Todos estos elementos reciben alimentacion a través de una fuente de poder o un
inversor de corriente que convierte 220V de corriente alterna a 24V de corriente continua.
Figura 5

Componentes Mecdnicos y Electronicos de una Impresora 3D.

1 #

o -

Mater NEMA 17 \ - Final da carmees

>/

Panralis LCTY

Huralk il Cama Caliener

Nota. Adaptado de ZonaMaker (https://www.zonamaker.com), 2017.
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2.7.3 Extrusor
La funcioén principal de este componente es absorber mecanicamente el filamento desde
el carrete embobinado hasta el punto final donde se produce la fundicion en la boquilla.
La altura de la capa puede ser determinante para la calidad de impresion, siempre y
cuando exista estabilidad en el eje Z y una sincronizacion adecuada entre los ejes X e Y.
Estos aspectos estan interrelacionados, ya que el rendimiento de uno depende del otro.
Figura 6

Esquema del Proceso de Fabricacion con la Tecnologia FDM.

Fused Deposition Modeling (FDM)

Nota. Adaptado de Additively (https://www.additively.com/en), 2015

26



2.8 Sistemas de Estructuras de Impresoras FDM

2.8.1 Sistema Cartesiano
Este sistema es el mas utilizado en las impresoras de escritorio, donde sus motores
operan de forma individual para el movimiento en sus respectivos ejes direccionales
(X, Y y Z). Es uno de los sistemas mas comunes y sencillos debido a que tanto su
mecanismo como su software son faciles de manejar.
Figura 7

Esquema del Sistema Cartesiano

Nota. Adaptado de Schmitt, B. et al., 2018
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2.8.2 Sistema Delta

El disefio de este sistema adopta la forma de un cilindro, donde el cabezal se ubica en
el centro de la estructura, conformado por tres brazos que controlan su movimiento,
manteniéndose paralelo a la plataforma circular de impresion, como se ilustra en la
figura 8. La principal ventaja de este sistema radica en su estabilidad estructural, con
motores fijos que permiten que el cabezal sea mas ligero, posibilitando alcanzar
velocidades elevadas debido a la baja masa inercial. Su configuracion Unica requiere
un software mas complejo debido a su geometria intricada (Schmitt, B. et al., 2018).
Figura 8

Esquema del Sistema Delta

Nota. Adaptado de Schmitt, B. et al., 2018
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2.8.3 Sistema Core XY

El sistema Core XY implica el movimiento de los ejes X e Y con motores fijados en su
estructura, reduciendo asi el peso en el cabezal. Para lograrlo, se utiliza un sistema de
transmision por correas dentadas. El movimiento en estos ejes depende de la
sincronizacion del sistema XY, como se ilustra en la figura 9. Después de determinar el
movimiento en estas dos dimensiones, ¢l eje Z puede desplazar verticalmente el sistema
XY como un conjunto o mover la cama de impresion (Moyer, 1. 2012).

Figura 9

Esquema del Sistema Core XY

O —— ]

Y

L.

O O

Nota. Adaptado de Moyer, L.( http://corexy.com/theory.html), 2012.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Equipos y servicios

— Laptop HP PAVILION Core i5 e internet
— Memoria USB

— Celular y linea telefonica

— Impresora y fotocopias

— Electricidad y agua

— Transporte

3.1.2. Materiales
— Libros de ingenieria y papers

— Software (Autodesk Inventor y Fusion 360, Microsoft Office, etc.)

— Materiales de oficina (lapicero, resaltador, regla, etc.)

3.2. Método

3.2.1. Tipo de Investigacion

— De acuerdo a su enfoque  : Cuantitativa

— De acuerdo a sualcance  : Explicativa

— De acuerdo a su tipo : Aplicada

— De acuerdo a su disefio : Preexperimental

3.2.2. Linea de Investigacion

Ingenieria Mecanica
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3.2.3. Variables

— Determinacion de las variables:

a) Variable Independiente: Moldes de piezas mecanicas para fundicion.

b) Variable Dependiente: Disefio y construccion de una Impresora 3D.

— Definicién conceptual de las variables

Cuadro 1: Definicion conceptual de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL
Independiente: Objeto o pieza impresa en 3D mediante el proceso de
Moldes de piezas

mecanicas para

fundicion.

modelado por deposicion fundida (FDM) que servira

como matriz para una operacion de fundicion de una

pieza mecanica.

Dependiente:
Disefio y construccion

de una Impresora 3D.

Método no industrializado (artesanal) para disefar,
calcular y fabricar una impresora 3D FDM que cumpla

los requisitos de operacion a un menor costo.

— Definicién operacional de las variables:

Cuadro 2: Definicion operacional de las variables

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL
Independiente:
Moldes de piezas Listas de cotejo o guias de dimensiones, pruebas

mecanicas para

fundicion.

resistencia mecanica, guias de inspeccion visual
acabado superficial, test de resistencia de materia

cuadros comparativos.

Dependiente:
Disefio y construccion de

una Impresora 3D

Revision  bibliografica, listas de cotejo y
cuestionarios sobre perfiles de aluminio vy
perneria, cables, etc., cuadros comparativos,
pruebas de conocimientos de mecanica,

electricidad y termodindmica, guias de entrevistas.
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— Indicadores de las variables:

a) Variable independiente

Cuadro 4: Dimensiones e indicadores de la variable independiente

VARIABLE DIMENSION INDICADORES
— Largo.
Medidas — Ancho.
longitudinales — Grosor.
Vi=V1 .
— Diametro.
Moldes de piezas -
mecanicas para Magnitudes — Peso.
fundicion. fisicas — Dureza.
Acabado — Altura de capa.
superficial

b) Variable dependiente

Cuadro 3: Dimensiones e indicadores de la variable dependiente

VARIABLE DIMENSION

INDICADORES

Datos Iniciales

Volumen de impresion.
Velocidad de impresion.

Materia prima de impresion

Sistemas de

Impresoras FDM

Condiciones generales

Impresoras Core XY

VD =V2

Diseiio y
construccion de
una Impresora

Disefio y Calculo

Mecanico.
Eléctrico.

Térmico.

3D

Seleccion

Componentes electronicos.
Componentes eléctricos.
Componentes estructurales.
Componentes mecanicos.

Firmware.

Fabricacion

Tolerancias dimensionales.
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3.2.4. Métodos de la investigacion

Método General : Método cientifico.

Métodos Especificos ~ : Método de modelacion y experimental.

3.2.5. Procedimiento de la investigacion

Se llevaron a cabo las siguientes actividades:

— FElaboracion del proyecto de investigacion: Después de los preparativos

preliminares, busqueda de marco tedrico y antecedentes, se elabord y
presento el proyecto.

Realizacion de calculos y disefio: Después de aprobado el PTI, se aplico
todo lo planificado y se realizaron los calculos y disefio de la impresora 3D
FDM.

Fabricacion de impresora 3D FDM: Con los datos de los calculos y disefio
se fabric6 la impresora.

Medicion de parametros resultantes de la impresora: Después de terminar la
fabricacion y la puesta en marcha, se tomd la medicion de todos los
parametros de funcionamiento.

Andlisis de los resultados y conclusiones: Con los pardmetros resultantes se
hizo la comparacioén con los célculos y disefio.

Elaboracién del informe final: Una vez analizados los datos y llegado a las
conclusiones de la investigacion se realizo el informe final.

Sustentacion del informe final de investigacion: Todo el procedimiento de la
investigacion, asi como los resultados plasmados en el informe final, se

sustent6 ante un jurado evaluador.
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3.2.6. Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo preexperimental. Tiene el siguiente

esquema de disefio:

Gg: X O
Dénde:
— Gk : Grupo Experimental
— X : Aplicacion de disefio
— 0 : Observacion o medicion de parametros resultantes

3.2.7. Unidad de estudio

— Impresora 3D FDM.

La unidad de investigacion es inica y no probabilistica.

3.2.8. Técnicas de procesamiento y analisis
Las técnicas de procesamiento y analisis que se utilizaron fueron:

— Calculo de potencia eléctrica y amperaje: Se sumo la potencia de todos los
componentes eléctricos principales para definir la capacidad de la fuente de
alimentacion.

— Calculo de tornillo de potencia: En base al peso de la plataforma, la pieza
impresa mas pesada y al tornillo comercialmente mas usado, se determind la
potencia del motor eléctrico.

— Calculo de energia del sistema de extrusion: En base a una boquilla
comercialmente mas usada y los parametros de uso del material filamento se
obtuvo la energia y tiempo necesario para que la impresora entre en

funcionamiento.
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— Seleccion de componentes: En base a los calculos previamente realizados se
eligieron los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos, estructurales
y firmware.

— Fabricacion: Una vez ensamblado los componentes se hizo un control de

calidad en base a tolerancias dimensionales.
3.3 Diseiio de la investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicativo, ya que se emplean conocimientos
teoricos y convertirlos en conocimientos practicos para resolver un problema real,
transformando dichos conocimientos en tecnologia e invenciones. Por esta razén se usaran
manuales técnicos de fabricantes, bibliografia relacionada a la tecnologia de impresion

FDM.
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IV.CALCULOS

En este capitulo, se delimitara el alcance del disefio y se estableceran los resultados necesarios
para alcanzar una propuesta Optima. Para el disefio de nuestra impresora 3D, se realizaran
calculos basados en los siguientes parametros:

=~ Velocidad de impresion: 100 — 200 mm/s
Material: Se utilizara filamento termoplastico PLA con un diametro de 1.75 mm.
Geometria: Las dimensiones del equipo deben ser adecuadas para un volumen de
trabajo de 480 x 480 x 480 mm?.
Energia: Se requerira corriente alterna de 220V, que a través de un inversor de corriente
o fuente de poder se convertird en corriente continua de 12V para alimentar el sistema
eléctrico y electronico del equipo.
En el plano UNS — 001 (Anexo D), se presenta el modelo de la impresora 3D, donde se

evaluara el disefio mecanico, la evaluacion térmica del extrusor y se describirdn los

componentes electronicos utilizados en este proyecto

4.1 Disefio Mecanico

En el disefio de la impresora se dividira en tres secciones: plano XY, eje Z y extrusor. El
plano XY corresponde al sistema con movimiento de velocidad elevada, y se utilizara una
configuracion Core XY, considerando a los ejes X e Y como un conjunto para los calculos.
El eje Z se refiere al movimiento de la plataforma de impresion mediante un tornillo de

potencia.

4.1.1 Sistema Core XY

Consta de 02 motores, un sistema de poleas y una correa dentada, como se muestra
en la figura 9. En este sistema, es crucial que los motores generen el torque necesario

para la velocidad, y que las correas permitan un movimiento estable y fluido.
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4.1.1.1 Seleccion de Motores para el Plano XY
Se tiene la siguiente relacion de movimientos de acuerdo al diagrama del

sistema Core XY (figura 11).

Figura 10
ay
L AX
Q o
O O

e 1)

Diagrama del Sistema Core XY

Nota. Adaptado de Moyer, 1. (http://corexy.com/theory.html), 2012.

AX ==+ (AA + AB) (1)

AY =« (AA — AB) )
Donde AA y AB representan el desplazamiento de las correas dentadas en el
motor. El movimiento en el eje X o Y depende de la operacion sincronizada de
los motores. Ademas, se establece como condicidn inicial que el movimiento
del eje X corresponde solo al cabezal, mientras que el movimiento en Y
comprende el movimiento del eje X, incluyendo el cabezal del extrusor. Por lo
tanto, la masa es mayor para el desplazamiento en el eje Y que en el eje X.
Para calcular la potencia necesaria, se estima una masa en el eje X en funcion

de elementos comerciales, considerando un peso del cabezal de 350 g y el resto
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del eje Y como 934 g. Suponiendo una polea con 20 dientes y un paso de 2
mm, se obtiene un radio de giro de 6.37 mm.

El motor de pasos NEMA MS17HD2P4150, en una configuracion de 12 V y
1.5 A (segun el catalogo de Step Motors del fabricante Moons), tiene un valor
de torque de 0.35 N-m para una velocidad de 300 rpm. Este valor es necesario
para mover el eje con una velocidad maxima de impresion de 200 mm/s, como
se muestra en la figura 11.

Figura 11

Curvas de Torque y Velocidad de Motor Nema 17 (MS17HD2P4150)

MS1THD2P4150 == 48Vdc 15Ams

Bpolr Dve == 36Vide, 15Ams

e 74 \lde, 15 A S

— 12 Ve 15AMS
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S 015 ~ -3 8
010 - 14
005 7
000 0
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oy T —
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Speed

Nota. Obtenido del “Catalogo de Step Motors” (p. 35) por Moons’.

El torque encontrado en la grafica de la figura 11 se ve afectado por los 1/16
micropasos del driver, lo cual para los 16 micropasos el torque se ve reducido
al 9.8% (Anexo B). Se tiene el nuevo valor para el torque en la siguiente
ecuacion:

Torque (T) = 035N —m x9.8%

Torque (T) = 0.0343 N —m
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Teniendo en cuenta la inercia del motor se procede a calcular la masa del motor en la

ecuacion 3:
1
Mupotor = ﬁ (3)
I 57 gcm?
Mamotor = 72 = 0 6372emz - 14029
Para determinar la tension en las correas se calcula mediante la ecuacion:
F = Torque ( 4)

T

Fo Torque 0.0343 N.m

T 000637 m 8N

Se evaltia el movimiento en el eje Y, ya que en este movimiento se traslada tanto el
cabezal como el eje X juntos. Siendo un sistema de movimiento tipo Core XY, ambos
motores trabajan sincronizados para lo cual se calcula la masa total.

Meorqr = Cabezal + eje X + 2 * My 10 = 0.35 + 0934 + 2 x 0.1405 = 1.565 kg

De la segunda ley de Newton, calculamos la aceleracion maxima del sistema:

__ 2xF

a=— (5)
_2*F_2*5.38_6875 5
@=— == 5es ~ 087om/s

Calculamos el tiempo para llegar a la velocidad de 150 mm/s en la siguiente ecuacion:

_ ViV
=l ©)
Ve—V, 0.15-0
t= a 6875 0.02s

4.1.1.2 Seleccion de Correas para el sistema XY
Del manual Timing Belt del fabricante Gates, se toma un factor de servicio (fs)
de 1.7 para un uso continuo de 16 — 24h diarias para motores de paso y
maquinas de impresion3D, se tiene:
Q = 8.85 *Torque = 8.85 % 0.035 = 0.30975 lb — in (7)
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Torque de disefio = Q * fs = 0.30975 x 1.7 = 0.526 [b — in (®)
La eleccion del sistema de poleas y correas se basa en la interseccion del torque
de disefio (0.526 1b-in) con una velocidad de 300 rpm, segin se muestra en la
figura 29 (Anexo B). Aunque la tabla 10 (Anexo B) indica una polea de 12
dientes con una correa de 6 mm de espesor, se opta por poleas de 20 dientes y
correas de 6 mm debido a su disponibilidad. Esta configuracion proporciona un
sistema que soporta tres veces mas el torque de disefio a una velocidad de 300
rpm. En consecuencia, se selecciona una correa PowerGrip GT3 de 2 mm de

paso y 6 mm de ancho.

4.1.2 Tornillo de Potencia en el Eje Z
Para el disefio del tornillo de potencia se consider6 lo siguiente: “el tornillo debera tener
autobloqueo con la fin de que la cama no se desplace negativamente con su peso muerto
o en caso de un corte de energia que la posicion en Z siempre mantenga la carga en su
lugar para luego continuar la impresion sin complicaciones para lo cual se considera la
condicion de autobloqueo que esta relacionada entre el coeficiente de friccion y el angulo

de avance del tornillo” (Robert L. Norton, pg. 732), definida por la siguiente ecuacion
,uandpcosa 0; u=tanAcosa )
p'= 2 (10)
Se considera un tornillo tipo Tr8*2 que es un tipo de cuerda ACME, para lo cual

a = 14.5% u = 0.1; d,, = 7; entonces tenemos:

r_ —1(_H* \ _ -1 0.1 _ o
p = tan (cosa) = tan (cos 14.5) =589 (11)
— -1 L — -1 2 — o
A = tan (m ,,) = tan™! (-=) = 5.19 (12)
5.89° > 5.19°
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Por ello, se cumple la condicion de autobloqueo de la ecuacion 10 para este tornillo.
Para determinar la carga maxima que puede ser elevada se obtendrd a partir de la

ecuacion de torque de elevacion:

_ _ Fdp*(umdy+L cosa) E
Tu=Tout+Tc= 2x(mdy cos a—uL) +ucF 2 (13)
Ty _ tan(p’+21)+d, n urde (14)
F 2 2
T, tan(5.89°+5.19°)*7 0.1x*16
T > + > T 1.49 mm

El motor de pasos NEMA 17 en configuracion de 12 V y 1.5 A tomado del catalogo de
Step Motors del fabricante Moons se tiene un torque de 300 Nmm para una velocidad
de 450 rpm. Este torque se ve afectado por los micropasos que usa el driver, para 4
micropasos el torque se ve reducido al 38.27% (Tabla 9 — Anexo B). Por lo tanto,
tenemos:

T, = 300 % 0.3827 = 114.81 Nmm
De la ecuacion 14 calculamos la carga maxima que puede ser elevada con la

configuracion del motor:

T,  114.81 Nmm

F= 149mm 149 mm

=77.05N = 7.85 Kg

Ahora se determinara la fuerza maxima que soportara el tornillo considerando un factor
de seguridad de 7, para lo cual se considerara el tornillo como una columna doblemente

empotrada, se calcula la razén de esbeltez en la siguiente ecuacion:

540
=——=287.09> 10

!
Sr ~d, 62

Por lo tanto, se analizara la carga critica mediante la ecuacion de Euler, donde el factor
para una columna doblemente empotrada es de 0.65 (valor tedrico Anexo B); se calcula

el valor de la longitud equivalente en la siguiente ecuacion:
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lep = 0.651 = 0.65* 540 = 351 mm

g o drley 4+351 005
" d, 62 77

Entonces la fuerza maxima que soportara el tornillo con un factor de seguridad 7 (segin
(Paulsen), se debe cumplir que el factor de seguridad sea no menor al recomendado lo

cual esta en un rango de 6 a 8) en la siguiente ecuacion tenemos:

B 2+ E*xA B m2x2.1x10°x30.19

P.=F,, = = = 17432 N
er T Imix T g 2 £ 226.452x7

4.2 Analisis térmico del extrusor

Segtin Go, et al., 2017, la impresora 3d con metodologia de deposicion fundida (FDM)

depende del sistema mecéanico que alimenta el filamento, el bloque térmico y el sistema de
movimiento (p.03), como se muestra en la figura 12.

Figura 12

Proceso General de Material de Extrusion.

shear !
/‘IT \'\' \l’!7 heat
{ | transfer
| X | cold =11 hot
l\.‘ /’.l e DI' =
— heat transfer
nozzle i . _3‘ .

\\ exit / ’_gl_'lu!\.'mn
tails,/ | o -
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S : & )

I gt elongation
=Rd!

Nota. El bloque térmico funde el filamento de didmetro D alimentada con una velocidad Vren un

cilindro de didmetro D.

El filamento fundido es depositado sobre la plataforma moviendo la boquilla a una

velocidad V: depositando una capa de altura h y ancho w. La fusion hace una interfaz de
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curvatura que puede crear un estiramiento. Obtenido de (Mackay, The Importance of
Rheological Behavior in the Additive Manufacturing Technique Material Extrusion, 2018).
Segtin Nauta y Vergara, 2017, los fluidos se clasifican en Newtonianos y No Newtonianos;
en la impresora 3d con metodologia de deposicion fundida se emplean el PLA y ABS que
son fluidos no newtonianos independientes del tiempo (p.24).

Segun Mackay, (2018), “La transferencia de calor en fluidos no newtonianos es una
funciéon de la velocidad de cizallamiento, como es el caso de los fluidos newtonianos, y
puede cambiar cuando el comportamiento del flujo cambia” (p.1551). La velocidad de
cizallamiento del polimero fundido en la pared capilar se calcula utilizando el caudal de
volumen obtenido de la velocidad del piston y el area transversal de acuerdo a la ecuacion,

se tiene que la taza de cizallamiento aparente (y,) es igual:

320*
Vo =22 (15)

Para determinar el caudal volumétrico, calcularemos el flujo del material (filamento)
mediante la ecuacion de la conservacion de la masa (m, = mg = ri1). Considerando que la
potencia w = 0, y despreciando las pérdidas de energia cinética y potencial. Asumiendo
unas pérdidas del 10% en el calor entregado, se obtiene un flujo de calor de 36W hacia los
componentes del extrusor, con lo cual realizamos los calculos para determinar el tiempo
necesario para que el polimero esté en condiciones de uso.

La energia necesaria para llevar el disipador a la temperatura deseada (T4 = 250°C),
asumiendo una temperatura del medio ambiente (T, = 20°C); considerando

ppLa = 1250 Kg/m®

_ me(De?=D )L

=Tl (16)

7+ (0.022 — 0.003%) * 0.013
V= 2
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V =3.992 x 107°m3

Kg

m=p*V:1250$*

Se calcula la energia necesaria mediante la ecuacion:

Q =mxCy = AT

Q = 0.005K g * 1700K]

°K

3.992 x 10~°m3 = 0.005 Kg

* 230°K = 1955 ]

a7

La energia suministrada por el disipador Q = 36W, el tiempo requerido para poner a

punto el extrusor esta dado mediante la siguiente expresion:
t=2
Q

_1955)

t—W=54.35z1mln

Entonces el flujo masico de material es:

Q

m= Cp*AT
_ 36W
m = 7 = 0.129g/s
1210Kg—0K* 230°K
—
Q"= p
0.129
. s 4 010 cm® _ 103.2mm>
Q" =354 =0 =T s
cm3

(18)

(19)

(20)

El flujo en una boquilla con metodologia de deposicion fundida (FFF), a menudo se ve

como un flujo impulsado por presion. En la boquilla del extrusor surge una caida de

presion la cual dicho flujo es importante describir y comprender el comportamiento

del flujo de fusion del polimero. Se han desarrollado diversos modelos analiticos para

calcular la caida de presion en funcion de la tasa de flujo volumétrico o la tasa de corte

aparente dentro de una boquilla FFF, la cual se concentra mayormente en la region
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conica cilindrica y region capilar tal como se muestra en la figura 13. La imagen
describe la seccion transversal de la boquilla donde se calcula la caida de presion
general mediante las siguientes ecuaciones.

Figura 13

Dimensiones del Extrusor MKS.
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Nota. Elaboracion Propia.
Para determinar los valores de las caidas de presiones se tomaron los valores de la tabla

de propiedades reologicas del PLA (Tabla 12 - Anexo B).

1 n
AP, = 2kL, <M> @1

TL’R13+1/n

0.433

103.2 * (ngg + 3)

T = 3.344 x 10°Pa
7 x 15310433

AP; = 2%41307.32 x 11 *

B 1 n
2k cot= Q(;+3) _ _
AP, = —— (T) (R™" =R, ™) (22)
0.433
2 % 41307.32 + cot92—° 103.2 + (ﬁ +3)
AP, = * : * (0'2—3*0.433 _ 1.5—3*0.433)
3%x0.433 T

AP, = 4.457 * 10°Pa
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0+ \"

0.433

103.2 * (0 4133 + 3)
2345733

AP; = 2% 41307.32 x 0.5 * =15.616 * 10°Pa

T * 0. 0433

Entonces la variacion de la caida de presion total es la suma de las caidas de presiones
parciales calculadas anteriormente, lo cual se tiene en la siguiente ecuacion:
AP = AP, + AP, + AP; (24)
AP = (3.344 + 4.457 4+ 15.616) = 10° = 23.417 = 10° Pa
Segun Bellini, et al., 2004, al producirse un cambio de brusco de caudal, la temperatura
media disminuye y la velocidad aumenta; para calcular la fuerza de deposicion (Fqep)

aplicada al filamento para extruir el material se determina con la siguiente ecuacion.

(p-239).
Faep =Py A (25)
Dext—D, k(T) (m+1)(m+2)Vp m T[dfll S
Fdep ( 2 ) 1+— [ 2 4 '’ m= n (26)

h

0.75 — 0.4\ 41307. 32 (2.309 + 1)(2.309 + 2)60 7305 w1752
dep = ( 2 ) 2 4

0.2'*2309 309

Faep = 2407 N

4.3 Diseio Eléctrico y Electrénico
Una evaluacion detallada de los componentes eléctricos y electronicos es esencial para

garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

4.3.1 Cdlculos de Potencia
Se asumen los componentes funcionando a su maxima capacidad, asi como se muestra
en la tabla 1.

Tabla 1
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Potencia Consumida de los Componentes Electronicos a Mdaxima Carga

Componente Potencia (W)
Motores de paso XY y sus drivers 40.8
Calentador cabezal (Extrusor) 70.4

Calentador Cama -

Motor de paso Z v sus drivers 40.8
Controlador 7.5
Pantalla 7.5
Ventiladores L.5
Finales de carrera |

Total 169.5

Nota. Elaboracion Propia
Para este resultado se necesitara una fuente con un valor mayor a 170W; ya que, esta
potencia no es comercial en fuentes de 12V, se utilizara una fuente de 12V 15A que

equivale a 180W.

4.3.2 Seleccion de Componentes
Se investigo los componentes que son comerciales en el mercado, a continuacion, se
detallara cada uno de ellos.
4.3.2.1 Requisitos para la interfaz
Pantalla tactil de 5 pulgadas que servira como interfaz de control del usuario.

Disposicion de puerto SD para conectarlo directamente.

4.3.2.2 Requisito para drivers que controlaran los motores de pasos
Funcionar a 12V 2A como limite.

Compatibles para poder instalarlo en la placa madre.

Debe ser capaz de controlar hasta 500 rpm.
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Tiene que disponer de disipadores para minimizar el calor generado en
operacion.
4.3.2.3 Requerimientos para los finales de carrera

Compatibles para ser instalado en la placa madre.
-~ Switch mecénico que indique un flanco de subida o bajada sin ruido.
4.3.2.4 Requerimientos para la placa madre
Capacidad para controlar 4 motores de paso en los ejes XYZ.
- Puertos para los elementos con sus circuitos de proteccion.
4.3.2.5 Requerimientos para el hotend
- Generar un flujo constante de 16 mm3/s de extrusion.
Disefio que permita instalar la resistencia (calentador) y termistores de otros
fabricantes.
4.3.2.6 Requerimientos para el calentador del cabezal
Ser comercial mercado de las impresoras 3D, para lo cual toma como referencia
el modelo MK8 que es muy utilizado en impresoras de mesa.
4.3.2.7 Requisitos para el termistor del cabezal
~ Debe tener una resolucion minima de 1°C.
Su nivel de medicion debe superar los 230°C que es suficiente para poder fundir
filamento PLA a mayor caudal.
4.3.2.8 Requerimientos para la plataforma de impresion.
La plataforma debe tener rugosidad para tener una mejor adherencia.
Como se trabajara con filamento PLA, no serd necesario utilizar un
calefactor.

Teniendo los requisitos para este trabajo y los calculos realizados

anteriormente se muestra la siguiente lista de componentes en la tabla 2.
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Tabla 2

Seleccion de los Componentes Electronicos

Sistema Dispositivo Descripcion

Intertaz Pantalla tactil LCD Dispone de puerto SD para
lecturar datos de impresion.

Eje Z Motor de pasos Motor modelo
MS17HD2P4150 que opera
al2Vy L7A.

A40988 Driver para motor de pasos,
opera hasta un maximo de
35V y2A.

Sensor final de carrera Sensor mecanico diseiiado

para RAMPS 1.4, posee 02
pines de alimentacion y uno

de senal.

Plano XY Motor de pasos Motor modelo
MS17HD2P4150 que opera
al2Vy L7A,

Sensor final de carrera Sensor mecanico para placas

RAMPS 1.4, posee 02 pines
de alimentacion y uno de
sefal.

Placa controladora RAMPS 1.4 Placa madre con
controladores que tiene
capacidad para conectar 6
motores de pasos, sensores y
calentadores requeridos.

Plataforma Cama de impresion Dimensiones de 480
x480mm?2, material mdf de 9
mm de espesor.

Nota. Elaboracion Propia.

4.3.2.9 Software
Arduino Mega, se seleccion6 por sus capacidades de procesamiento y su cantidad
de pines de entrada/salida, lo cual es esencial para controlar los distintos
componentes de la impresora. Este modelo de Arduino tiene 54 pines digitales, 16
pines analdgicos y una memoria flash de 256 KB, proporcionando una plataforma
robusta para el control preciso de la impresora 3D
Figura 14

Placa Controladora Arduino Mega 2560 R3
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Nota. Obtenido de https://arduino.cl/
4.4 Costos
Los componentes electronicos que fueron seleccionado en capitulos anteriores se detallan
en la tabla 3, la cual se incluyen los precios en soles de cada componente.

Tabla 3

Lista de Precios de los Componentes Electronicos

Componente Precio Unitario Cantidad Precio Total
(PEN) (PEN)

Panel de control LCD 12864 80 1 80
Arduino Mega 2560 R3 100 1 100
Ramps 1.4 50 1 50
Drivers A4988 20 5 100
Motores de pasos 60 5 300
Kit extrusor 95 1 95
Calentador 12V 38 1 38
Termistor T-D500 42 1 42
Ventiladores 10 3 30
Plataforma de impresion 15 1 15
Fuentes 12V 15A 68 1 68
Poleas 7 16 112
Sensores finales de carrera 9.5 3 28.5
Tornillo TR8*2 42 1 42
Tornilleria 130
Materiales y fabricacion de 830
piezas
Monto global de 2060.5
fabricacion

Nota. Elaboracion Propia
El monto total de fabricacion de la impresora es de 2060.5 soles aproximadamente.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
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5.1 Resultados
a) Parametros de funcionamiento y dimensiones

Tabla 4

Resultados de los Parametros de Funcionamiento

Parametros Valor
Velocidad de impresion 100 — 200 mm/s
Material PLA de ¢=1.75mm
Densidad del material 1250 Kg/m?
Volumen de trabajo 480*480*480 mm? (0.11 m?)
Voltaje 12V

Nota. Elaboracion Propia
b) Valores obtenidos en el calculo para la seleccion de los componentes mecanicos

Tabla 5

Resultados Calculados para el Motor

Descripcion Valor
Torque del motor (T) 0.0343 N.m
Tipo de motor NEMA MS17HD2P4150
Masa del motor (Mmotor) 1405 g

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 6

Resultados Calculados para el Sistema Core XY

Descripcion Valor
Fuerza ejercida por las correas (F) 538N
Masa total del sistema core XY (Miotal) 1.565 kg
Aceleracion maxima del sistema (a) 6.875 m/s?
Tiempo para alcanzar la velocidad de impresion 0.02s
de150 mm/s (t)
Torque de disefio 0.526 Ib.in
Numero de dientes de la polea (Z) 20
Espesor de la correa (e) 6 mm
Paso de la correa (p) 2 mm

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 7

Resultados Obtenidos para el Tornillo de Potencia en el Eje Z

Descripcion Valor
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Torque de elevacion (T.)

Carga maxima que puede ser elevada (F)

Tipo de columna para calcular la carga critica
Razon de esbeltez (Sr)

Carga critica que soporta el tornillo (Per = Fmax)

114.81 N.mm
7.85 Kg
Doblemente empotrada
226.45
5.32 N

Nota. Elaboracion Propia

c) Valores obtenidos en el calculo del comportamiento térmico del extrusor para una

tecnologia FFF

Tabla 8

Resultados Obtenidos del Calculo Térmico del Extrusor

Descripcion Valor
Temperatura deseada (Td) 250°C
Temperatura ambiental (Ta) 20°C
Volumen de PLA que ingresa al extrusor (V) 3.992*%10¢ m?
Masa del material (m) 0.005 Kg
Energia necesaria (Q) 195517
Tiempo para poner a punto el extrusor (t) 1 min
Flujo masico del material (m) 0.129 g/s
Flujo volumétrico (Q) 103.2 mm>/s
Caida de presion 1 (AP)) 3.344*10° Pa
Caida de presion 2 (AP») 4.457*10° Pa

Caida de presion 3 (AP3)
Caida de presion total (APyo)

15.616*10° Pa
23.417*10° Pa

Fuerza de deposicion (Faep) 2.407 N
Nota. Elaboracion Propia
d) Descripcion de los componentes electronicos
Tabla 9
Seleccion de los Componentes Electronicos
Componente Descripcion
Placa Controladora Arduino Mega 2560 R3 y RAMPS 1.4
Extrusor Tipo Bowden MKS
Cama Caliente Placa de 480 x 480 mm a 12 V
Driver Pololu A4988
Final de Carrera Endstop tipo Makerbot

Pantalla
Fuente de Alimentacion

LCD Full Graphic Smart Controller 128*64
YXDY 12V, 15A
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5.2 Discusiones

a)

b)

La impresora 3D desarrollada en este proyecto destaca por su eleccion consciente de
materiales y parametros de operacion. La utilizacion del filamento PLA, un polimero
biodegradable y poco toxico, refleja una preocupacion por la sostenibilidad ambiental.
La estructura de aluminio, seleccionada para reducir el peso, apunta a la eficiencia
energética durante el proceso de impresion. Con un volumen de trabajo de 0.11 m® y
una velocidad de impresion de 100-200 mm/s, estos parametros fueron adaptados
especificamente para la fabricacion de piezas mecanicas, en contraste con trabajos
anteriores que se centraban en maquetas y prototipos mas grandes.

En relacion con la fabricacion de matrices para moldes, la impresion 3D emerge como
una alternativa prometedora para optimizar los tiempos de produccion. La capacidad de
la impresora 3D para crear geometrias complejas a gran escala es destacada. La ventaja
clave radica en la posibilidad de imprimir estas geometrias en secciones, que pueden
ensamblarse posteriormente para obtener la matriz final del molde. Este enfoque no solo
acelera el proceso de fabricacion, sino que también ofrece flexibilidad en la creacion de
matrices con formas intrincadas. En tltima instancia, la integracion de la impresora 3D
en la fabricacion de matrices abre nuevas perspectivas en el disefio y la produccion de
moldes, ofreciendo eficiencia y versatilidad en la creacion de componentes mecanicos

detallados.

Los calculos que se realizaron para el dimensionamiento de los componentes mecanicos
se desarrollaron mediante analisis conceptuales para sistemas estaticos con la finalidad
de obtener un disefio mas adecuado y confiable en comparacion a los disefnos de
impresoras 3D que se mencionaron en los antecedentes, de la cual los valores

calculados se muestran desde la tabla 5 hasta la tabla 7. Uno de los componentes
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d)

criticos en el disefio de la impresora 3D es el tornillo de potencia ya que este elemento
tiene que soportar la carga de la cama de impresion y la materia de impresion, dentro de
los calculos realizados se determind que la carga critica que soporta el tornillo es de
174.32 N, este valor en comparacion de lo que determina Aycardi en su modelo de
estudio es relativamente cercano a su valor, ya que hay una variacion del 0.2%; esto es
debido a que el volumen de impresion y la cama de impresion del trabajo de Aycardi es
de mayor capacidad con el de nuestro modelo.

Los resultados obtenidos en la evaluacion térmica del sistema de extrusion que permita
depositar PLA a velocidades de impresion entre 100 y 150 mm/s para alcanzar la
temperatura optima de 250°C se calcul6 el tiempo necesario de un minuto para poner a
punto el extrusor, esto garantiza una geometria mas uniforme y un mejor acabado
superficial de impresion. Ademas, con respecto a la geometria de la boquilla del
extrusor, el flujo volumétrico maximo del extrusor es de 103,2 mm?/s, a partir de este
valor se determiné las caidas de presiones en cada fase de la boquilla tal como se
muestra en la figura 14, obteniendo asi caida de presiones de 3.344, 4.457 y 15 .616
MPa. Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 8, la caida de presion en el
punto 3 resulta mayor que las dos restantes ya que a medida que el filamento va ser
deposita de necesita una presion a un mayor para obtener asi un acabado uniforme,
logrando asi una fuerza de deposicion para el extrusor de 2.407 N, que es la fuerza
necesaria que se necesita para depositar el filamento en la cama de impresion.

Para seleccionar los componentes eléctricos y electronicos se partié de la potencia total
consumida que es de 169.5 W (Tabla 1), en base a este resultado y a los catalogos de los
fabricantes se seleccion6 una fuente de alimentacion de 12 Vy 15 A, que es la que se

necesita para alimentar a cada uno de los componentes.
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a)

b)

d)

Se determinaron los parametros y componentes para el disefio y construccion de una
impresora 3D con un volumen maximo de impresion de 0.11 m?, tal como se muestra
los resultados en la tabla 4. Estos parametros coinciden con los trabajos de los
antecedentes mencionados, por lo tanto, es aceptable en esta investigacion.

Con los calculos realizados se tiene que, el proyecto funciona en un rango de
velocidades de 100 — 150 mm/s, teniendo asi un disefio de la estructura 6ptimo ya que
garantiza estabilidad, rigidez y estabilidad al momento de imprimir. En cuanto a la
seleccion de los componentes mecanicos se concluye que el tornillo de potencia es el
componente mecanico principal en el disefio, se selecciond un tornillo tr 8 de paso 2mm
ya que es el mas comercial y permite soportar las cargas aplicadas, el motor
seleccionado fue del tipo NEMA 17 MS17HD2P4150, y un sistema de bandas de correa
tipo GT3 de paso 2mm.

Se lleg6 a disefiar un extrusor con mecanismos que permitan extruir el material y
fundirlo con un flujo de 103.2 mm?/s, que corresponde a una velocidad de impresion de
150 mm/s. También se determino la caida de presion total de 23.417 MPa y una fuerza
de deposicion de 2.41 N.

Se logré disefiar un sistema eléctrico y electronico mediante calculos de potencia
mecanica y requerimientos dinamicos para los motores y calculos de potencia eléctrica
para la seleccion de la fuente. Ademas, se seleccioné para el firmware, el Arduino Mega
2560 R3, la pantalla, los finales de carreras y drivers, las cuales permitieron garantizar

el correcto funcionamiento de la impresora 3D de tecnologia FFF.
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6.2 Recomendaciones

- Se recomienda utilizar perfiles de aluminio V para la estructura, ya que brinda una
mayor estabilidad y rigidez, ademas de utilizar piezas y soportes en filamento ya sea del
tipo PLA o ABS, con la finalidad de hacerlo mas ligero, y reducir costos.

- Se recomienda la utilizacion de finales de carrera con l6gica Normalmente Cerrada ya
que estos pueden actuar como dispositivos de seguridad, puesto que al desconectarse o
al haber un corte del fluido eléctrico, o al averiarse un final de carrera de este tipo, la
maquina para automaticamente.

- Ladisposicion de las correas para el sistema de transmision de movimiento sea

totalmente a dos niveles para evitar el desgaste prematuro de las correas.
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VII.LANEXOS

Anexo A: Descripcion de los Componentes.
A.1 Tipos de Motores
Se describiran los tipos de motores usados en impresoras FDM/FFF.
A.1.1 Servomotor DC
Los servomotores DC son ampliamente utilizados en robética estudiantil e industrial
debido a su control preciso de posicion angular, velocidad y aceleracion. Estos
motores suelen incorporar un sensor codificador para registrar el angulo y la
velocidad de giro. El costo de estos motores varia segun la aplicacion especifica.
A.1.2 Motor de Pasos
Los motores de pasos son los mas comunes en impresoras 3D FDM/FFF debido a su
alta precision. Tienen valores tipicos de pasos de 1.8° y 0.9°, lo que significa que dan
200 pasos en una vuelta completa de 360°. Son adecuados para aplicaciones que
requieren movimientos precisos.
A.1.3 Motor de Pasos de Lazo Cerrado
Estos motores de pasos incorporan un codificador y se utilizan en aplicaciones
especificas. La presencia del codificador permite un control mas preciso del
movimiento, similar a los servomotores DC con codificador.
A.2 Transmision de Movimiento
Se presentan los sistemas de transmision mas usados en impresoras 3D FDM/FFF.
A.2.1 Correas Dentadas (Bandas de Sincronizacion)
Su sistema de transmision es usado con mayor frecuencia en las impresoras3D FDM

debido a su facil instalacion a través de poleas y al emplearlo en un sistema de
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impresion 3D permiten movimientos rapidos y una carga relativamente baja.

(Budynas y Nisbett pg. 873).

Figura 15

Cuerdas Cuadradas, Acme y Reforzada
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dy

Nota. Adaptado de Elementos de Maquinas (p.308), por MF. Spotts, 1999, Pearson

Educacion.

A.2.2 Tornillos de Potencia

Estos tornillos transforman el movimiento rotacional en movimiento lineal para las

maquinas de produccion, manufactura, impresoras 3D, y otras aplicaciones. Tienen

grandes ventajas mecanicas; por ende, pueden elevar o mover grandes cargas.

Figura 16

Estado de Cargas Real durante laElevacion de una Carga W.
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Nota. Adaptado de Disefio de Maquinas: Un enfoque Integrado (p. 728), Robert L.

Norton,2017.

61



En aplicaciones de tornillo de potencia donde el avance es relativamente grande y el
rozamiento es bajo, pueden darse situaciones donde la carga desciende por si sola, simulando el
comportamiento de un objeto sobre un plano inclinado, haciendo que el tornillo gire sin
ninguna accion externa. En tales casos en momento torsional para bajar la carga es negativo o
nulo. Se llama tornillo irreversible o autoasegurante, aquel que requiere un momento torsional
positivo para hacer descender la carga; lo cual tiene que cumplir la siguiente condicion de

irreversibilidad para un tornillo de rosca Acme o unificada:

1

_::-  ————
#1 = ndpsecs

Se evaltia el sistema de tornillo de potencia como una columna sometida a cargas de
compresion. Para este caso de columnas a compresion, las ecuaciones de carga axial no pueden
ser suficientes para determinar que carga aplicar es segura para este miembro, ya que puede
fallar por pandeo que por compresion.
A.2.2.1 Razé6n de Esbeltez
Factor usado para caracterizar las columnas, si esta columna es corta o larga.
Una columna corta fallara por carga axial y la maxima carga axial que podra
soportar estara dada por su esfuerzo; mientras que en el caso de las columnas
largas estas fallaran primero por pandeo que, por fluencia, la relacion de

esbeltez se define como:

Sr=

ol R

Columnas cortas
Es aquella cuya razon de esbeltez es ligeramente menor a 89 (Sr<89). En este

caso aplicara el limite elastico del material a compresion como factor limite,
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con la finalidad de compararlo con el esfuerzo calculado a través de la

siguiente expresion:

2| "o

Oy =

Columna larga
Esta requiere del calculo de su carga critica. Se expresa mediante la columna
desarrollada por Euler, donde la carga critica (Pcric) esta en funcion del area de
la seccion transversal de la columna, su radio de giro, y el modulo de
elasticidad del material; la cual se determina mediante la siguiente expresion:
_ m?’EA
crit — 7
()

Por eso la necesidad de establecer la longitud efectiva (le) apropiada para
obtener la razdn de esbeltez correcta a utilizar en cualquiera de las siguientes
condiciones tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 17

Diversas Condiciones Terminales y sus Respectivas Longitudes Equivalentes.

P P P
[
|
8 Forma de la T i
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21X
Ambos extremos Un extremo fijo Ambos extremos Un extremo
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K=10 K=08 K= 065 K=210

Nota. Adaptado de Resistencia de Materiales (p. 606), por R.L. Mott, Pearson
Educacion.
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A.3 Guia de Movimiento
A.3.1 Barras Lisas
Estas en conjunto con los rodamientos lineales o con cilindros de material auto
lubricado son una manera economica y efectiva de guiar el movimiento en linea
recta. Seglin de la aplicacion se requerird 02 barras por eje y el diametro dependera

de la capacidad de carga y el pandeo que deba soportar.

Figura 18

Barra Lisa de Acero Cromado

Nota. Obtenido de https://centralsteelsac.com/producto/barras-cromadas/
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A.3.2 Rieles Lineales
Es muy comun verlas en las maquinas CNC limitan el movimiento a un solo grado de
libertad, pueden usar el contacto metal-metal o usar rodamientos especiales que facilitan

el desplazamiento.

Figura 19

Rieles Lineales

Nota. Obtenido de https://moviltronics.com/tienda/guia-lineal-400mm-eje-con-carro-
maquinas-cnc-impresora-3d-maquinas-cnc-copia/
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A.3.3 Ruedas en Perfiles de Aluminio
Es un componente mecanico que utiliza rodamientos radiales con una cubierta de teflon
disenada para seguir la trayectoria del perfil de aluminio en V; suelen trabajarse en

conjunto con correas dentadas.

Figura 20

Rueda en Perfil vV

Nota. Obtenido de https://sistema.roboticsbay.com.ar/shop/product/ruedas-ruleman-perfil-
aluminio-2020-impresora-3d-cnc-45
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A.4 Acoples
A.4.1 Acoples Rigidos
Es el acople mas simple y se usa teniendo en cuenta que exista una perfecta
colinealidad entre el eje del motor y el tornillo a utilizar, son de material metalico y

en el extremo de sus lados tienen un diametro distinto dependiendo de los didmetros

de los ejes a unir (Ruiz, J., 2010).

Figura 21

Acople Rigido

Nota. Obtenido de https://www.rw-acoplamientos.lat/productos/acoples-de-
precision/acoples-de-elastomero/
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A.4.2 Acoples Flexibles
Hay dos categorias de estos elementos: uno que incorpora resortes y otro con
elastomeros. El primero esta disefiado para ajustarse a pequefias desviaciones en la
alineacion de los ejes, mientras que el segundo evita el desplazamiento axial,
eliminando la necesidad de componentes adicionales como cojinetes en situaciones
de carga leve (Ruiz, J., 2010).
Figura 22

Acople Flexible

Nota. Obtenido de https://www.rw-acoplamientos.lat/productos/acoples-de-
precision/acoples-de-elastomero/
A.5 Tipos de Extrusores
En el ambito de las impresoras, existen dos variantes de extrusores: los del tipo Bowden,
caracterizados por tener el extrusor y el hotend de forma separada, conectados por un tubo
de teflon; y los de sistema directo, en los cuales el extrusor y el hotend vienen ensamblados

juntos en el mismo cabezal.
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A.5.1 Extrusor Tipo Bowden

Este sistema cuenta con una disposicion en la que el motor y el mecanismo de
empuje del cabezal estan separados. Esta configuracion especifica contribuye a la
reduccion del peso del cabezal, permitiendo alcanzar velocidades elevadas sin
comprometer la calidad visual de la impresion. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que debido a la considerable trayectoria que sigue el filamento antes de llegar
al cabezal, se genera un cierto tiempo de traslado del material. Esta caracteristica
puede limitar la capacidad de lograr un control preciso en la extrusion del material,
segun sefiala Boichut (2019).

Figura 23

Extrusor con Sistema Bowden

Sistema Bowden

Hotend

Nota. Obtenido de https://www.impresoras3d.com/la-guia-definitiva-extrusores-para-
impresoras-3d/
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A.5.2 Extrusor Directo
En este diseio, el extrusor se encuentra directamente en el cabezal, lo que proporciona un
control mas preciso en la entrada del filamento. Este tipo de configuracion se utiliza
comunmente en impresoras que buscan alcanzar velocidades de impresion elevadas. En
este caso, el peso del motor y el sistema de empuje en el cabezal no representa una
limitacion, pero es crucial que la impresora cuente con una buena estabilidad para
garantizar un rendimiento eficiente, segun lo indicado por Boichut (2019).
Figura 24

Extrusor con Sistema Bowden

Sistema Directo

Nota. Obtenido de https://www.impresoras3d.com/la-guia-definitiva-extrusores-para-
impresoras-3d/
A.6 Partes del Hotend
El hotend es el principal componente del cabezal y su funcion es fundir el filamento y
depositarlo en la plataforma de impresion, estd compuesto por los siguientes componentes:
-~  Boquilla: También conocidas por sus siglas en inglés como nozzle es una tobera que
su funcion es depositar el filamento fundido el cual es llamado como ancho de linea,

tienen un diametro de salida de 0.4 mm que es el mas comun y comercial.
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Bloque de calor: Este tiene la forma de un cubo en su mayoria es de material de
aluminio tiene la funcion de recibir el calor de la resistencia tipo cartucho en un
volumen para asi mantener fundido el material a depositar.

Rompedor de calor: Sirve como conducto para el filamento antes de llegar a la zona
caliente, debido a altas temperaturas del bloque de calor, el rompedor de calor debe ser
capaz de transmitir lo menos posible el calor.

Disipador: Su funcién es disipar el calor que el rompedor de calor transmite hacia
arriba del cabezal, este debe trabajar en conjunto con un ventilador para mejorar en
enfriamiento.

Cartucho de calor: Es una resistencia que cumple la funcion de calentar el bloque de
calor.

Sensor de temperatura: este componente electronico controla la temperatura del
cartucho de calor.

Figura 25

Componentes Principales del Hotend

Filamento con
Tubo PTFE

Disipador

Barrel/
Barra térmica

Bloque
I“I Calentador
W —— Nozzle/Boquilla
Nota. Obtenido de https://filament2print.com/es/
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A.7 Cama Caliente

Existen de varios tipos, los mas comerciales son:

- Cama de PBC (printer circuit board): circula la corriente por caminos en forma de
laberinto de cobre, el cual tiene la funcidén de una resistencia la cual calentara a la
plataforma de manera uniforme.

- Cama de PBC recubierta con aluminio: tiene la misma funcion, la Ginica diferencia es

que esta tiene mas rigidez.

Figura 26

Cama Caliente Comerciales

a. Cama Caliente de PCB. b. Cama caliente de PCB recubierta de Aluminio.

Nota. Obtenido de https://naylampmechatronics.com/
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Anexo B: Figuras y Tablas Complementarias
Figura 27
Diagrama de la Curva entre el % del Torque de Retencion de Paso Completo vs los

Micropasos por Paso Completo

B0%

50%

A0%
at 16 Microsteps per Full Stepthe Incremental Torque for

one Microstep is less than 10% of the Full Step Holding Tergue

30%

% of Full Step Holding Torgue.

20%

10%
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Nota. Obtenido de “Stepper Motor Technical Norte: Microstepping Myths and Realities” (p.4)
por FaulHaber
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Figura 28

Diagrama de la Curva entre el Torque de Diseiio vs el Numero de RPM del Eje Rapido.
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Nota. Se seleccionara el tipo de polea en base al torque de disefio calculado y los rpm del eje del
motor. Obtenido del “Manual de seleccion de correas” (p.17). Adaptado de Gates
(www.gates.com/drive/design).
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Tabla 10
Incremento del Torque por Micropasos asi como el Numero de Micropasos por Aumento de

Paso Completo.

Microsteps/full step % Holding Torque/Microstep
1 100.00%

2 70.71%

4 38.27%

8 19.51%

16 9.80%

32 4.91%

64 2.45%

128 1.23%

256 0.61%

Nota. Esta tabla cuantifica los valores del diagrama de la figura como el impacto significativo
en el incremento del torque por micropaso como una funcion del nimero de micropasos por
paso completo. Obtenido de “Stepper Motor Technical Note: Microstepping Myths and

Realities™ (p.4) por FaulHaber
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Tabla 11

Seleccion del Ancho de la Correa con Paso de 2mm

Belt Width Selection Tahles - 2mm PowerGrip® GT®3 Belts

The following table represents the torque ratings for each belt in its base width at the

predetermined number of grooves, pitch diameters and rpm. These ratings must be Belt Width n 5 g 12
muitiplied by the appropriate width factor and applicable belt length factor to obtain the il )
corrected forque rating. (See Step 4 of Drive Selection Procedure on Page 12)) Width Multiplier 0.60 1.00 164 2.32

2MGT Rated Torgue (lb-in) for Small Sprocket - 6mm B

Number
of Groaves 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 34 38 a5 50 56 62 T4 80

Pitch (mm) | 764 | B91 | 1018 | 1145 | 1272 | 1399 | 1520 | 1656 | 1783 | 1910 | 2164 | 2418 | 2865 | 31.82 | 35.66 | 3947 | 4711 50.93
Diameter (in) | 0.301 | 0.351 | 0.401 | 0.451 | 0.501 | 0.551 | 0.602 | 0.652 | D.702 | 0.752 | 0.852 | 0.952 | 1128 | 1.253 | 1.404 | 1.554 | 1.855 | 2.005

r 10 775 | 947 106 | 120 133 147 | 180 | 174 187 | 200 | 228 | 254 285 | 326 | 362 | 3938 | 469 50.4
20 712 | B44 | 974 1.0 123 | 1356 | 148 18.0 172 | 184 | 208 | 231 272 | 300 [ 333 | 366 | 431 46.2

P 40 650 ( 772 | 891 101 nz 124 | 135 | 147 | 158 | 169 | 190 [ 212 | 248 | 274 304 | 334 | 382 421
m 60 614 | 729 | B43 | 954 | 106 | 117 12.8 139 | 149 | 160 | 1BO | 200 | 235 | 269 | 287 | 3i5 | 370 30.8
100 668 | 676 | 781 | B.B52 | D67 | 109 | 119 129 | 138 | 148 | 167 185 | 217 | 239 | 266 | 291 341 36.8

200 505 ( 603 | 698 | 792 | 864 | 974 106 [ 115 124 | 132 [ 149 | 166 | 194 | 213 | 237 | 269 [ 303 324

300 460 ( 560 | 650 | 737 | 823 | 907 | 982 | W07 | M5 | 123 | 139 | 154 | 780 | 198 | 220 | 240 | 280 30.0

443 ( 530 | 615 | 698 | 780 | BEO | 940 | 102 | 109 nr 132 | 1486 17 188 | 208 [ 227 | 264 28.3
500 423 | 507 | 5BB | 668 | 746 | B23 | 900 | 974 | W06 | 1.2 126 | 140 (163 | 179 | 198 [ 217 | 252 26.9
600 406 | 488 | 567 | 644 | 719 793 | 887 | 938 | 1w 108 121 134 157 | 172 | 190 | 208 | 242 25.8
800 381 | 457 | 532 | 605 | 676 | 746 | B15 | BB2 | 948 101 N4 | 128 47 | 162 178 | 195 | 226 241
1000 361 | 434 | 505 | 575 | 643 | 709 | 775 | 839 | 901 | 983 | 108 | 120 | 140 | 153 | B9 | 184 | 214 22.8
1200 344 | 415 | 4B3 | 550 | 615 | 679 | 742 | 803 | 863 | 922 | 104 115 | 134 | 146 181 176 | 204 17
: . 520 | 592 | 6563 | 715 773 | 831 | BE7 | 997 1.0 | 128 | 143 155 | 169 [ 1895 207
1600 318 | 385 | 449 | 511 572 | 631 6.91 747 | 803 | 857 | 963 | 0.7 124 136 | 149 | 162 | 187 1.9
1800 308 ( 372 | 435 | 496 | 555 | 612 | 66D | 7.24 778 | 831 933 103 | 120 | 131 14.4 157 | 181 18.2
2000 298 [ 361 422 | 481 | 533 | 5895 | 650 | 704 | 756 | 807 | 906 | 100 16 127 | 140 | 152 | 175 186
2400 282 | 342 | 400 | 457 511 565 | 618 | 6.68 | 718 766 | BBO | 850 | MO 120 | 132 | 143 | 165 175
2800 268 | 326 | 382 | 436 | 488 | 539 | 590 | 638 | 685 | 731 820 | 8906 | 105 | 115 | 126 136 | 156 18.6

gh 2200 256 ( 312 | 366 | 418 | 468 | 517 | 566 | B12 | 65T | 700 786 | B5.68 | 100 | 110 [ 120 130 | 149 157
3600 245 [ 300 | 352 | 402 | 451 498 | 544 | 589 | 632 | 675 | 756 | 834 | 964 | 105 15 124 | 142 15.0
4000 236 ( 289 | 339 | 388 | 435 | 480 | 525 | 568 | 610 | 651 7.20 | 804 | 928 | 101 13 19 136 44

. . 358 | 40 444 | 485 | 525 | 563 | 600 | 672 | 740 [ B52 | 926 | 101 108 | 123 13.0
6000 189 | 246 | 280 | 333 | 3H4 413 | 452 | 489 | 524 | 550 | 625 | B.87T | 789 | BS6 | 831 100 | 112 1.8
8000 173 | 218 | 256 | 294 | 331 366 | 400 | 432 | 463 | 483 | 550 | B03 | 689 | 743 | B804 | B58 | 951 9,80
10000 153 | 182 | 220 | 264 | 207 | 328 | 350 ( 388 | 415 | 442 | 482 | 537 | 609 | BS54 | 702 | 744 | BOQ 8.32
12000 137 | 173 | 207 | 239 | 260 | 208 | 3.26 | 351 376 | 389 | 443 | 482 | 543 | 579 | 616 | 645 | G.85 695
14000 123 | 166 | 188 | 218 | 245 | 272 | 297 | 320 | 342 | 363 | 407 | 435 | 485 | 513 | 539 [ 558
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Nota. Obtenido del “Manual de Seleccion de Correas” (p.17). Adaptado de Gates

(www.gates.com/drive/design).

Tabla 12

Propiedades Reologicas de Polimeros

Kpop (Pas™ 1y (Pas)
Polymer n 7y (K) ar'
ABS 1.04 3 10* 677 x 107 2,79 (210)
0.493 10 700 1.77 (220)
1(230)
0.732 240y
0525 (250)
PLA 354 10" 6.27 x 107" 3.49(150)
0.433 12400 1.83 (160)
10170}
0.277 (280)
PLAPHA 1.50 = 107 337x 107" 1 (170}
0,569 17 800 0,399 (180)
0.176 (190)
C, (k&g Ky p (kg/m?) k{Jms K)
ABS 21 1.15 0.21
PLA 1.7 1.25 0.13
PLAPHA 1.6 125 0.13

*The number in parentheses indicates the tlemperature in °C.

Nota. Obtenido de Mackay, Swain y Colby(2017)
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Nota. Elaboracion Propia.
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Nota. Elaboracion Propia.
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Anexo E: Fabricacion de la Impresora 3D con Tecnologia FDM.

Figura 29

Piezas Fabricadas en PLA y las Varillas de Acero Cromado

Nota. Elaboracion Propia.
Figura 30

Componente Electronico — (Ramps 1.4/Arduino Mega/Drivers A4899)

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 31

Componente Electronico — (Finales de Carrera y Fuente de 12V)

Nota. Elaboracion Propia

Figura 32

Montaje del Sistema Core XY

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 33

Impresora 3D Terminada

Nota. Elaboracion Propia
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