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RESUMEN

Las tecnologias de impresion 3D estan experimentando recientemente un gran
crecimiento, ganando importancia en diferentes campos de investigacion y en el
mercado y ampliando la diversidad de sus aplicaciones.

Por este motivo, este proyecto consiste en el disefio de un kit de impresora 3D de
la mayor calidad posible, mejorando la precision de los kits actuales. El objetivo
principal del proyecto es que esta impresora sea de uso personal, de forma que
se traslada un sistema de fabricacién desde la industria al domicilio particular. Al
tratarse de un Kkit, se intenta que el usuario construya su propia impresora, y que
de esta forma pueda adquirir mayor conocimiento sobre el funcionamiento de la
maquina. Esto a su vez permite disminuir los costes de fabricacion de la
impresora y de las piezas y afiade un alto grado de personalizacion.

En concreto este trabajo engloba el disefio de la parte mecéanica de la impresora,
centrandose fundamentalmente en el mecanismo de impresion. En el proyecto
se estudia cada parte de la impresora, analizando cada uno de sus componentes
y su distribucion dentro de la impresora.

Mediante el programa de disefo SolidWorks se ha llevado a cabo el modelado
mecanico de la impresora. Este diseflo corresponde al prototipo de la impresora
3D. A partir del cual deber& realizarse un posterior estudio que verifique su
correcto funcionamiento para llevar a cabo la fabricacion de las mismas.

Para su disefio, el proyecto se ha inspirado en el proyecto RepRap. Este consiste
en un conjunto de impresoras 3D que pueden ser auto-replicables. El resultado
obtenido del presente trabajo es una impresora de tamafio reducido, similar a
dichas impresoras pero sin la caracteristica de poder fabricarse a si misma. Esto
por lo tanto supone un precio mas elevado pero la impresora ofrece mayor
precision y duraciéon de vida debido a una mayor resistencia.
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GLOSARIO

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno

DLP: Procesamiento digital de luz (Digital Light Processing)

DSPC: Proyeccion aglutinante (Direct Shell Production Casting)
EBF3: Fabricacion por haz de electrones (Electron Beam Freeform Fabrication)
EBM: Fusion por haz de electrones (Electron Bearm Melting)

FDM: Modelado por deposicién fundida (Fused Deposition Modeling)
LMD: Sinterizado laser directo de metal (Laser Metal Deposition)
LOM: Laminado de capas (Laminated Object Manufacturing)

PC: Policarbonato

PET: Politereftalato de etileno

PLA: Poli4cido lactico

PS: Poliestireno, polimero termoplastico

RoHS: Restriccion de substancias peligrosas (Restriction of Hazardous
Substances)

SGC: Fotopolimerizacion por luz ultravioleta

SHS: Sinterizacion selectiva por calor (Selective Heat Sintering)
SLA: Estereolitografia (Stereolithography)

SLM: Fusién selectiva por laser (Selective Laser Melting)

SLS: Sinterizacion selectiva por laser (Selective Laser Sintering)
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto consiste en el disefio del prototipo de un kit de impresora
3D de calidad superior a las disponibles actualmente. Con ello se pretende
acercar esta nueva tecnologia a un mayor numero de usuarios y al entorno
doméstico, ya que el propdsito del proyecto es que esta nueva impresora pueda
ser montada por el propio usuario interesado.

La meta del proyecto es conseguir entrar en el mercado actual de la impresion
3D. Siendo el nuevo disefio capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios a
un precio asequible, mejorando las caracteristicas y los posibles inconvenientes
que muestran los disefios actuales.

1.2. ALCANCE

El proyecto se basa en el disefio mecanico conceptual y de detalle de un
prototipo de impresora 3D. Este disefio engloba tanto la eleccion de piezas (tales
como perfiles estructurales, elementos de transmision de movimiento o
sujeciones para el cableado), como el disefio de piezas creadas especificamente
para la impresora (como los elementos de sujeciéon y soporte) y la distribucion
espacial de estos elementos.

No se incluye, sin embargo, el disefio del cabezal de extrusidbn que se tomara uno
existente como referencia, debido a la dificultad del componente y el tiempo
reducido del proyecto. Por estos motivos, tampoco entra dentro del alcance del
proyecto la construccion fisica del prototipo.

Para llevar a cabo el disefio, se realiza un estudio previo con el fin de analizar los
aspectos a mejorar y descubrir los disefios ya existentes. El proyecto también
contiene la planificacion seguida para su elaboracion, el estudio econdmico y el
estudio medioambiental.

Tampoco se incluye la programacion de software y la eleccion del hardware que
formara parte del disefio final de la impresora. Estos aspectos y todo el conjunto
electronico de la impresora se llevan a cabo en un proyecto realizado en paralelo
por Isabel Cafiete Vela.

El proyecto se centra fundamentalmente en el mecanismo de impresion, sin
estudiar en detalle la ubicacion de los elementos correspondientes a la parte
electronica, como los enchufes o resistencias.

8
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1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. RAZONES DE NEGOCIO

La principal razdn de negocio para disefiar un kit de impresora 3D es competir en
el amplio y creciente mercado actual de la tecnologia de impresion.

El interés en esta técnica de fabricacion es
debido a la gran cantidad de posibilidades
que ofrece y las ventajas que proporciona,
tales como la diversidad de productos que
puede fabricar una Unica impresora 3D o
los materiales posibles con los que se

pueden imprimir. Ademas de la diversidad

Figura 1. 1. Prétesis realizada con

de campos de aplicacion existentes que . - .
Impresion 3D. Fuente: www.unocero.com

>

van desde la medicina hasta la

gastronomia (Figuras 1.1 y 1.2). Este hecho
destaca la importancia de profundizar en el
estudio de dicha tecnologia con el objetivo
de mejorarla 'y ampliar sus aplicaciones.

Otro motivo por el que estudiar esta

e —

para cualquier usuario que esté interesado, Figura 1. 2. Impresion 3D de chocolate.

tematica es el hecho de que es accesible

sin necesidad de disponer de un gran Fuente: www.impresoras3d.com [1]
espacio para la instalacion ni de grandes

conocimientos. En consecuencia, el hecho de que la produccion pueda
realizarse en el entorno doméstico supone una reduccioén de los costes y la
posibilidad de personalizacion.

Enfocado a las empresas, el motivo de invertir en esta tecnologia de fabricacion
se centra en que es una alternativa econdmica para la fabricacion de prototipos,
que ofrece flexibilidad y versatilidad, es por ello que se ha calificado a esta
tecnologia como “la tecnologia del futuro”.

1.3.2. MOTIVACION PERSONAL

La motivacion principal para llevar a cabo este proyecto reside en que la
tecnologia de impresién 3D es un area de interés que esta experimentando un
gran crecimiento. Esta factor y el proyecto RepRap permiten disponer de una
gran cantidad de informacioén, lo cual facilita el estudio en profundidad de la
tecnologia.
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Este proyecto se realiza con la idea de obtener los conocimientos necesarios con
el fin de continuar en un futuro con el estudio del prototipado rapido. Tanto como
el disefio de las maquinas que permiten obtener las piezas de forma rapida y
facil, como en el disefio de los prototipos mediante software de disefio 3D.

Ademas, permite reforzar y combinar los conocimientos adquiridos en diferentes
materias como son “Expresion gréafica”, “Resistencia de materiales” o “Sistemas
de fabricacion”.

Con la realizacion del disefio mediante una herramienta de CAD se pretende
mejorar la habilidad y ampliar los conocimientos sobre el programa SolidWorks.

Al mismo tiempo, realizar el proyecto en paralelo con Isabel Cafiete permite
visualizar la integracion del producto y obtener una vision general del software
utilizado.
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2. ESTUDIO DE PRECEDENTES

2.1. TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

El proceso de la impresion 3D permite crear objetos tridimensionales solidos a
partir de un modelo digital. Para ello existen un conjunto de tecnologias que se
basan en la fabricacion por adicién. Esto es, mediante capas de material
superpuestas sucesivamente. A continuacion se exponen estas tecnologias de
prototipado rapido y los materiales que se utilizan en cada una de ellas.

TIPO TECNOLOGIAS SIGLAS MATERIALES

- Termopléasticos

. Modelado por - Aleaciones eutécticas
Extrusion L ) FDM
deposicion fundida de metales
- Productos comestibles
Sinterizado laser MDD La mayoria de
directo de metal aleaciones de metal
Sinterizacion selectiva sHs Termoplastico en
por calor polvo

: o, , - Termopléasticos
Sinterizacion selectiva

15 SLS - Metales en polvo
or laser
Granular P - Polvos ceramicos
Fusion por haz de , o
EBM - Aleaciones de titanio
electrones
Fusion selectiva por
) SLM - Metales
laser
Proyeccion aglutinante DSPC - Yeso
, Fabricacion por haz de - La mayoria de
Hilado EBF3 ,
electrones aleaciones de metal
- Papel
Laminado Laminado de capas LOM - Hoja metélica

- Pelicula de plastico

Estereolitografia SLA - Fotopolimero

Fotopolimerizacion por .
SGC - Fotopolimero

Foto-polimerizado luz ultravioleta

Procesamiento digital N
DLP - Resina liquida
de luz

Tabla 2. 1. Tecnologias de fabricacion aditiva
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De las tecnologias de fabricacion aditiva utilizadas para la impresiéon 3D vy
expuestas en la Tabla 2.1, la técnica utilizada para aquellas piezas que requieren
cierta precision es la esterolitografia. Mientras que, si se prefiere obtener un
prototipo funcional en el que se valoran las prestaciones mecanicas, se elige el
sinterizado debido a que se puede utlizar una variedad mas amplia de
materiales.

Seguidamente se describen y comparan (Tabla 2.2) las técnicas que mas se
utilizan de las expuestas en la Tabla 2.1.

= Estereolitografia (SLA): consiste en la solidificacion de resina liquida
fotosensible mediante la proyeccion de un haz de laser UV. Para la creacion
de la pieza el elevador se sita a una distancia de la resina igual al grosor de
la primera seccion. El laser sigue la superficie de la secciéon y el contorno de
forma que el liquido solidifica. Esta operacion se repite variando la altura del
elevador realizando capas hasta obtener la pieza final. Para ello es necesario
crear columnas que permitan soportar la pieza.

am @

/ — X-Y scanning mirror
Laser

/ Laser beam
Elevator s—p vat

Liguid
pﬁm‘opcly mer
Sweeper

Layered part

Build platform

Figura 2. 1. Esquema del proceso de SLA. Fuente: www.CustomPartNet.com [2]

= Sinterizacion selectiva laser (SLS): se realiza mediante la sinterizacidon con
laser CO, de las areas seleccionadas, fusionando y solidificando particulas de
polvo de diferentes materiales, depositadas en capas de décimas de
milimetros. En este caso las piezas también se generan capa a capa.
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Lensas
amr
Bl

Leveling roller

X-Y scanning mirror

——
Laser beam
/ Sintered part

Powder bed

Powder feed
supply

Powder feed piston
Powder feed piston

Build chamber Powder feed supply

Build piston Copyright © 2008 CustomParthet

Figura 2. 2. Proceso de SLS. Fuente: www.CustomPartNet.comn [2]

= Deposicion de hilo fundido (FDM): consiste en formar la pieza por capas,
mediante la extrusion de un filamento de polimero termopléastico y siguiendo
la forma de las diferentes secciones. Esto se realiza con el material a 1°C por
debajo de su punto de fusion, de forma que solidifica inmediatamente sobre
la capa anterior.

Support material filament —\
Build material filament

—_

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers
Extrusion nozzles

>

Part

Foam base
. Part supports
Build platform Y

Support material spool

H

Build material spool ...___‘0

Figura 2. 3. Proceso de FDM. Fuente: www.CustomPartNet.com [2]
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Fabricacién por corte y laminado (LOM): se basa en cortar y pegar laminas
de papel. Esto es posible debido a que la parte inferior del papel tiene una
capa adhesiva, que en ser presionada con un rodillo queda unida a la lamina
anterior. Es este mismo rodillo el que aplica calor a la vez que presiona, de
forma que se produzca la adhesion.

Mirror
~ \ ‘} / Laser beam

Heated roller

X-Y moving optic head

Current layer

Fart layer outline and crosshatch

Previous
layer

py
//--'
Material
%7 y
\ i

Materigl— |
supply roll Kﬂ

Pply ;.//) Layered part
and support material

%\_@'} ~—— \\aste take-up roll

Platfarm

Figura 2. 4. Proceso de LOM. Fuente: www.CustomPartNet.com [2]

Figura 2. 5. Ejemplos de piezas realizadas mediante SLA. Fuente: http://protocim.wordpress.com/

En la Tabla 2.2 se presentan las principales caracteristicas de las cuatro
tecnologias descritas, comparando aspectos como el tamafio o acabado de la

superficie de la pieza que generan.
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SLA FDM SLS LOM
Tipo de Liquido Sélido Polvo Sélido
material (fotopolimeros)  (flamentos) (polimeros) (hojas)
Max. tamano 149,86 x 74,93 x 91,44 x 60,96 x 55,88 x 55,88 x 81,28 x 55,88 x
de la pieza 50,038 cm 91,44 cm 76,2 cm 50,8 cm
Min. espesor
0,0254 mm 0,127 mm 0,004 mMm 0,0508 mm
de capa
Tolerancia 0,127 mm 0,127 mm 0,254 mm 0,1016 mm
Acabado de , i . ,
o liso aspero media aspero
la superficie
Velocidad de _ L. .
. media lenta rapida rapida
construccion
- Pruebas de - Pruebas de - Pruebas de - Pruebas de
ajuste y ajuste y ajuste y ajuste
funcionales funcionales funcionales - Partes menos

Aplicaciones

- Patrones de
mecanizado
rapido

- Partes muy
detalladas

- Aplicaciones a
alta
temperatura

- Patrones de
mecanizado
rapido

- Partes muy
detalladas

- Aplicaciones a
alta
temperatura

- Aplicaciones
para alimentos
y pacientes

- Patrones de
mecanizado
rapido

- Partes menos
detalladas

- Aplicaciones a
alta
temperatura

- Piezas con
bisagrasy

ajustes a
presion

detalladas

- Patrones de
mecanizado
rapido

Tabla 2. 2. Comparacion entre diferentes tecnologias

Figura 2. 6. De izquierda a derecha: ejemplos de piezas hechas con FDM, SLS y LOM. Fuente:

Desktop Engineering
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En la actualidad existe una gran variedad de materiales de impresiéon 3D

disponibles en el mercado. Sin embargo, el 95% de las impresoras de sobremesa

utiliza el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y el Polidcido lactico (PLA). La

Tabla 2.3 muestra una comparativa entre ambos materiales, destacando algunas

de sus propiedades cualitativas. Cabe destacar que las impresoras disefladas

para imprimir ABS también admiten la impresion de PLA. No obstante, esto no

sucede en sentido inverso.

ABS

PLA

Descripcion

Plastico muy comun, muy
resistente, duro y rigido. Con
gran tenacidad.

Plastico duro y resistente. Con
buen acabado.

Diametro

1,75 mmy 3 mm.

1,75 mmy 3 mm.

Temperatura
de impresién

230-260 °C

210 °C

- Emite gases nocivos.

Impacto , - No emite gases nocivos.
] - Reciclable, pero no para volver ,

ambiental , - Es biodegradable.

a ser filamento.
Precio 25 - 35 €/kg 25 - 35 €/kg

. Para piezas soélidas, densas y Para piezas huecas con

Utilidad , ]

resistentes. paredes finas.

_ Rango méas amplio

Colores Gran variedad.

(fluorescente, transparente...)

Post-proceso

Se puede mecanizar, pulir, lijar,
limar, agujerear, pintar, pegar,
etc. con facilidad, y el acabado
sigue siendo bueno.

Mas complicado. Esto dificulta
hacer piezas grandes.

Limitacionesy
caracteristicas

- Necesita base de impresion
caliente (~ 120 °C)

- Es necesario ventilacion si se
tienen varias impresoras
funcionando en un espacio
cerrado, (desprende gases)

- Sensible a cambios de
temperatura.

- No necesita base caliente.
(Mas rapido).

- No resiste altas temperaturas
(méximo 50 -60 °C).

- Es mas fragil, pero mas
estable y més facil de imprimir.

Tabla 2. 3. Comparativa entre ABS y PLA
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Otros de los materiales de impresion que existen actualmente o se estan
estudiando por tal de mejorar su impresion 3D son:

*  Metal * Hielo

«  Ceramica » Chocolate y otros alimentos
- Vidrio - Piel

= Resina * Nylony otros plasticos

= Titanio = Madera

= Pegamento = Cemento

Figura 2.7.
Impresiones 3D de
metal realizadas por
Siemens. Fuente:
www.ABC.com

En el momento de disefiar una impresora es necesario tener en cuenta las
propiedades de los materiales de impresion. Una caracteristica fundamental es la
temperatura necesaria para llevar a cabo la impresién, esto se ve reflejado en la
temperatura a la que ha de trabajar el extrusor y la que ha de mantener la
plataforma sobre la que se realiza la impresion. En la Tabla 2.4 se exponen estas
temperaturas para algunos materiales.

Extrusor Plataforma
5 4 & 0
e e e -

PLA 150 210 0 50
ABS 220 275 100 130
Madera 170 210 0 50
PC 270 305 75 95
Nylon 235 260 100 130
PET 210 235 45 60

Tabla 2. 4. Temperaturas en °C para diferentes materiales. Fuente: www. Thre3d.com [3]
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Estos no son los Unicos materiales disponibles para aplicar estas tecnologias. Un
muestra de ello es la empresa Object Geometries LTd. que ofrece un rango de
hasta 65 materiales para la impresion 3D, 51 de los cuales son materiales
compuestos.

El estudio del uso de nuevos materiales permite extender los campos de
aplicacion de la impresion 3D. Un ejemplo es la investigacion acerca de la
impresion 3D de huesos artificiales. Esto permitiria ampliar las aplicaciones que
tiene esta tecnologia aditiva sobre el campo de la medicina.

2.3. IMPRESORAS 3D

Hoy en dia existe una gran variedad de modelos de impresoras 3D en el
mercado. Estas se pueden clasificar segun el material con el que se realiza la
impresion. Sin embargo, dado que el objetivo del proyecto es que la impresora
diseflada pueda utilizarse en domicilios particulares, se estudiara Unicamente el
caso en que las impresoras trabajen con termoplasticos. Ya que es un material
asequible y facilita la impresion.

Por lo tanto, la clasificacion que se expone seguidamente se basa en los usuarios
de estas impresoras, es decir, si son de uso particular o destinadas a empresas.
Cabe destacar que el desarrollo de las impresoras 3D ha provocado que exista
una gama intermedia de impresoras adecuadas tanto para el uso doméstico
como para el empresarial. Su uso dependera de la aplicacion, la resolucion de
impresion y la velocidad de impresion de modelos, caracteristicas que
determinaran su precio (factor que se utiliza principalmente para su clasificacion
entre ambos usos).

RepRap es uno de los proyectos que ha hecho posible el desarrollo de
impresoras de sobremesa asequibles para uso particular. Su objetivo principal es
el de producir un software libre y de cédigo abierto.

El dltimo disefio que ofrece el proyecto RepRapBCN de la Fundacio CIM es el
modelo BCN3D+". Disefiada para aumentar la fiabilidad, la robustez y la facilidad
de montaje y siendo econdmicamente asequible.

Este kit incluye todas las piezas, la electrénica, cableado y las instrucciones
necesarias para el montaje, ademas de un kit de herramientas para el montaje,
aungue también se ofrece montada. Las especificaciones mejoradas respecto al

1 s .. .
Para mas informacién sobre la impresora ver el Anexo 1.
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modelo anterior, la BCN3D, son el volumen ampliado, mayor velocidad y la
posibilidad de imprimir la mayoria de materiales de 3 mm de diametro.

Figura 2. 8. Impresora BCN3D+. Fuente: wwwRepRapBCN.com [4]

El precio de esta impresora es de 740 €. Las especificaciones de la impresora se
muestran a continuacion:

= Dimensiones de la impresora: 480 x 520 x 460 mm
= Peso: 11,6 kg

«  Area de impresién: 240 x 210 x 200 mm

»  Volumen de impresién: 10.080 cm?

= Maxima velocidad de impresion: 160 mm/s

= Tolerancia de impresion: 0,08 mm a 0,35 mm

= Diametro del flamento: 3 mm

= Materiales: PLA, ABS, Nylon, madera, ceramica, etc.

Otras de las impresoras mas conocidas que podemos encontrar en formato de
kit autoinstalable son la Prusa i3y la Mendel Max, también creadas por el

proyecto RepRap.
Prusa i3

Esta impresora, se caracteriza por presentar mayor rigidez del marco y mas
facilidad de montaje respecto a modelos anteriores. Las caracteristicas
dimensionales de la impresora son las siguientes:
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= Bases de impresiéon: 20 x 20 x 20 cm.
»  Volumen de impresion: 8000 cm?®.

=  Dimensiones: 430 x 370 x 370 mm.

Pueden adquirirse dos tipos de kits, el kit basico o el kit completo. Este Ultimo
consta de los siguientes componentes:

= Tipo de hot end. J-Head ensamblado. Boquilla de 0,4 mm.

= Tipo de Extrusor: Greg Wades

= Electronica: Sanguinololu  1.3a, Pololu StepSticks ~ A4988 stepper motor
drivers

= Estructura: Metacrilato de 1 cm de grosor

= Base Caliente: Cama MK2

= Motores: paso a paso NEMA 17 de gran par (4000 g.cm). Angulo de paso
1,8 grados

= Kitvarillas lisas: de acero inoxidable calibrado A2, tolerancia H9

= Kit varillas roscadas: hierro zincado

= Piezas impresas: juego completo (color variable)

= Tornilleria completa

= 1 Juego de cableado completo

= 3 Finales de carrera

= 3 Rodamientos 60827

= 2 Rodamientos 62377

= 10 Rodamientos
lineales LM8UU

= 2 Poleas GT2 para eje de
5mm

= 2 Correas GT2

= Espejo para la cama caliente

= Juego de Muelles: cuatro
para la cama caliente y dos
para el extrusor

= Fuente de alimentacion oL —
industrial 12V 20A Figura 2. 9. Impresora Prusa i3.

= 1rollode 1 kg de filamento Fuente: 30 Hacker

= 1 rollo de cinta kapton

El precio del kit sin montar ni calibrar es de 450 €.
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Mendel Max

La impresora Mendel Max es una version anterior a la BCN3D. Los componentes
que ofrece el kit completo del modelo Mendel Max 1.5 son:

= Kit de perfiles de aluminio para MM 1.5

= Placa superior eje Y

= Placa inferior eje Y

= Piezas impresas MendelMax 1.5

= 5 Nema 17 step motors

= Ramps 1.4 board

= Placa de aluminio con resistencias

= 4 SC8UU bearings

= Arduino compatible board

= Kit varillas roscadas M8

= Kitvarillas lisas

= Kit de tornilleria completo

= Kitcorreasy poleas GT2

= Kit rodamientos LM8UU, 60827

* j-Head hotend 3mm / 0.5-0.40-0.35
nozzle O Budastyle hotend

= 6 Muelles de compresion para
heatedbed'y extrusor

= 12V28A Fuente de alimentacion

= Kit completo de cables

Figura 2. 10. Impresora Mendel Max

= 3 Finales de carrera mecéanicos
1.5. Fuente: www.UltiBots.com [5;

= 4 A4988 step drivers
= Hobbed bolt

= Ventilador

En la Tabla 2.5 se exponen algunos de los muchos kits autoinstalables de
impresoras tridimensionales  disponibles, comparando sus principales
especificaciones técnicas. Como se ha mencionado anteriormente, existen gran
cantidad de impresoras para particulares, pero no todas ellas en formato de Kkit.
En la Tabla 2.6 se muestran algunas impresoras 3D de escritorio con diferentes
caracteristicas.
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KITS DE IMPRESORAS 3D
Nombre Simple Kit Mono Mendel Tricolour Mendel Rostock MAX Fabbster
Printrbot RepRapPro RepRapPro SeeMeCNC Fabbster
Técnica de impresion FDM FDM FDM FDM FDM
Dimensiones de impresion 100 x 100 x 100 mm 210 x 190 x 140 mm 210 x 190 x 140 mm 204 x 33:1': 37465 230 x 210 x 210 mm
Dimensiones 177,8 x 203,2 x 228,6 mm 500 x 460 x 410 mm 500 x 460 x 410 mm 3048 3:1;6 X 609,5 590 x 470 x 540 mm
Peso 238 kg 95 kg 9 kg 73 kg 13 kg
Materiales PLA PLA, ABS PLA , ABS, otros plasticos PLA , ABS PLA , ABS
Impresién multimaterial No No Si No No
Min. altura de capa 100 micras 12,5 micras 125 micras 90 micras 150 micras
Numero de cabezales 1 1 3 1 1
Diametro de la boquilla — 0,5 mm — 0,5 mm 0,4 mm
Diametro del filamento 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm
Base/cama caliente Si Si Si Si Si
Cdédigo abierto Si Si Si Si No
Max. velocidad de impresién — — — 300 mm/s 300 mm/s
Precio 215 € 488 € 720 € 720 € 1295 €
Tabla 2.5. Comparativa entre diferentes kits de impresoras 3D. Fuente: www. Thre3d.com [3]
A

ETSEIB
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IMPRESORAS 3D DE SOBREMESA
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Nomb RoBo 3D Up! Plus 2 Airwolf 3D V5 Replicator 2 Robox
ombre

RoBo 3D PP3DP Airwolf Makerbot CEL
Técnica de impresion FDM FDM FDM FDM FDM

Dimensiones de
impresion

254 x 228,6 x 203,2 mm

140 x 140 x 135 mm

195,58 x 203,2 x 114,3 mm

280 x 153 x 155 mm

210 x 150 x 100 mm

Dimensiones

431,8 x 381 x 431,8 mm

245 x 260 x 350 mm

460 x 485 x 410 mm

4900 x 4200 x 3800 mm

370 x 340 x 240 mm

Peso 11,65 kg S kg 8 kg 11,5 kg 8,3 kg
Materiales PLA PLA, ABS ABS PLA Nylon, PLA  ABS, PVA, otros
plasticos, PS, PC
Impresién multimaterial No No No No Si
Min. altura de capa 100 micras 15 micras 25 micras 100 micras 20 micras
Numero de cabezales 1 1 1 1 2
Diametro de la boquilla 0,4 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,4 mm 0,3 mm
Diametro del filamento 1,75 mm 1,75 mm — 1,75 mm 1,75 mm
Base/cama caliente No Si No No Si
Codigo abierto Si No Si No No
Precio 430 € 1185 € 1220 € 1580 € 1.005 €

Tabla 2.6. Comparativa entre diferentes impresoras 3D de sobremesa. Fuente: www. Thre3d.com [3]
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2.3.2. IMPRESORAS DE USO INDUSTRIAL

La impresion tridimensional ha existido desde la década de 1980 en el entorno
industrial, siendo utilizada para la creacion de prototipos rapidos y dedicada a la
investigacion.

La principal diferencia de las impresoras de uso industrial en comparacién con
las de uso doméstico es el tamafio, ya que generalmente son mas grandes. El
precio es también mas elevado, ya que estas impresoras ofrecen mayor
precision y fiabilidad.

Ademas, algunas de ellas disponen de varios cabezales para poder incrementar
la velocidad de impresion. La velocidad actual de estas es impresoras es lenta, lo
cual limita la produccién en masa.

De la misma forma que ocurre con los kits autoinstalables, hay una gran
diversidad de impresoras disefladas para el uso profesional. A modo de ejemplo,
a continuacion se describe la impresora uPrint SE Plus, diseflada por Stratasys, el
fabricante mas conocido de impresoras 3D industriales.

uPrint SE Plus

Caracteristicas generales

Técnica de impresion FDM
Dimensiones 635 x 660 x 787 mm
Dimensiones de impresion 203 x 203 x 152 mm
Peso 76 kg
Materiales Filamento
Impresion multimaterial Si

Min. espesor de capa 254 micras
Hardware

Ventilador de refrigeracion Si

Cama caliente Si
Actualizable No

Utiliza partes impresas No
NUmero de cabezales 2
Requerimientos de instalacion especiales No

Funcionamiento

Software CatalystEX
Calibracion automatica Si
Cdédigo abierto No

Tabla 2. 7. Descripcion de la uPrint SE Plus. Fuente: www. Thre3d.com [3]
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Figura 2. 11. Impresora uPrint SE Plus. Fuente: www. Thre3d.com [3]

En la Tabla 2.8 se muestra una comparativa entre tres impresoras industriales

(Figura 2.12) que utilizan diferentes tecnologias de impresion (Tabla 2.8).

SLS 3D PRINTER FREEFORM
Nombre GLACIER SUMMIT
14014050 PRO 75

Técnica de
. ., FDM SLS SLA
impresion
Dimensiones de 40,64 x 40,64 x 45,72
. L 140 x 140 x 50 cm 14,4 x 8,1 x 20 cm
impresion cm
Materiales Nylon, PLA, ABS, PC PS? Fotopolimero
Impresion

. . No No No
multimaterial
Min. espesor de ] ) ]

100 micras 80 micras 25 micras
capa
Requisitos de
instalaciéon No Si No
especiales
. . 2390 x 2450 x 3000
Dimensiones — 450 x 490 x 800 mm
mm

Precio 4.345 € 1.517.640 € 18.116 €

Tabla 2. 8. Comparativa entre tres impresoras 3D industriales. Fuente: www. Thre3d.com [3]

>ps= poliestireno, polimero termoplastico.
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Figura 2. 12. Por orden: Glacier Summit, SLS 3D Printer y Freeform PRO 75. Fuente:
www. Thre3d.com [3]

Para complementar el estudio de precedentes se ha realizado una visita al aula
de impresién RepRap situada en la ETSEIB y a la Fundacio CIM, con el fin de
estudiar las impresoras que se estan utilizando actualmente en estos centros.

Ambas visitas se resumen en el Anexo 1.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Como objetivos concretos para el disefio del nuevo modelo de impresora 3D se
propone algunas especificaciones técnicas en relacion tanto con la estructura
como con la impresion.

En cuanto a la estructura se impone como restriccion el peso y las dimensiones
maximas, no soélo de la impresora sino también del volumen de impresion
maximo que puede realizar. El hecho de que se especifique un valor maximo
para estas caracteristicas es debido a que la finalidad del proyecto es que esta
maquina sea de uso particular. Por lo que el objetivo se centra en realizar una
impresora de pequefias dimensiones y ligera para que pueda ubicarse en el
domicilio particular sin necesidad de disponer de gran espacio e incluso para
que ésta pudiera ser transportada si se deseara, pero al mismo tiempo que
disponga del un volumen suficiente que permita crear una amplia variedad de
objetos.

Las caracteristicas que se definen en relacién con la impresion son el diametro
del filamento, que se restringe a 1,75 o 3 mm, la tecnologia de impresién utilizada
que sera de modelado por deposicion fundida (FDM?), y los materiales que sera
capaz de imprimir, que como minimo la impresora tendra que ser capaz de
imprimir PLA y/o ABS*. De la misma forma que con el dimensionado, estas
especificaciones se atribuyen a que la impresora esta destinada al uso particular,
de forma que el usuario pueda disponer con facilidad del material necesario para
la creacion de las piezas, ya que tanto el PLA como el ABS son materiales
asequibles que se pueden adquirir facilmente en los tamafios de diametro
mencionados.

Otra restriccion que se impone es el nimero de cabezales de extrusion, que se
limita a 1, esto a su vez imposibilita la impresion multimaterial. Sin embargo, la
restriccion de un solo cabezal proporciona una mayor simplicidad de la
impresora en cuanto al ensamblaje de ésta y a su vez evita realizar cambios en la
programacion. Otra ventaja que aporta disponer de un Unico cabezal es que se
evita el incremento del coste que supone el propio cabezal y los derivados como
por ejemplo los soportes.

> FDM = Fused Deposition Modeling (ver apartado 2.1: Estudio de precedentes, Tecnologias de
impresion 3D).

* PLA = Poliacido lactico / ABS = Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ver apartado 2.2: Estudio de
precedentes, Materiales para la impresion 3D).
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El precio maximo se establece en 3000 € con el propdsito de competir con los

modelos de kits de mayor calidad actuales y hacer la impresora asequible al

mayor nuimero de usuarios posible. Por ultimo, se asigna una velocidad de

impresion minima de 100 mm/s, ya que la mayoria de modelos disponibles en el

mercado ofrecen una velocidad de impresion igual o mayor a 100 mm/s.

Otras caracteristicas tales como la minima altura de capa, la temperatura

maxima de impresion, el didmetro de boquilla y la existencia de base caliente

dependeran de propiedades del cabezal que se escoja para el disefio final.

Los valores y detalles de estas especificaciones se muestran en la tabla 3.1.

Dimensiones

Dimensiones maximas impresora

Dimensiones maximas de impresion

600 x 600 x 600 mMm
300 x 400 x 400 mm

Volumen maximo de impresion 48000 cm?
Peso maximo’ 15 kg
Especificaciones de impresion

Minima velocidad de impresion 100 mm/s

Diametro filamento

1,75mm o 3 mm

NUmero de cabezales 1

Material/es a imprimir: minimo PLA y/o ABS
Impresion multimaterial No

Tecnologia de impresion FDM

Precio maximo venta 3.000 €

Tabla 3. 1. Especificaciones técnicas

Al tratarse del diseflo de un primer prototipo no se tienen en cuenta otras

especificaciones técnicas tales como el consumo de la maquina, el nivel de ruido

u otros aspectos relacionados con la seguridad. Estos factores se investigaran a

partir del prototipo disefiado.

® Peso sin incluir la bobina de filamento y el conjunto de la electrénica.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Previamente a la presentaciéon de alternativas, es necesario conocer el
funcionamiento de la maquina y las partes de las que se compone. En la Figura
4.1 se muestran las funciones principales y sub-funciones que abarca una
impresora 3D. El objetivo es desglosar la impresora en partes y de esta forma
analizar las alternativas de cada parte de forma separada.

En el analisis funcional de la Figura 4.1 se destacan las funciones ultimas que
incluye el alcance del proyecto, y por tanto las funciones que deberan cubrirse
con el diseflo del nuevo modelo de impresora. Las funciones restantes seran
cubiertas por el proyecto dedicado a la parte electronica de Isabel Cafiete Vela.

De las distintas partes que componen una impresora, las que se incluyen en el
disefio de la maquina son:

= Estructura

* Plataforma de impresion

= Motores

= Elementos de transmision de movimiento

= Soportesy sujeciones

Para ayudar a visualizar cada una de estas partes, en la Figura 4.2 se destaca a
modo de ejemplo la ubicacion de los componentes en una impresora RepRap
BCN3D+,

Para el disefio de la estructura es necesario tener en cuenta la parte eléctricay la
electronica disefiada para este nuevo modelo de impresora con el objetivo de
organizar la distribucion espacial de las mismas y garantizar una correcta
sujecion. Los elementos a considerar son los siguientes:

= Pantallay controles

= Placa de circuito impreso

= Soporte USB y/o Tarjeta SD
= Finales de carrera

=  Termistores

= Resistencias

= Motores

= Fuente de alimentacion

= Cableado

£3)b
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Estructura: Electronica:
= Barras, perfiles y fijaciones = Pantalla LCD
=  Soportes = Cableado
- De la propia impresora » Fuente de alimentacién
- Electronica » Placa de circuito impreso
- Bobina = Otros elementos

1
I
>
Fusor
Eje X: Cabezal de extrusion:
= Motor 1. Motor 5. Resistencia
= Elementos de transmision 2. Filamento 6. Boquilla
= Cabezal de extrusion 3. Engranajes 7. Termistor
4. Aislante

Eje Y: Eje Z:

=  Motor =  Motores
= Elementos de transmision =  Elementos de transmision

» Plataforma de impresion

Figura 4. 2. Desglose de las partes de una impresora 3D. Fuente llustraciones: RepRapBCN [4]
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4.1. CABEZAL DE EXTRUSION

El cabezal de extrusion es la parte de la impresora que determina las principales
caracteristicas de la impresion, como por ejemplo la velocidad de impresion, los
materiales adecuados para imprimir o el didmetro de flamento de dicho material.

Como se ha mencionado en el alcance (apartado
1.2), el disefio del cabezal de extrusion no forma
parte del proyecto. Se toma como referencia para

el disefio de la impresora el cabezal disefiado por
la Fundacio CIM (Figura 4.4) ya que la boquilla,

=

de 04 mm de diametro, presenta mejoras Figura 4. 3. Boquilla de la Fundacic
respecto a otros disefios® y sus caracteristicas CIM. Fuente: 3D prini

o Barcelona [4;
cumplen las especificaciones propuestas en el arcelona [4

apartado 3 (Figura 4.3).

Sus principales caracteristicas son que este cabezal permite imprimir en PLA y
ABS ademés de otros plasticos con un diametro de filamento de 3 mm. Para su
funcionamiento utiliza un motor NEMA 17 y puede soportar una velocidad
maxima de impresion de 160 mm/s. La masa aproximada del cabezal es de
763,83 g’ de los cuales 350 g pertenecen al motor. Esta cualidad y el resto de las
caracteristicas fisicas de este cabezal de extrusion se tendran que considerar
para su adaptacion al eje X ya que el disefio de este cabezal esta pensado para
moverse por dos guias horizontales (Figura 4.4).

Figura 4. 4. Cabezal de extrusion de la RepRap BCN3D+ y su colocacion sobre el eje X. Fuente:

RepRapBcn [4]

® Ver Anexo Visitas: Visita a Fundacié CIM

7 Informacién proporcionada por el aula de impresion RepRap y mediante una
aproximacion en SolidWorks.
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4.2. CONFIGURACION DE LOS EJES

4.2.1. DISTRIBUCION DE LOS DISTINTOS GRADOS DE LIBERTAD

El conjunto estructural de una impresora 3D es el chasis. Este puede consistir en
elementos estructurales a lo largo de los ejes de movimiento o paneles que
encierran la maquina. A parte de la clasificacion entre chasis abierto o cerrado, el
disefio de la estructura de la impresora dependeréa fundamentalmente del tipo de
coordenadas a utilizar. Las principales configuraciones robdticas que se pueden
encontrar dependiendo de las coordenadas utilizadas son la configuracion
cartesiana, cilindrica, esférica, angular y SCARA, mostradas en este orden en la
Figura 4.5.

Configuracitn Angular o Configuracidn SCARA
Configuracidn Cartesiana Configuracidn Cilindrica Configuracidn esférica Antropomdrfica

Figura 4. 5. Configuraciones robdéticas comunes. Fuente: Monografias

A pesar de que se parte con la idea de utilizar coordenadas cartesianas debido a
la compatibilidad con el disefio del software, a continuacién se analizan cada
uno de los tipos de configuraciones que puede presentar la impresora. Con ello
se pretende comprobar que la estructura cartesiana es la que presenta mas
ventajas.

Aplicadas a las estructuras de impresoras 3D existen 4 tipos de configuraciones:

= Cartesiana: la base de las impresoras que utilizan este
tipo de configuracion es de forma cuadrada o rectangular
y tienen 3 grados de libertad que corresponden a los tres
ejes, X Y y Z, cuyo movimiento es linear. Puede
considerarse el disefio mas sencillo debido a que el
software y los mecanismos de la impresora son mas
simples.

Figura 4. 6. Impresora
= Delta: disefio de forma cilindrica en el que el cabezal de cartesiana. Fuente:

extrusibn se encuentra colocado en el centro de la www. Three3d.com [3]
estructura, formada por tres brazos que controlan el
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movimiento del cabezal, que se mantiene paralelo a la
plataforma de impresion. La principal ventaja de este tipo

de impresoras es su altura, lo cual las hace eficientes
respecto a la ocupacion del espacio, ademas de tener un
aspecto llamativo. Sin embargo, el software requerido
para esta configuraciéon es mas complicado debido a su
compleja geometria.

» SCARA?: estas impresoras 3D se basan en dos brazos
de dos articulaciones que proporcionan el movimiento
al cabezal de extrusion. Si bien son mas faciles de
construir estructucturalmente, tienen el inconveniente
de que es necesario compensar la altura de la
superficie de impresion durante el funcionamiento —
debido a la flexion del brazo.

= Polar: el disefio de estas impresoras, también de estructura
cilindrica, esta formado por dos ejes que se mueven
solidarios al cabezal de extrusion. Esta configuracion posee
la ventaja de ser mas facil de contruir en comparacién con
los mecanismos mencionados anteriormente, ya que, por
ejemplo, Unicamente requiere dos motores. Este disefio
puede suponer ventajas para la creacion de piezas con
geometrias que incluyan curvas. Sin embargo, se traduce en
errores cuando se escala a tamafios méas grandes y el Figura4.7.
Impresora Delta,

software requerido és dificil de disefiar debido a las ,
SCARA e impresora

matematicas involucradas. Ademas, la plataforma giratoria Polar. Fuente:

dificulta el disefio de la “cama caliente”. Three3d [3)

Para la seleccion de configuraciéon en la que estara basada la estructura se
realiza una matriz de filtrado con cuatro criterios de seleccion. Estos son la
facilidad de construir la estructura, la facilidad de disefio del software o firmware,
la cantidad de motores necesarios y la rigidez que presentan las impresoras
utilizando estas configuraciones. Para la andlisis se utiliza como referencia la
estructura cartesiana, y se comparan con un “+” si la solucion es mejor que ésta o

“oow

con un “-* en caso contrario.

¥ SCARA = Selective Compliant Assembly/Articulated Robot Arm o Selective Compliant Articulated
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CONFIGURACION CARTESIANA DELTA SCARA POLAR
ESTRUCTURA 0 _ + 0
SOFTWARE/FIRMWARE 0 - _ _
MOTORES 0 0 0

RIGIDEZ 0 0 -

TOTAL ov -2 -1 0

Tabla 4. 1.Matriz de seleccién para las configuraciones estructurales

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion, las configuraciones que presentan
Mas ventajas son la cartesiana y la polar. Sin embargo, la Unica que no dificulta
el disefio del software y firmware es la cartesiana y por este motivo es la que se
escoge para realizar la estructura.

4.2.2. DISPOSICION DE LOS EJES

Como se expone en el apartado 4.2.1, el sistema de coordenadas seleccionado
para el disefio de la estructura es la configuracion cartesiana. Las diferentes
alternativas para la disposicion de los ejes y sistemas de transmision se clasifican
segln a que elemento se atribuye el movimiento, es decir, si el movimiento se
asigna al cabezal de extrusion o a la plataforma de impresién para cada uno de
los tres gjes: X, Y o Z.

ELEMENTO CABEZAL PLATAFORMA
Estructura\EJE X Y Z X Y Z
TIPO 1 ® [ ) o
TIPO 2 ® [ ) o
TIPO 3 ° [ ) )
TIPO 4 ® [ ) o

Tabla 4. 2. Tipos de estructuras segun asignacion de movimientos

Como se puede observar en la Tabla 4.2, se distinguen 4 tipos de estructuras
diferentes dependiendo del movimiento de sus elementos. Para establecer esta
clasificacion se limita el movimiento de la plataforma de impresion a dos ejes
como maximo, ya que como soporte de la pieza debe garantizar su estabilidad y
fijacion sobre ésta. Es por este motivo que uno de estos dos movimientos
corresponde al movimiento en el eje Z, evitando asignar a la plataforma el
movimiento a través del eje X e Y al mismo tiempo, debido a que el movimiento
mas lento corresponde al eje Z. El resto de alternativas no se consideran ya que



Disefio del prototipo de un kit de impresora 3D | Pag. 43

corresponden a un intercambio entre el eje Xy el Y, es decir, a girar la impresora
90°.

De la misma forma que anteriormente, se realiza una matriz de seleccion
utilizando como criterios de seleccién los mostrados en la tabla 4.3 y como
referencia el TIPO 1, correspondiente a asignar los 3 movimientos al cabezal de
extrusion.

TIPO TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4

INERCIA DE LA
PLATAFORMA

NUMERO DE MOTORES
RIGIDEZ

POSIBILIDAD DE TAPA
FACILIDAD DE MONTAJE
COSTE

ESPACIO ENVOLVENTE
TOTAL

0 - 0 -

|
o O + O + O
|

-1 +

Ol O O O O o O

4 -1

N

Tabla 4. 3. Matriz de seleccion para los tipos de estructura

Como se justifica en la tabla anterior, el disefio de la impresora se basara en el
TIPO 3 ya que de esta forma se obtiene una minima inercia en la plataforma de
impresion y se facilita la construccion de la zona del cabezal.

4.2.3. FORMA DEL CHASIS

Otro de los aspectos a considerar previamente a la realizacion del disefio
detallado de la estructura es su forma. En la Figura 4.8 se muestran
esquematicamente 4 posibles formas en las que podria basarse el disefio final.

e =~ 4 - — - ‘o—,
z$ H"’JM z $ 5 $

@ B/ C/ D,

Figura 4. 8. Representaciones de las posibles formas de estructura

= Estructura A: la primera estructura estd compuesta por perfiles de barras a
partir de las cuales se sujetan todos los elementos de la maquina.
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= Estructura B: esta estructura consiste en una base que soporta el resto de
piezas. En este caso la estructura utilizada para la sujecion del cabezal es
solidaria a él en caso de tener el movimiento Y asociado.

= Estructura C: ésta consiste en una estructura cerrada, es decir, formada por
planchas que protegen y sostienen los componentes de la impresora.

= Estructura D: la Ultima representacion consiste en un soporte en forma de “L”
a partir del cual se sujetan el resto de las piezas que forman parte del sistema.

Se realiza la seleccion de la forma de las presentadas en la Figura 4.8 en la que
estara basado el disefio de la estructura (Tabla 4.4). En este caso se utiliza como
referencia la estructura “tipo A’ y los criterios para la evaluacion de estas
alternativas son el nUmero de motores que se necesitan para su funcionamiento,
la rigidez de la estructura, la posibilidad de incorporar tapa en el disefio, su
facilidad de montaje y el coste. Ademas se tiene en cuenta la visibilidad que
puede tenerse de la pieza con el objetivo de verificar un funcionamiento correcto
con facilidad y el acceso a los elementos del interior para facilitar su
manipulacién en caso de necesidad.

ESTRUCTURAS A B C D
NUMERO DE MOTORES 0 0 0 0
RIGIDEZ 0 - 0 -
POSIBILIDAD DE TAPA 0 - 0 0
FACILIDAD DE MONTAJE 0 - - -
COSTE 0 0 - 0
VISIBILIDAD DE LA PIEZA 0 0 - 0
ACCESO A LOS ELEMENTOS 0
INTERIOR 0 0 -
TOTAL ov. -3 -4 -2
Tabla 4. 4. Matriz de seleccion para las formas de la estructura
Como se puede observar en la Tabla 44, es la
estructura de referencia la que presenta mas _
ventajas en comparacion con el resto. Por tanto, el ";‘.\= PN
disefio de la impresora consistira en una estructura Ejex\ /
formada por perfiles de barras que sujetaran los Eje Y
elementos necesarios para proporcionar .
L . EjeZ$
movimiento a lo largo de los eje X e Y al cabezal y
que permitan garantizar la estabilidad de la plataforma y
elevarla en el eje Z (Figura 4.9). Figura 4. 9. Esquema del disefio

de la estructura escogido
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5. DISENO DETALLADO

5.1. DESCRIPCION DEL CONJUNTO COMPLETO

A continuacion se realiza una introduccion al conjunto antes de describir en
detalle cada una de los componentes de la impresora.

El disefio del prototipo de la nueva impresora 3D se muestra en la Figura 5.1.
Como se ha mencionado a lo largo del documento, esta impresora funciona con
tecnologia FDM, utilizando coordenadas cartesianas y esta basada en una
construccion mediante perfiles estructurales.

El cabezal aporta los movimientos a lo largo del eje X e Y para formar la silueta
de la pieza a generar y el movimiento Z, que determina la altura de la capa de
impresion, viene dado por la plataforma de impresion.

Figura 5. 1. Disefio final de la impresora 3D

m ¢4SSn
g8
o Pecet
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Las dimensiones totales de la impresora son de 482 x 523 x 500 mm y su peso
estimado es de 14,61 kg (sin incluir la bobina ni la electrénica) y el area de

impresion es de 224 x 210 x 155 mm (Figura 5.2).

Figura 5. 2. Representacion del area de impresion y el espacio envolvente de la impresora

Como se ha mencionado en el apartado 4.1, el cabezal de extrusiéon permite
imprimir ABS, PLA y otros plasticos con un diametro de filamento de 3 mm.

Para ver con mas detalle cada uno de los elementos que componen la
impresora, se ha desglosado el disefio en 4 partes principales: el chasis, el gje X,
elejeYyelejeZ

5.2. CHASIS

El chasis del disefio final de la impresora engloba aquellos elementos que
soportan el resto de piezas que componen tanto los tres ejes de movimiento
como los dispositivos electronicos y la bobina.

El primer factor que se ha estudiado para el disefio de la estructura es el material.
Las opciones que se han considerado para el analisis son realizar una estructura
metalica, de aluminio o acero, de plastico o de madera.

Finalmente, el material que se utiliza para los perfiles estructurales es el aluminio.
Esto es debido a que, aunque los chasis de metal son méas caros y pesados,
suponen un conjunto de ventajas respecto a las impresoras construidas con
madera o pléasticos.
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La principal desventaja que suponen los chasis de madera es que estos se
deforman ligeramente con el tiempo. Esta deformacién dificulta la calibracion y
por tanto la precision dimensional de las piezas. Actualmente también existen
impresoras formadas por marcos de metacrilato. Sin embargo, el aluminio
presenta una rigidez mayor en comparacion con este material.

Se ha considerado el aluminio mejor opcidon que el acero, ya que es un metal
mas ligero, econdmico y por disponibilidad, ya que existe una gran variedad de
perfiles estructurales de aluminio.

Por lo tanto, la estructura estd formada por 12 perfiles
estructurales de aluminio de 20 x 20 mm, cuya seccidon se
muestra en la Figura 5.3. Estos perfiles estan unidos mediante
abrazaderas del mismo material. También se utilizan
embellecedores para mejorar la estética de la impresora y evitar

posibles dafios. , >
Figura 5. 3.Seccion

, . . . , del perfil estructural
Los elementos electronicos y la bobina de filamento estan P

sujetos a dichos perfiles. En la Figura 54 se representan la
fuente de alimentacion y la placa PCB disefiada por Isabel
Canete y el soporte de la bobina.

Figura 5. 4. Chasis de la impresora 3D
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5.2.1. EVALUACION DE LA POSIBILIDAD DE INCORPORAR TAPA

Para definir por completo el disefio del chasis, se estudia la opcidén de incorporar
tapa. Afadiendo una tapa que cubriera la maquina se conseguiria evitar
deformaciones, grietas o distorsiones en las piezas, originadas por las corrientes
de aire exterior que generan gradientes de temperatura, ya que se consigue
atrapar el calor y controlar la atmosfera en la que se imprime. Otra ventaja que
supone la cobertura de la impresora es la seguridad para el usuario, ya que la
impresora trabaja a altas temperaturas.

Sin embargo, aunque el control de temperatura ayuda a las impresiones en ABS,
no es imprescindible para imprimir piezas correctamente en PLA e incrementaria
el coste tanto por el material necesario para su construccién y fijacion al chasis
como por el pago de patentes. En consecuencia, a pesar de que supone ventajas
respecto a la calidad de las piezas y la seguridad, se decide no incorporar tapa al
disefio para evitar un aumento del precio de la impresora y de la dificultad para el
montaje de ésta.

5.2.2. DETALLE DE LAS PIEZAS DEL CHASIS

En la Tabla 5.1 se muestra el listado de las piezas que componen el chasis de la
impresora. La situacion espacial de los componentes se puede observar en la
vista isométrica representada en la Figura 5.5.

Id. Cant. Descripcidon

1 16 Abrazaderas
4 Embellecedores

w
=

Soporte bobina
12 Perfiles HEPCO 20x20

Perfiles verticales 430 mm

Perfiles verticales 496 mm

Perfiles horizontales 350 mm

Perfiles horizontales 443,84 mm

Soporte fuente de alimentacion derecha

Ol N O 0| b

Soporte fuente de alimentacién izquierda trasera

RPlRr RSN RlW

Soporte fuente de alimentacion izquierda frontal

Tabla 5. 1. Listado de piezas que componen el Chasis

Ademas, se adjuntan el conjunto de vistas isométricas de las piezas que forman
parte del chasis para facilitar su visualizacion y los detalles técnicos de los
perfiles, las abrazaderas y los embellecedores.
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1. ABRAZADERAS (HEPCO)

Las abrazaderas de aluminio de 17 x 25 mm (del mismo proveedor que los
perfiles estructurales) permiten unir los perfiles de manera facil mediante dos

tornillos de sombrerete M4x10. ;

Figura 5. 6. Vista isométrica pieza 1. Escala: 2:1

2. EMBELLECEDORES (HEPCO)

La funciéon de los embellecedores de plastico ABS es la de proteger los extremos
superiores de los perfiles y mejorar la estética. Estos embellecedores de 20 x 20
mm se adquieren junto con los perfiles y las abrazaderas.

&

Figura 5. 7. Vista isométrica pieza 2. Escala: 2:1
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3. SOPORTE BOBINA

El soporte de la bobina de filamento hecho de acero se encarga de, como su

nombre indica, sujetar la bobina a la estructura de la impresora, dejando que
esta pueda rotar al suministrar el material al cabezal.

\'

$

Figura 5. 8. Vista isométrica pieza 3. Escala: 1:1

4-7. PERFILES HEPCO 20X20

Como se ha mencionado, la estructura cuenta
con doce perfiles estructurales de aluminio.
Estos perfiles se anodizan con un
revestimiento transparente de 10 micrometros
para garantizar la precision, la resistencia al
rayado y la corrosion.

Figura 5. 9. Vista isométrica piezas 4-7. Escala: 1:5
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Los tres soportes que se muestran a continuacion son los encargados de sujetar
la fuente de alimentacion. Estas piezas de aluminio se han disefiado para
atornillarse a los perfiles horizontales del chasis y soportar la fuente de

alimentacion mediante tres puntos.

8. SOPORTE FUENTE DE ALIMENTACION DERECHA

Figura 5. 10. Vista isométrica pieza 8. Escala: 1:1

9. SOPORTE FUENTE DE ALIMENTACION IZQUIERDA TRASERA

O

e

(7

Figura 5. 11. Vista isométrica pieza 9. Escala: 2:1
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10. SOPORTE FUENTE DE ALIMENTACION IZQUIERDA FRONTAL

- (F——

o N

Figura 5. 12. Vista isométrica pieza 10. Escala: 2:1

5.2.3. PERFILES ESTRUCTURALES HEPCO

12

20 (40

TT[?—

Figura 5. 13. Dimensiones de los perfiles (mm).
Fuente: HEPCO

Coédigo: 0-130-2020
Dimensiones: 20 x 20 mm

Datos técnicos:

Longitud méaxima: 4000 mm
Masa: 0,44 kg/m
Material: Aluminio
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Momento de inercia: Iy = l,,= 0,7 cm?
Momento resistente de la seccion transversal: Wy, = W,,= 0,7 cm?

Especificaciones técnicas:

= Designacion del material:  AIMgSi0.5F25

= NuUmero del material: AlB063-T5

» Resistencia a la traccion minima: 250N/mm?
« Esfuerzo de prueba 0,2%: 160N/mm?

=  Deformacion ddctil As: 10%

=  Deformacion ddctil A 8%

= Moddulo de elasticidad: 70 000N/mm?
= Dureza brinell: 75 HB

» Coeficiente de expansion térmica: (-50.+20°C) = 21,8 x 10° 1/K
(+20.+100°C) = 23,8 x 10° 1/K
= Cifra de contracciéon transversal: v =0,34

= Proceso de anodizacion: E6/EV1 transparente
= Espesor de la capa: 10 pm
= Dureza 300 HV

Las caras de las secciones son paralelas
dentro de £0,1mm

Rectilineidad del perfil -desviacion
maxima de 0,3mm por 300mm

La maxima deformacion por torsion es
1,5mm por 2000mm
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Cdodigo: 1-243-4049
Dimensiones: 20 x 20 mm

Datos técnicos:

Material: Plastico ABS
Acabado: Negro

18
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Figura 5. 15. Dimensiones de los
embellecedores (mm). Fuente: HEPCO

52

Caodigo: 1-242-1725
Dimensiones: 17 x 25 mm

Datos técnicos:

Material: Aluminio
Acabado: ninguno

Masa: 0,02 kg

rrrrrrrr

18 Figura 5. 16. Dimensiones de

1 HEPCO

las abrazaderas (mm). Fuente:
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Carga descentrada

Carga directa (N Carga torsor (N
gadi (N) (LXF)(Nm) g (Nm)
TFm -t 7 Posicién de

4

F max \\ HP4
k :} M max la unién
\ 7—ﬁ

—_—
\

1%

1

400 8 2

7—_<

Tabla 5. 2. Capacidad de carga de las conexiones de los perfiles. Fuente: HEPCO

5.3. EJE X

Es en este eje donde se sitla el cabezal de extrusion, guiado por una correa
dentada MXL de 2,032 mm de paso, para moverse a lo largo del eje X con un
recorrido de 225 mm. El cabezal de extrusidn se soporta mediante una pieza
guiada por dos ejes de acero de 16 mm colocados de forma vertical para

disminuir la flexion de estos.

Este eje cuenta con dos soportes que permiten la
union con el eje Y y sujetan las dos guias lineales.
Es en el soporte derecho (Figura 5.17) de la
impresora donde se sitia el motor paso a paso
NEMA 17 que proporciona el movimiento al
cabezal. Por tanto, es junto al soporte del cabezal
donde se encuentra una cadena portacables Easy

Chain para garantizar la proteccién del cableado.
Figura 5. 17. Detalle del soporte  Para ello, se sitla una base en forma de L sujeto a

derecho dichos soportes.

El soporte izquierdo es simétrico, con la diferencia de que en lugar de incorporar
el motor, cuenta con un tensor para la correa dentada.

Este eje cuenta ademas con tacos de goma para evitar un contacto brusco de

las piezas con los elementos del eje Y.
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Tanto las piezas que permiten unir este eje con el eje Y como el soporte del
cabezal de extrusion, cuentan con rodamientos lineales de bolas. Estos
rodamientos permiten disminuir la friccion al deslizarse por las guias lineales de
ambos ejes.

Figura 5. 18. Eje X de la impresora 3D

En los siguientes apartados se explican y detalla la elecciéon de los elementos
mencionados, asi como sus caracteristicas técnicas.

5.3.1. MOTORES

Para elegir como generar el movimiento en cada uno de los ejes se realiza una
comparativa entre los motores paso a paso y los de corriente continua. En la
Tabla 53 se muestran a grandes rasgos algunas caracteristicas de estos
motores, diferenciando sus ventajas e inconvenientes.

Caracteristicas Paso a paso v De corriente continua
Necesidad de Encoder No Si

Calentamiento Mayor Menor

Volumen respecto a potencia  Mayor Menor

Velocidad variable Si Si

Desgaste No Si

Tabla 5. 3. Comparativa entre tipos de motores.

m uﬁeqﬁ
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Entre los dos motores expuestos en la tabla anterior, los motores paso a paso
son los que presentan las caracteristicas que mas se adecUan a las requeridas.
Este tipo de motores se pueden adquirir por un bajo precio y presentan una alta
precision y repetitividad en cuanto al posicionamiento. Otra caracteristica que los
define es su baja complejidad y que no disponen de escobillas por lo que no se
desgastan, permitiendo reducir el mantenimiento.

El funcionamiento de estos motores se basa en girar en funcion de la
alimentacion de impulsos eléctricos. Segun el tipo de alimentacién se diferencian
los motores unipolares y los bipolares, segun si estan siempre alimentados por
una Unica tension y en un mismo sentido o si se alternan los sentidos.

Existen tres categorias de motores paso a paso principales: de iman permanente,
de reluctancia variable e hibridos, una combinacion de las dos anteriores. En la
Tabla 5.4 se resumen las caracteristicas y el funcionamiento de estos 3 tipos de

motores.
. L Unipolar de
) Bipolar de iman . . oo
Tipo reluctancia Bipolar hibrido
permanente .
variable
o _ 4 fases, 8 2 fases, 4
Caracteristicas 2 fases, 4 espiras _ ,
espiras espiras
NUmero paso/vueltas 8 24 12

Etapas de funcionamiento

Paso 1

Etapa intermedia

Paso 2

Tabla 5. 4. Tres tipos de motores paso a paso. Fuente: Schneider Electric

De los motores tipo paso a paso disponibles en el mercado, los diferentes
conjuntos de modelos escogidos para el analisis de alternativas son los tipos
NEMA 8, NEMA 11, NEMA 14, NEMA 15, NEMA 17, NEMA 23 y NEMA 34 (Figura
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5.19), entre otros. Cada uno de los modelos pertenecientes a los grupos
nombrados presenta diferentes caracteristicas de voltaje, intensidad, par, inercia,
etc.

NEMA?® hace referencia a la Asociaciéon Nacional de Fabricantes Eléctricos. Esta
asociacion industrial es la autora de numerosos estandares industriales comunes
utilizados en el campo de la electricidad. Por lo tanto los motores hombrados

emplean dichos estandares y es por ello que la seleccion de motores se reduce a
estos 7 conjuntos.

NEMA 1S

NEMA 1M NEmMA 23 NEMA 34

Figura 5. 19. Tipos de motores paso a paso. Fuente: www.PBCLinear.com [6]

5.3.1.1. ELECCION DE LOS MOTORES

Para la eleccién de los motores se utilizan ol
las siguiente ecuaciones, extraida de un

sistema como el mostrado en la Figura

5.20.

Figura 5. 20. Esquema del sistema. Fuente.
Trmotor = (Ti+ Ty) - f (Ec.5.1) Oriental motor
Ti=I-(w/t)e-K (Ec.5.2)
TL = Rpolea (m rat Ff) (Ec.5.3)
Donde:

*  Tmotor: par total proporcionado por el motor (N'm)
= T par de inercia del motor (N-m)
= T par del motor debido a la carga (N'm)

® NEMA = National Electrical Manufacturers Association
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= f: factor de seguridad. En este caso, de 1,4 para obtener un margen del 40%
= Fg fuerza de friccion entre los rodamientos y las guias (N) (Tabla 5.5)

= K:constante =97,73

* I inercia del motor (g-cm?)

« W/t aceleracion angular (paso/s?)

= ©:angulo de paso (°)

= p:paso de la correa dentada

= z:nUmero de dientes

Eje dd (mm) Fuerza de arranque aprox. (N)  Fuerza de fricciéon aprox. (N)

12 15 0.8
14 1.8 09
16 2 1
20 3 15

Tabla 5. 5. Fuerza de arranque y friccion de los rodamientos lineales. Fuente: Bosch Rexroth AG

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las correas dentadas obtenemos,
como se justifica en la ecuacion 5.4, un radio de 6,468 mm para las poleas.

Siz=20yp=0,08"= 2032 mm
Rpolea = P * 2/ 2= 6,468 mm (Ec.5.4)

Seguidamente se exponen los célculos para el caso del motor NEMA 17,
teniendo en cuenta que el diametro de los ejes es de 16 mm™:

Tmotor = [Rpolea (M = @ + F¢) + I-(W/t)6-K]-f = [6,468 (9,81 + 4) + 57 (787,408/2,5) n
-1,8:97,73]-1,4 = 0,138943 N-m

=4 =36 Vdc,2 Arms
A partir del par obtenido y considerando BivolarDrive  _ 4 vdc,2 Arms
que el objetivo es obtener una velocidad == 12 Vdc,2 Arms
maxima de 236,222 RPM para el eje X, se g':z (;j
puede comprobar que el motor paso a 0:35-N 50
paso NEMA 17 puede proporcionar el ggig N TN :‘i ;
par necesario. En la Figura 521 se |2 0.20 \C ‘"‘-.,,,___ 28 g
observa que el motor cumple con las |#© 813_' N T~ ‘3; =
caracteriticas requeridas ya que se 0.05 — 7
sitan por debajo de la curva de 12 Vdc. StepS)gsco 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6’003
RPM (I) 3(I)0 6;)(] 92]0 1?100 15ID(] 15;00
Speed

Figura 5. 21. Curvas de rendimiento de un
NEMA 17. Fuente: www.PBCLinear.com

1% Justificacion de la eleccién en el apartado 5.4.1
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DATOS TECNICOS DE LOS MOTORES PASO A PASO NEMA 17
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A continuacion se describen las especificaciones mecanicas y eléctricas del

motor paso a paso de PBC Linear.

Figura 5. 22. Motor de eje

estandar. Fuente:

= Fases 2
= Paso/vuelta 200
= Exactitud paso +5%
= Cargadeleje 20,000 Horas at 1000 RPM
= Axial 25N (5.6 Ibs.) Push
65 N (15 Ibs.) Pull
= Radial 29 N (6.5 Ibs.)
= |P clasificacion 40
= Aprobacion RoHS

=  Temp. de funcionamiento -20° C to +40° C

www. PBCLinear com = Aislamiento B, 130° C
= Resistencia de aislamiento 100 MegOhms
. Corriente Par de Par de Inercia
Longitud ] . Devanado L Peso
nominal retencién retencién del rotor
“L” max. Amps Nm +10% mNm gcm’ kg
39,8 mm 2 0,48 1,04 15 57 0,28
Tabla 5. 6. Datos técnicos del NEMA 17. Fuente: www.PBCLinear.com
2440 5 L Max, Q42.3
= _ [(0:ses:0.020) (1.670)
9 E oy I 031
10.750 ool @ o2 = {1.220)
G | - T
& | (&) %2 e HIIIH S
|
@+ =t L (o)
| |
l I i 103 o
1 2M25 5 Depth 1.5(0-TE]Min
e e s gl i (0.68) [T1 | JST S6B-PH-KILF)SN) 1234 56—CilbO.
(0.276) ~ (0.630) MOUNTING {0.433

Figura 5. 23. Dimensiones en mm del NEMA 17. Fuente: www.PBCLinear.com
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Figura 5. 24. Conexiones del motor NEMA 17. Fuente: www.PBCLinear.com
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5.3.2. ELEMENTOS DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO

5.3.2.1.  CORREAS DENTADAS (SINCRONAS)

Para la transmision de movimiento tanto en el eje X como en el eje Y se utilizan
correas dentadas ya que permiten el uso de poleas de didmetro pequefio
transmitiendo una alta potencia. Ademas cuentan con la ventaja de ofrecer
mayor flexibilidad y mejor adaptaciéon a las poleas con el minimo deslizamiento.
Otros motivos para la eleccion de este tipo de transmisidn son que garantizan
una relacion de transmisién constante entre los ejes y facilitan el mantenimiento
de la impresora por parte del usuario ya que no necesitan lubricacion y el
tensado no es tan exigente.

Existen diferentes tipos de correas dentadas segun la forma de los dientes y el
paso entre ellos. De estos tipos se estudiaran las alternativas para las correas
clasicas, es decir con perfil de dientes trapezoidal. En la Tabla 5.6 se muestran
las dimensiones para cada una de las series normalizadas para correas
dentadas de perfil trapezoidal.

Paso H hl B r, r, ()
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (°)
MXL 2032 114 051 114 013 013 40 Precision v
XXL 3175 152 0,76 1,73 030 0,20 50 Extraligera
XL 5,08 230 127 257 038 038 50 Muyligera
L 9525 360 191 465 051 051 40 Ligera
H 12,7 430 229 612 102 102 40 Pesada
XH 22225 1120 635 1257 119 157 40 Muy pesada
XXH 31,75 1570 953 1905 152 229 40 Extra pesada

Tipo Aplicaciones

Tabla 5. 7. Series de perfiles de dientes trapezoidal segin ISO/DIS 5296. Fuente: /ngemecanica [7]

De los perfiles expuestos el que se utilizara para el disefio de la impresora sera la
correa dentada tipo MXL ya que proporciona maxima sincronizacion y precision y
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es la recomendada para espacios reducidos y velocidades elevadas. Sus
principales ventajas son:

= Permite ahorro de espacio

» |deal para transmisiones de precision

= Permite el uso de poleas de diametro pequefio con el méaximo de dientes
engranados

= Adecuada para motores paso a paso

= Gran precision de posicionamiento

= Muy estable

Como se observa en la tabla anterior, es el tipo de correa que presenta las
menores dimensiones. Este factor y las ventajas expuestas confirman que las
correas tipo MXL son las que mejor se adaptan a las necesidades del proyecto.

DATOS TECNICOS DE LAS CORREAS DENTADAS MXL 0,08”

Material: Cuerpo: Poliuretano, Cable: Kevlar
Especificaciones:

Resistencia a la flexion:

<155 dientes — 112 N/mm
>155 dientes — 182 N/mm

Paso: 2,032 mm
Ancho de la correa: 6,35 mm

Rango de temperaturas: Figura 5. 25. Correa dentada.

Fuente:
Continuo: -34°C a +85°C www.Stockdriveproducts.com
Intermitente: +121°C
06) ~ o 018
K Lr‘ - ﬂﬁ!
it ;/_\y/_\y
- BELT WIDTH "‘| + ~— BO0° ,.-->

Figura 5. 26. Dimensiones de las correas dentadas (mm entre paréntesis). Fuente:
www. Stockdriveproducts.com

" La resistencia a flexién no es representativa de la capacidad de carga.
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DATOS TECNICOS DE LAS POLEAS

Material: Policarbonato, fibra de vidrio reforzada

Figura 5. 27. Tipos de poleas. Fuente: www.Stockdriveproducts.com

Especificaciones:

.QQU WEB iaip .090 WEB - i ;
T T ~4 F%l —1—
FD.0.D. +— FD.0.D.

L gc ac
—1 ¥ iy, W |
l:l/@ Lﬁ.sms*_-_gg}} fo_@t 0.3125 %01

x — le—1/16 (TYP)
5;154-‘*&1”6 S g

Figura 5. 28. Dimensiones de las poleas. Fuente: www.Stock drive products.com

i N° d E
Tipo voe P.D. 0.D. F.D. ,
dientes longitud
Simple 20 0.509 0.489 0.68 3/8
Doble 20 0.509 0.489 0.68 7/16

Tabla 5. 8. Datos técnicos de las poleas. Fuente: www.Stockdriveproducts.com

5.3.2.2. RODAMIENTOS LINEALES

Para disminuir la friccion de los elementos en movimiento con las guias se
utilizan rodamientos lineales. En la tabla 5.9 se muestra a grandes rasgos una
comparativa entre los distintos tipos de rodamientos.
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COMPACTOS .
SUPER A/B ESTANDAR SEGMENTARIOS

Y ELINE v

TIPO

Frecuencia de

- ., +++ +++ ++ ++
utilizacién
Bajos costes -+ ++ ++ et
Montaje
. . +++ ++ ++ ++
especialmente liviano
Dimensiones
) +++ + + +++
reducidas
También
) ] +++ - +++ +++
anticorrosivos
Cargas normales +++ +++ +++ 4+
Cargas altas ++ +++ ++ T
Con compensacion
de errores de - +++ _ _
alineacion
Deslizamiento
) ++ +++ ++ ++
especialmente suave
También abiertos - 4+ T+ _
Altas temperaturas - - +++ -
Gran suciedad - - T+ _
Adecuado para vacio - - +++ -

Tabla 5. 9. Matriz para la seleccion de rodamientos lineales. Fuente: Bosch Rexroth AG [8]

(+++ muy bien adecuado; ++ bien adecuado; + adecuado; — no se recomienda)

Observando los datos mostrados en la tabla anterior se puede
apreciar que los rodamientos eLINE son los mas adecuados

ya que en comparacion con el resto de rodamientos
destacan en caracteristicas relevantes para este
caso como son la frecuencia de utilizacién, el coste,
la facilidad de montaje y las dimensiones
reducidas.

Las principales ventajas que proporciona el uso de

este tipo de rodamiento en frente del resto y sus  Figura5.29. Rodamiento eLINE.

caracteristicas son: Fuente: Rexroth Bosch AG [8)

%%
b L)
o Pecet

m
w
m
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= Se trata de un rodamiento linear muy econdmico para exigencias
generales
» Adecuado para dimensiones reducidas (tamafo de ejes desde 12 hasta
50) (Tabla 5.10")
= Montaje facil, no requiere fijacion adicional
= Gran capacidad de carga
= Larga duraciéon de vida
= Largos intervalos de lubricacion o lubricacion de por vida
. Rodamiento lineal
Eje @
q eLINE
c D Cc
8 15 24
%ﬁdﬁé@iﬁf Z ’%_ i 10 17 26
T 12 19 28
{ 14 21 28
d| +————-— + D
-1 16 24 30
\ / 20 28 30
MI O 000000 7/5{5@] ' 25 35 40
30 40 50
40 52 60
50 62 70

Figura 5. 30. Esquema del rodamiento

lineal. Fuente: Rexroth Bosch AG [8] Tabla 5. 10. Dimensiones de los rodamientos

lineales eLINE Fuente: Rexroth Bosch AG [8]

DATOS TECNICOS DE LOS RODAMIENTOS LINEALES Eline BOSCH Rexroth

Caracteristicas de construccion:

= Jaula de guiado POM

= Conretenes integrados

= Bolas de acero de rodamientos

= Segmentos de acero templados

= Anillos de sujecion de metal

= Con juego radial reducido, para aplicaciones con taladros H7
= Lubricados con Dynalub 510

2 | a seleccion del diametro de los rodamientos se determina en funciéon del diametro del
eje, para ver la seleccion ver el Apartado 5.4.1.
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Datos técnicos:
Velocidad maxima: 5 m/s
Aceleracion maxima: 150 m/s?

Temperatura de servicio: -10 °C hasta 80 °C

Capacidades de carga (N)
Peso Hileras Juego radial (um)

Eje , dinamica estéatica
(kg) de bolas Eje/taladro
min. max. min. max.
+8
16 0,025 5 24 950 1120 500 730

Tabla 5. 11. Datos técnicos de los rodamientos lineales. Fuente: Bosch Rexroth AG
5.3.3. SOPORTES Y SUJECIONES

A continuacion se presentan las alternativas estudiadas para la organizaciéon del
cableado (Tabla 5.12).

Cubre cables FlexWarp y mallas Mangueras de
proteccion

-=
X 7]
X -F-7-

Velcro Bridas Autoadhesivos

"

Organizadores Organizadores / Cadenas portacables
separadores

Tabla 5. 12. Alternativas para la organizacion de los cables
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De los sistemas presentados con la funcion de sujetar y organizar los cables, los
que permiten una distribucién mas organizada por cubrir completamente los
cables protegiéndolos del exterior son:

= los cubre cables
= los sistemas FlexWrap (Fundas con cierre de velcro) y mallas
= las cadenas portacables

Una de las caracteristicas mas importantes que debe presentar la sujecion es la
de permitir el movimiento de los cables a lo largo de los ejes para evitar la rotura
de estos. Es por esta razon por el que se utilizaran cadenas portacables para el
eje X. En comparacion con el resto de mecanismos, son los que facilitan el
movimiento y la fijacion de los cables sin que interrumpan el funcionamiento de
la maquina, ademas de agilizar la introducciéon de los cables en su interior.

Entre los tipos de cadenas portacables podemos encontrar diferentes grupos
segun sus dimensiones y funcion. Las cadenas escogidas para el eje X son las
cadenas Easy Chain de /GUS, ya que entre sus caracteristicas principales
destacan la facilidad de llenado y su bajo precio.

5.3.4. DETALLE DE LAS PIEZAS DEL EJE X

A continuacion se presenta la ubicaciéon de cada una de las piezas que forma el
eje Xy las vistas isométricas de las piezas disefiadas.

Id. Cant. Descripcion

11 1 Cabezal de extrusion

12 1 Soporte del cabezal de extrusion
13 4 Rodamientos lineales

14 2 Guias lineales

15 1 Correa dentada

16 1 Correa portacables /gus

17 1 Unién correa /gus X

18 1 Soporte correa portacables
19 1 Soporte X-Y izquierdo

20 1 Soporte X-Y derecho

21 1 Tensor correa dentada

22 1 Motor NEMA 17

23 2 Poleas dentadas

24 4 Tacos de goma

Tabla 5. 13. Listado de piezas que componen el Eje X
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Figura 5. 31. Vista isométrica del Eje X. Escala 1:2
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11. CABEZAL DE EXTRUSION (FUNDACIO CIM) (ver apartado 4.1)

Figura 5. 32. Vista isométrica
pieza 11. Escala: 1:1

12. SOPORTE DEL CABEZAL DE EXTRUSION

El soporte del cabezal de extrusion se ha diseflado para soportar el cabezal de la
Fundacio CIM. Este soporte permite el deslizamiento del cabezal a lo largo de las
gufas del eje X, gracias a la correa dentada que queda fijada en la parte posterior
del soporte y con la ayuda de dos rodamientos lineales de bolas.

Figura 5. 33. Vista
isométrica pieza 12.
Escala: 1:2
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17. UNION CORREA PORTACABLES X

La pieza de la Figura 5.34
corresponde al componente
que permite unir el cabezal de
extrusion con la cadena
portacables que se desliza a lo
largo del eje X acompafiando
al cabezal.

Figura 5. 34. Vista isométrica pieza 17. Escala: 1:1

18. SOPORTE CORREA PORTACABLES X

El soporte de acero que se muestra a continuacion
esta diseflado para fijarse a los soportes laterales
del eje X (Figura 5.36 y 5.37). Este es el encargado de
servir de soporte a la cadena portacables del eje Xy
tiene forma de L con el objetivo de evitar la flexion.

Figura 5. 35. Vista isométrica pieza 18. Escala: 1:2
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19. SOPORTE X-Y IZQUIERDO

20. SOPORTE X-Y DERECHO

Trabajo Final de Grado

El soporte que se muestra en la
Figura 5.36 corresponde a la
union entre las dos guias del eje
Xy la guia del eje Y, donde se
sitia un rodamiento lineal para
facilitar el deslizamiento.

El soporte izquierdo se utiliza
para sujetar el tensor de las
correas dentadas (Figura 5.38) y
esta diseflfado de forma que se
evite la rotacion del tensor.

Ademas, es a esta pieza a la que
se sujeta la correa dentada del
eje.

Figura 5. 36. Vista isométrica
pieza 19. Escala: 2:1

De la misma forma que para el
soporte izquierdo, el derecho
permite deslizar el eje X a lo largo
del eje Y mediante una correa
dentada. Por tanto, también
cuenta con un rodamiento lineal.

Sin embargo, en lugar de sujetar
el tensor, el soporte derecho se
encarga de sujetar el motor que
proporciona el movimiento en X.

Figura 5. 37. Vista isométrica
pieza 20. Escala: 2:1
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21, 30. TENSOR CORREA DENTADA

El tensor se utiliza tanto para el eje X como para el eje Y (apartado 5.4). Esta pieza
de acero estad disefiada para sujetar la polea dentada y tensar las correas
mediante el ajuste de un tornillo en la parte posterior de la pieza.

Figura 5. 38. Vista isométrica piezas 21y 30. Escala: 2:1

5.4. EJEY

El movimiento a lo largo del eje Y se genera mediante un Unico motor paso a
paso NEMA 17. Este motor proporciona la rotacion, mediante un sistema de
poleas, a un eje de acero situado en la parte trasera. El eje, sujeto a la estructura
utilizando rodamientos de bolas, transmite el movimiento a dos correas dentadas
MXL de 2,032 mm de paso. Dichas correas son las encargadas de desplazar el
eje X con un recorrido de 210 mm, soportado en dos guias de acero de 16 mm
de didmetro. Para ello se unen mediante una pieza a los soportes mencionados
en el apartado anterior.

Este eje también cuenta con dos tensores para ajustar la tensién de las correas.
Ya que, si la tension es demasiado baja, disminuye la eficiencia de la transmision
e incrementa el consumo energético y, en caso contrario, contribuiria a la fatiga
de las correas dentadas.

De la misma forma que para el eje X, este eje también posee una cadena
portacables con el objetivo de organizar los cables utilizados para el motor del
eje X. Esta cadena esta unida al soporte mencionado en el eje X.

Cada una de estas piezas de sujecion, como los tensores, el soporte del motor o
las sujeciones de las guias se sujetan a los perfiles de la estructura y han sido
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disefladas de forma que se eviten rotaciones y garanticen la correcta sujecion de
los elementos.

Figura 5. 39. Eje Y de la impresora 3D

Para la eleccion de los elementos nombrados como los elementos deslizantes,
las correas dentadas o la cadena portacables se ha seguido el mismo
procedimiento que en el caso del eje X.

5.4.1. ELECCION DEL MOTOR PARA EL EJEY

En relaciéon con el motor, se realizan
=4 36\Vdc,2 Arms

Bipolar Drive los calculos de la misma manera que
w24\ dc,2 Arms
15Vde 2 Arms para el caso del eje X, teniendo en
045 64 cuenta que el par de inercia coincide
0.40 57 . .
0.35 50 con el anterior, el par necesario para el
£ 030 \ :\"%“ a2 & arranque del motor es de 0,2278 N'm.
£ 025 b 35 S
S 020 ® P 8 5
g sl N\ T »n E Considerando que el motor ha de
= N ] = . .
0.10 +— S ~ 14 proporcionar 361,37 RPM y utilizando el
0.05 : 7 . s L .
0.00 ; 0 mismo grafico de rendimiento (Figura
Steps/Sec(I) 1,?002.?00 3,?004,?005.?00 6,?00 540)' se observa que es capaz de
RPM
O 00 000 g e 10 o0 suministrar el par requerido.

Figura 5. 40. Curvas de rendimiento de un NEMA 17. Fuente: www.PBCLinear.com
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5.4.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Los célculos de flexion se realizan para las guias utilizadas en los ejes X e Y. El
objetivo de los siguientes céalculos es encontrar el didmetro que garantize el
soporte de las piezas que componen ambos ejes y al mismo tiempo presenten la
minima flexion. La restriccion que se impone para cumplir ambas caracteriticas
es que la deformacién total de las guias no supere los 0,15 mm.

A continuaciéon se presentan las caracteristicas de dichas guias y los céalculos
correspondientes.

Caracteristicas de las guias (proveedor: Bosch Rexroth AG)

= Material = eje macizo de acero
« Densidad = 7800 kg/m?
»  Modulo de Young, E=2,1 - 10°MPa

En la tabla 5.14 y 5.15 se muestran las tolerancias dimensionales en funcién de
los diametros de las guias y el peso correspondiente.

o —Twiow

)
d i it s il s e it i B s e s i i s i Sl i e s W w
Y
Rango de medidas ( ) sobre 1 3 6 10 18 30 50 80
mm
nominales d hasta 3 6 10 18 30 50 80 120
0 0 0 0 0 0 0 0
h6
-6 -8 9 -11 -13 -16 -19 -22
Tolerancia del didametro  (um)
o 0 0 0 0 0 0 0 0
-10 -12 -15 -18 -21 -25 -30 -35
Tolerancia de redondez (um) h6 3 4 4 5 6 7 8 10
pum
ty h7 4 5 6 8 9 11 13 15
o ) h6 4 5 6 9 11 13 15
Tolerancia cilindrica t, (um)
h7 6 8 9 117 13 16 19 22
Tolerancia de rectitud t;°  (um/m) 150 150 120 100 100 100 100 100
Rugosidad media (Ra) (M) 032 032 032 032 032 032 032 032

Tabla 5. 14. Tolerancias para el rango de diametros de las guias. Fuente: Bosch Rexroth AG

B En longitudes por debajo de un metro, el valor minimo es de 40 um . La medicién de la rectitud
segun ISO 13012
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E-l Peso A '
@ d (mm) Para el calculo de la planitud de las
(N/mm) (kg/m) guias se tiene en cuenta tanto la
105
3 83510 0,06 rectitud de los ejes (Tabla 5.13) como
106
4 26410 0.1 la deformacién debida al propio peso
5 6,44-10° 0,15 (Fi 5.42) | de | _
igura 5. al peso de las piezas
8 4,22:10’ 0,39 J yF' P & 13 P
10 10310° 061 que soportan (Figura 5.43).
12 21410° 0,88 Para la flecha maxima de las guias, se
1n8
14 3,9610 12 tiene en cuenta la flexibn méaxima eje
16 6,76-10° 1,57 .
X'y la del eje Y representadas en la
20 1,65-10° 2,45 .
5 Figura 5.41.
25 4,03-10 3,83
30 8,3510° 5951 Los céalculos mostrados a
110
40 26410 9.8 continuacién corresponden a una
110
>0 6.44-10 1532 guia de 16 mm de diametro. La
60 1,34-10" 22,05 ,
I rectitud en este caso es de 0,1 mm/m.
80 4,22-10 39,21

Tabla 5. 15. Peso y E'l segun el diametro del eje

Céalculo de la flecha

Omax=Omaxx + Omaxy (Ec.5.5)
Omaxx=01+ 86,  (Ec.5.6)
Smaxy=0r + 8y (Ec.5.7)
Siendo:

- & flexion maxima (mm)

Figura 5. 41.
Representacion de la flecha

L: longitud del eje (mm)
enlosejesXeY

F: carga, mitad del peso del cabezal de extrusion (N)
8,: flexion méxima debida al peso del cabezal de extrusion (mm)

6,: flexion maxima debida al peso propio (mm)

- Q:carga repartida, peso de la guia por unidad de longitud (N/mm)

I: inercia de la guia (mm®*

E: médulo de elasticidad de Young (N/mm?)
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Deformaciéon debida al peso

propio de la guia:

5qL*
5, = d (Ec. 5.8)

348E1 Figura 5. 42. Representacion de la flecha debida

Deformacion debida al peso

del cabezal:

FL3

6, = 18E] (Ec. 5.9)

EJEX

La longitud de las dos guias utilizadas en el eje X es de 400 mm y la massa de los
elementos que soporta se estima en 1 kg. La deformacién calculada corresponde

al peso propio

a una fuerza central

a una guia, por lo tanto la masa queda repartida entre 2.

Para el caso en que @ = 16 mm:

Meabezal = 763,83 g = 1 kg = F = (Meaperal '9)/2 = 1/2 kg - 9,81 m/s* = 4,905 N

Meje = 1,57 kg/m — g =0,0154 N/mm
E-1=6,76 10 N-mm?

FL3 4,905 4003
48E1 48- 6,76 - 108

61 = = 0,0096746 mm

s 5qL* 50,0154 - 400*
27 348E1 348-6,76 - 108

= 0,00838 mm

Smaxx = 61 + 8, = 0,0096746 + 0,00838 = 0,01805 mm
EJEY

L= 350 mm

@ =16 mm

F = (Felementosx+ 2'Fejes)/zz 17,6525 N

Figura 5. 43. Representacion de la flecha debida
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Melementos < 2,5 Kg (aproximacion del cabezal de 1kg + correas dentadas + 4

rodamientos de 0,025 kg + 2 elementos de sujecion).
Meje = 1,57 kg/mM = Fee = 0,0154 N/mm - 350 mm = 5,39 N
E-1=6,76- 10 N-mm?

FL® 17,6525 350°
48E1 48- 6,76 - 108

61 = = 0,023325041 mm

5 5qL*  5-0,0154-350*
27 348E1 348-6,76- 108

= 0,004911758 mm

Smaxy = 61 + 62 = 0,023325041 + 0,004911758 = 0,028236799 mm

Planitud total = Rectitud x + Rectitud y + 8,5 = Rectitud x + Rectitud v + Smaxx + Omaxy

Rectitudy = 0,1 mm/m - 0,4 m = 0,04 mm

Rectitudy = 0,1 mm/m - 0,35 m = 0,035 mm

Planitud total = 0,04 + 0,035 + 0,01805 + 0,0282368 = 0,1213 mm < 0,15 mm v/

Esta deformaciéon correspone a la flecha en Z. Dado que para su calculo se ha

considerado una aceleraciéon de 9,81 m/s? la deformacion horizontal en X e Y

debido a la inercia de los elementos sera equivalente a la calculada para cada

uno de los ejes. La deformacion horizontal del eje X sera de 0,058 mm y de 0,063

mm para el eje Y. Sin embargo, estas deformaciones seran inferiores ya que la

aceleraciéon es menor.

5.4.3. TORSION DELEJEY

Para proporcionar movimiento a lo largo del Eje Y se utiliza un Unico motor, por

esta razon se calcula la deformacién de torsion en el eje trasero. Este eje es el

que transmite el movimiento a las dos correas dentadas, es por ello que se

produce una torsion desde el centro del eje (Figura 5.44).

Figura 5. 44. Torsion en el Eje Y trasero
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Dado que 1, = 1, el par aplicado a cada uno de los ejes sera la mitad del
proporcionado por el motor, 0,1139 N'-m y la deformacién de torsion se calcula
mediante la ecuacion 5.10.

0=<7 (Ec. 5.10)
Donde:

= ©: deformacion de torsion del eje

= T: par proporcionado por el motor =113,9 N-mm
» Il inercia del eje = 201,06 mm*

= |:longitud de medio eje = 222,5 mm

=  G:E/2(1+V) =81.000 MPa

En este caso la Inercia es igual a Ynr*, por lo tanto la torsion es:

_ 113,9-222,5
~ 81000-201,06193

= 0,001556 rad = 0,08915°

La deformacion por torsion obtenida de 0,08915° se considera minima por lo que

no provocara problemas de desfase entre ambos extremos de la guia.
5.4.4. RODAMIENTOS DE BOLAS XIROS B180 IGUS

A continuacidn se muestran los datos técnicos de los rodamientos de bolas
utilizados en la guia trasera del gje V.

I~ X
//f\ _i\_ -.’.I__ ? \ ?’f?/';:’
1= ']

5| (&

ol

NN

kol

Figura 5. 45. Rodamientos de bolas Xiros B180. Fuente: www.igus.com

i di d2 bl
Referencia Anillos Carcasas Bolas
(mm) (mm) (mm)

BB-688-B180-10-GL  B180 PA Vidrio 8 16 5

Tabla 5. 16. Dimensiones de los rodamientos. Fuente: www./gus.com
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Max. capacidad de  Capacidad de Capacidad de Velocidad

carga estatica axial carga estéatica carga dinamica limite
(N) (N) (N) (min™)
132 40 55 2800

Tabla 5. 17. Capacidades de carga de los rodamientos. Fuente: www.igus.com

Caracteristicas:

= Aptos para usar a un maximo de +80 °C

= Libres de lubricacion y mantenimiento

= Antimagnético y lavable

= Resistente a la corrosion

= Ligeros

= Aislante eléctrico

5.4.5. DETALLE DE LAS PIEZAS DELEJEY

Seguidamente se muestran las vistas isométricas y la ubicacion de los

componentes del gje Y.

Id. Cant. Descripcién

25 1 Motor NEMA 17

26 1 Soporte motor

27 2 Correas dentadas

28 1 Correa dentada pequefia
29 2 Sujeciones correas dentadas
30 2 Tensor de correas dentadas
31 2 Sujeciones tensores

32 2 Guias lineales

33 4 Sujeciones guias

34 2 Soportes eje Y trasero

35 3 Rodamientos de bolas

36 1 Guia lineal trasera

37 6 Poleas

38 1 Soporte guia trasera

39 1 Correa portacables /gus

40 1 Unién correa /gusY

Tabla 5. 18. Listado de piezas que componen el Eje Y
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Figura 5. 46. Vista isométrica del Eje Y. Escala 1:5
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26. SOPORTE MOTOR

La funcion de esta pieza de aluminio es sujetar el motor que proporciona la
rotacion de la guia trasera del eje Y. El soporte del motor esta disefiado para
garantizar su correcta fijacion al perfil horizontal trasero de la estructura.

Figura 5. 47. Vista isométrica piezas 26. Escala: 2:1

29. SUJECIONES CORREAS DENTADAS

La siguiente pieza de plastico ABS estad diseflada para sujetar las correas
dentadas del eje Y. Este componente se fija a los soportes laterales del eje X
(Figura 5.26 y 5.27) para garantizar la correcta transmision de movimiento a este
eje.

s

<>
Q
Q 5

Figura 5. 48. Vista isométrica piezas 29. Escala: 2:1
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31. SUJECIONES TENSORES

Las sujeciones de los tensores de las correas dentadas son piezas de aluminio,
disefladas para adaptarse a los perfiles estructurales y asi asegurar la fijacion y
evitar la rotacion. Su funcién es la de fijar los tensores a los perfiles y facilitar el

tensado de las correas.

D
—i

Figura 5. 49. Vista isométrica piezas 31. Escala: 2:1

33. SUJECIONES GUIAS

El componente que se muestra en la siguiente figura es el encargado de fijar las
guias del eje Y al chasis.

!
oy

Figura 5. 50. Vista isométrica piezas 33. Escala: 2:1
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34. SOPORTE EJE Y TRASERO

Este soporte va ubicado en la
parte trasera de la impresora,
unido a los perfiles estructurales.

Su funcion es la de sujetar y
\ soportar la guia trasera. Es en esta
pieza donde se incorpora un
Q rodamiento de bolas, para facilitar

/

la rotacion de esta guia.

3

N

Figura 5. 51. Vista isométrica piezas 34. Escala: 2:1

38. SOPORTE GUIA TRASERA

El siguiente soporte de aluminio esta
disefiado para evitar la flexion de la
guia lineal trasera del eje Y. Es por
ello que se encuentra fijada al
soporte del motor mencionado
anteriormente (Figura 5.47) y, de la
misma forma que el soporte anterior,
esta pieza cuenta con un rodamiento
lineal,

O O

Figura 5. 52. Vista isométrica piezas 38. Escala: 2:1
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40. UNION CORREA PORTACABLES Y

La pieza diseflada de la Figura
5.53 corresponde al componente
encargado de unir el soporte
derecho del eje X con la cadena
portacables que se desliza a lo O
largo del eje Y. De esta forma la
cadena situada en uno de los O
perfiles horizontales acompafia al

eje X evitando posibles dafios en
el cableado.

=

Figura 5. 53. Vista isométrica piezas 40. Escala: 2:1

5.5. EJEZ

Por ultimo, la plataforma de impresién es la encargada de proporcionar el
movimiento vertical con un recorrido de 155 mm. Para ello, este eje (Figura 5.54)
cuenta con un husillo accionado por un motor paso a paso y dos guias de acero
sobre las que la plataforma se desliza con la ayuda de rodamientos lineales.
Tanto el husillo, las guias y el motor estan unidos a dos perfiles, sujetos a su vez a
la estructura. Estos perfiles tienen forma de U con el objetivo de tener mas inercia
y evitar asi la flexion.

La plataforma de impresion esta formada por un cristal de 220 x 240 mm, sujeto a
la base de la plataforma. Esta plataforma se utiliza como soporte para la placa
MK2 (ver apartado 5.5.1) y estd sujeta mediante tres puntos que permiten
calibrarla para garantizar la planitud de la superficie. En la Figura 555 se
muestran todos los elementos que componen la plataforma de impresion.

Para la organizacion de los cables en este eje se utiliza un cubre cables no
representado en la ilustracion (ver apartado 5.3.3).
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Figura 5. 54. Eje Z de la impresora 3D

Figura 5. 55. Vista explosionada de la plataforma de extrusion
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5.5.1. PLATAFORMA DE IMPRESION

La caracteristica que determinara el disefio de la plataforma de impresién es si la
base se mantendra caliente o no. Este aspecto es el que evita el “warping”, es
decir, que debido a la contraccién del material al enfriarse la pieza, ésta se
despegue de la plataforma (Figura 5.56). El uso de plataforma caliente no es
imprescindible para el caso del PLA pero debera mantener una temperatura
entre 100 y 130 °C para imprimir correctamente piezas de ABS o Nylon. Es por
esto que se utilizara una plataforma de impresion caliente, que soporte y
garantice la estabilidad y la adherencia de la pieza durante la impresion,
aprovechando que el cabezal de extrusion permite imprimir piezas en diferentes
materiales, incluido PLA y ABS.

Figura 5. 56. “Warping” en una pieza de ABS. Fuente: www.deelijp.com/?p=7151

Mayoritariamente se utilizan dos sistemas para calentar la base. El primero y mas
rudimentario, consiste en una placa metalica que incorpora resistencias
soldadas, lo que permite el calentamiento de esta. El segundo, y el més utilizado
en la actualidad debido a su eficiencia, consiste en una placa de circuito impreso
que lleva serigrafiado un circuito que ayuda a la distribucion rapida y uniforme de
la temperatura.

En el mercado existen multiples disefios de este Ultimo tipo de placas. Para
cumplir con el objetivo marcado en el apartado 3 finalmente se ha escogido la
MK2 (Figura 5.57).

La superficie de contacto entre la pieza y la plataforma de impresion debe ser lo
mas lisa posible ya que, de lo contrario, podria provocar imperfecciones en las
piezas. Esta superficie consiste en una placa de cristal extraible, de forma que
facilite la extraccion de la pieza y su intercambio en caso de rallarse.
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2£14,0000

0000

09,0000

Figura 5. 57. Dimensiones en mm de la cama caliente MK2. Fuente: RepRap Wiki

5.5.2. DETALLE DE LAS PIEZAS DEL EJE Z

De la misma forma que para el resto de partes de la impresora, la tabla 5.19

contiene las piezas que componen el eje Z del prototipo de la impresora. Para

facilitar la visualizacién de la ubicacion de las piezas, la Figura 5.58 muestra una

vista frontal y una trasera del eje Z. También se adjuntan las vistas isométricas de

los componentes disefiados para este eje.

Id. Cant. Descripcién

41 1 Soporte inferior

42 1 Soporte superior

43 2 Guias lineales verticales
44 1 Husillo vertical

45 1 Motor NEMA 17

46 1 Sujecion husillo

47 2 Rodamientos lineales
48 1 Placa PCB MK2

49 1 Cristal

50 1 Plataforma de impresién
51 1 Soporte plataforma de impresion

Tabla 5. 19. Listado de piezas que componen el Eje Z
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Figura 5. 58. Vista isométrica del Eje Z. Escala 1:5
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41. SOPORTE INFERIOR

42. SOPORTE SUPERIOR

Figura 5. 59. Vista isométrica pieza 41. Escala: 1:2

Figura 5. 60. Vista isométrica pieza 42. Escala: 2:1

Trabajo Final de Grado

El soporte inferior de acero del eje Z va sujeto a
dos de los perfiles estructurales. Su forma de U
permite disminuir la flexion de la pieza. A este
soporte va fijado el motor que proporciona el
movimiento en Z y las dos guias lineales por las
que se desliza la plataforma de impresion.

De la misma forma que para el soporte inferior,
al superior quedan fijadas las dos guias lineales
verticales. A esta pieza, a diferencia de sujetar el
motor, va fijada la pieza que permite sujetar el
husillo vertical (Figura 5.61).
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46. SUJECION HUSILLO

Como se ha mencionado, la
sujecion del husillo va fijada al
soporte superior del eje Z. La
forma de la pieza ha sido

s

diseflada para evitar la
concentracion de masa.

==

Figura 5. 61. Vista isométrica pieza 46. Escala: 2:1

50. PLATAFORMA DE IMPRESION

La plataforma de impresion consiste en una placa de acero a la que se sujeta el

cristal. Esta pieza cuenta con seis agujeros, tres de ellos necesarios para calibrar
la plataforma y tres para unir el cristal a la superficie superior. La placa PCB MK2,

encargada de calentar la plataforma se sitla en la superficie inferior de esta
pieza.

Figura 5. 62. Vista isométrica pieza 50. Escala: 1:2
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51. SOPORTE PLATAFORMA DE IMPRESION

Por ultimo, el soporte de la plataforma de impresion es la encargada de
deslizarse a lo largo del eje Z. Para ello, se incorporan dos rodamientos lineales

de bolas que facilitan el desplazamiento a través de las guias verticales.

Figura 5. 63. Vista isométrica pieza 51. Escala: 1.2
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5.6. VISTAS ISOMETRICAS DE LA IMPRESORA 3D

En las Figuras 5.64 y 5.65 se muestra una vista isométrica frontal y una trasera del
conjunto del prototipo de impresora 3D.

Figura 5. 64. Vista isométrica frontal.
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Figura 5. 65. Vista isométrica trasera.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

En la realizacién del estudio econdmico se han tenido en cuenta los costes
asociados a la investigacion y desarrollo del proyecto y el coste estimado del
prototipo de la impresora incluyendo el coste de su montaje.

El coste total del proyecto se ha desglosado en el coste correspondiente al
disefio conceptual, dimensionado y seleccibn de componentes y al coste
relacionado con el modelado en Sollidworks. Para ello se han multiplicado las
horas dedicadas al estudio y desarrollo del proyecto a 35 € la horay a 25 € la
hora para el disefio en CAD. Estimando una dedicacion de 200 horas en
investigacion y de 100 horas en el disefio, el coste generado es de 9.500 €.

Para el célculo del prototipo se estima el precio del conjunto de piezas que
forman parte de la impresora, sin tener en cuenta los componentes electronicos
ni la fase de test posterior. El coste de la fabricacién de las piezas disefiadas
especificamente para el nuevo modelo de impresora ha sido estimado por la
empresa 7/ Autormotive y la tornilleria se ha considerado de un 10 % sobre el
precio total del prototipo (Tabla 6.1).

d. Cant Pieza Precio unitario Precio
(€/ud) (€)
1 16  Abrazaderas 10 160
2 4 Embellecedores 5 20
3 1 Soporte bobina 30 30
4-7 12 Perfiles HEPCO 20x20 8 96
8 1 Soporte fuente de alimentacién derecha 35 35
9 1 Soporte fuente de alimentacién izquierda trasera 16 16
10 1 Soporte fuente de alimentacién izquierda frontal 16 16
11 1 Cabezal de extrusion 84 84
12 1 Soporte del cabezal de extrusion 45 45
13 4 Rodamientos lineales 2 8
14 2 Guias lineales 4,54 9,08
15 1 Correa dentada 3,15 3,15
16 1 Correa portacables /gus 4,68 4,68
17 1 Unidn correa Igus X 20 20
18 1 Soporte correa portacables 17 17
19 1 Soporte X-Y izquierdo 25 25
20 1 Soporte X-Y derecho 28 28
21 1 Tensor correa dentada 55 55
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22 1 Motor NEMA 17 15,99 15,95
23 2 Poleas dentadas 3,25 6,5
24 4 Tacos de goma 5 20
25 1 Motor NEMA 17 15,99 15,95
26 1 Soporte motor 80 80
27 2 Correas dentadas 3,15 6,3
28 1 Correa dentada pequefia 1,575 1,575
29 2 Sujeciones correas dentadas 16 32
30 2 Tensor de correas dentadas 55 110
31 2 Sujeciones tensores 12 24
32 2 Guias lineales 3,969 7,938
33 4 Sujeciones guias 40 160
34 2 Soportes egje Y trasero 35 70
35 3 Rodamientos de bolas 1,26 3,78
36 1 Guia lineal trasera 3,255 3,255
37 6 Poleas 3,25 195
38 1 Soporte guia trasera 15 15
39 1 Correa portacables /gus 4,68 4,68
40 1 Unién correa /gusY 18 18
41 1 Soporte inferior 20 20
42 1 Soporte superior 18 18
43 2 Guias lineales verticales 2,268 4,536
44 1 Husillo vertical 10 10
45 1 Motor NEMA 17 15,99 15,95
46 1 Sujecion husillo 50 50
47 2 Rodamientos lineales 2 4
48 1 Placa PCB MK2 21,99 21,99
49 1 Cristal 4,95 4,95
50 1 Plataforma de impresion 15 15
51 1 Soporte plataforma de impresion 100 100

Total 1550,76 €
TOTAL (tornilleria 10%) 1705,83 €

Tabla 6. 1. Coste total del prototipo

Por ultimo, se considera que el tiempo necesario para el montaje de la maquina

es de 30 horas. Considerando un coste de 20 € la hora, la construccién de la

impresora supone un coste de 600 €. Teniendo en cuenta los costes

mencionados, el importe total del proyecto y el prototipo es de 11.805,83 € (Tabla

6.2).
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Concepto Cantidad Coste Importe

Costes de ingenieria

= Diseflio conceptual, dimensionado

Ny 200 h 35€/h 7.000 €
y seleccion de componentes
» Disefio CAD 100 h 25 €/h 2.500 €
Fabricacion prototipo 1 170583 € 1.705,83 €
Construccion prototipo 30h 20 €/h 600 €
TOTAL 11.805,83 €

Tabla 6. 2. Coste total del proyecto y el prototipo

No se ha estimado el coste en produccion debido a que no se han contemplado
todos los componentes de la impresora ni se han considerado otros costes como

los asociados al test posterior o el transporte.
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7. PLANIFICACION

La duracion total del proyecto es de 5 meses aproximadamente y corresponde a
una dedicaciéon de 300 horas totales. La fecha de inicio del proyecto es el 10 de
Febrero de 2014 y finaliza con la entrega final programada del 23 de Junio al 2 de
Julio del mismo afio. La planificacion del proyecto se divide en 3 fases
principales. Estas son la Fase previa, la Fase de disefio y la Fase final.

FASE PREVIA

La primera fase del proyecto consiste en plantear los objetivos del proyecto y
definir las especificaciones técnicas que deben tenerse en cuenta en el
momento de disefiar la impresora 3D. Para ello, es necesario realizar una
blsqueda de informacién sobre los modelos de impresora disponibles
actualmente en el mercado, el funcionamiento de éstas y la normativa aplicable
al proyecto.

Ademas, se realizan dos visitas a centros que trabajan con esta tecnologia: una al
aula de impresion RepRapy la segunda al centro Fundacio CIM.

FASE DE DISENO

En esta fase se estudian las posibles soluciones del proyecto, analizando a
grandes rasgos su viabilidad y se eliminan aquellas ideas y propuestas que no
cumplan con las especificaciones detalladas en la fase anterior. Esta fase queda
subdividida por el estudio de cada una de las partes que compone una
impresora 3D por separado. Posteriormente, se procede a escoger la solucion de
cada elemento mas conveniente para el conjunto final.

FASE FINAL

Una vez escogidas las alternativas de las diferentes partes de la impresora, es en
esta Ultima fase en la que se realiza el disefio detallado de la maquina, es decir,
se realizan los céalculos y estudios finales y el modelado 3D del disefo final.

Finalizado el disefio, se realiza el estudio ambiental y el estudio de viabilidad,
analizando los costes y la rentabilidad del proyecto. Finalmente, se elabora la
documentaciéon correspondiente. Terminada esta fase, se iniciaria una nueva
fase correspondiente a la fabricacion de un prototipo que permita comprobar la
correcta funcionalidad de la impresora diseflada y los resultados obtenidos
deberian ser suficientes para poner en practica el proyecto y comenzar a fabricar
las impresoras.
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En la Tabla 7.1 se muestran las tareas contenidas en cada una de las fases
mencionadas y las no incluidas en el proyecto que se realizan en paralelo por

Isabel Cafiete, diferenciadas en el cronograma de la Figura 7.1.
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Id Tarea Duracién Comienzo Fin

0 FASE PREVIA

1 Estado del arte 12 dias 10/02/2014 25/02/2014
2 Visita RepRap 1 dia 13/02/2014 13/02/2014
3 Visita Fundacio CIM 1 dia 18/02/2014 18/02/2014
4 Estudio normativa 3 dias 26/02/2014 02/03/2014
5 Definicién especificaciones 5 dias 03/03/2014 09/03/2014
6 FASE DISENO

7 Generacion de alternativas 17 dias 10/03/2014 31/03/2014
8 Estructura 24 dias 17/03/2014 13/04/2014
9 Elecciébn motores 13 dias 17/03/2014 01/04/2014
10 Integracion Arduino Mega 7 dias 17/03/2014 25/03/2014
11 Tapa 5 dias 19/03/2014 25/03/2014
12 RAMP 7 dias 20/03/2014 29/03/2014
13 EjeX 4 dias 27/03/2014 31/03/2014
14 Drivers motores 6 dias 30/03/2014 04/04/2014
15 EjeY 4 dias 01/04/2014 04/04/2014
16 Evaluacion parcial 4 dias 01/04/2014 04/04/2014
17 EjeZ 5 dias 05/04/2014 10/04/2014
18 Electrénica control termistores 6 dias 05/04/2014 11/04/2014
19 Electrénica control ventiladores 6 dias 05/04/2014 11/04/2014
20 Disefio heated bed 14 dias 05/04/2014 19/04/2014
21 Soporte cama 5 dias 11/04/2014 15/04/2014
22 Soporte bobina 3 dias 16/04/2014 18/04/2014
23 Extrusora + soporte 5 dias 19/04/2014 24/04/2014
24 Supply 6 dias 19/04/2014 26/04/2014
25 Estudio disipacion calor 2 dias 24/04/2014 26/04/2014
26 Soportes electronica 5 dias 25/04/2014 30/04/2014
27 FASE FINAL

28 Disefio detallado del prototipo 24 dias 01/05/2014 30/05/2014
29 Disefio del circuito impreso 7 dias 01/05/2014 09/05/2014
30 Estudio viabilidad 6 dias 05/05/2014 11/05/2014
31 Estudio ambiental 6 dias 05/05/2014 11/05/2014
32 Disefio PCB 14 dias 14/05/2014 30/05/2014
33 Documentacion 22 dias 01/06/2014 30/06/2014
34  Presentacion 4 dias 01/07/2014 04/07/2014

Tabla 7. 1. Programaciéon temporal
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Nombre de tarea

Comienzo

[10 feb '14 [17 feb '14 [ 24 feb '14 [ 03 mar '14

10 mar '14/ 17 mar '14

24 mar '14] 31 mar '14/ 07 abr '14 [ 14 abr '14 [ 21 abr '14

28 abr '14]05 may 'l

12 may 'l [19 may '1 |26 may '1 [02 jun'14 |09 jun '14

16 jun '14 [23jun '14

30jun'14 [0

1 |Estado del arte lun 10/02/14

2 |Visita RepRap jue 13/02/14 @

3 |Visita Fundacié CIM mar 18/02/14 @

4 |Estudio normativa mié 26/02/14

5 |Definicién especificaciones lun 03/03/14

6

7  |Generacion de alternativas lun 10/03/14 [

8  |Estructura lun 17/03/14 _—_—

9  |Elecci6on motores lun 17/03/14 [

10 |Integracion Arduino Mega lun 17/03/14 (I

11 |Tapa mié 19/03/14 (S

12 |RAMP jue 20/03/14 (D

13 |Eje X jue 27/03/14 [

14 |Drivers motores dom 30/03/14 D

15 |EjeY mar 01/04/14 [

16 |Evaluacion parcial mar 01/04/14 [

17 |Ejez sab 05/04/14 ——

18 |Electrénica control termistores sab 05/04/14 (I

19 |[Electrénica control ventiladores sab 05/04/14 (T

20 |Disefio heated bed sab 05/04/14 ( )

21 |Soporte cama vie 11/04/14 (S

22 |Soporte bobina mié 16/04/14 (]

23 |Extrusora + soporte sab 19/04/14 e

24 |Supply séb 19/04/14 (I

26 |Estudio disipacion de calor jue 24/04/14 (D

25 |Soportes electronica vie 25/04/14 )

27

28 |Disefio detallado del prototipo jue 01/05/14 [

29 |Disefio del circuito impreso jue 01/05/14 ( J

30 |Estudio viabilidad lun 05/05/14

31 |Estudio ambiental lun 05/05/14

32 |Disefio PCB mié 14/05/14 C )

33 |Documentacion dom 01/06/14 =

34  |Presentacion mar 01/07/14 &
Programacion temporal Tarea conjunta EE——————— 3 Dijvision s Fechalimite b Evaluacion aaamm— @G Electrénica AR ERRRTERRRRRRRRERRRRAD
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8. IMPACTO AMBIENTAL

Para facilitar el estudio del impacto ambiental, se ha clasificado en tres tipos:

= El impacto ambiental relacionado con el uso de las tecnologias de
impresion 3D.

= El impacto asociado a la fabricacion y fin de la vida util de la impresora
3D disefiada en el proyecto.

= El impacto generado durante su funcionamiento debido a los materiales
que utiliza para las impresiones.

IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

En comparacion con otros sistemas de fabricacion, la impresion 3D representa
un impacto ambiental positivo ya que, consigue eliminar la mayor parte de los
residuos generados. Esto es debido a que con esta tecnologia es posible crear
un Unico articulo por el mismo precio unitario que mediante la producciéon en
masa.

En comparaciéon con la tecnologia de inyeccidn, es necesario tener en cuenta
que las tecnologias de impresion 3D representan una huella de carbono menor
Unicamente para la producciéon a pequefia escala. Segun un estudio de Cuboyo
publicado en 2013 que compara la produccidon en masa con la produccion
personalizada, el impacto ambiental de la impresion 3D es menor en el caso de
que los volumenes de produccion sean inferiores a 300 réplicas. En la figura 8.1
puede verse la huella de carbono de ambas tecnologias.

Otro aspecto a destacar es que, el hecho de descentralizar la producciéon
fabricando los productos necesarios en el domicilio particular, permitiria reducir
el consumo de combustibles y recursos naturales debidos al transporte de los
productos ya fabricados.
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A carbon footprint study of 3D printing Vs. injection meiding
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Figura 8. 1. Huella de carbono producida por la fabricacion mediante impresién 3D e inyeccion de
moldes. Fuente: www.cuboyo.com/enviromental

IMPACTO DE LA FABRICACION DE LA IMPRESORA

En el caso particular de la fabricacion del prototipo de impresora diseflado, los
materiales principales utilizados para las piezas son el aluminio, el acero y el ABS.
Estos tres materiales son reciclables, permitiendo reducir el gasto energético que
supone su fabricacion. Las piezas producidas explicitamente para la impresora
se realizan con materiales reciclados con el objetivo de producir un menor
impacto ambiental. Para el resto de elementos que no hayan sido disefiados,
como los perfiles estructurales, sera imprescindible realizar una buena gestion de
los residuos una vez finalizada la vida Util de la impresora.

En cuanto a la electronica esta cumple la directiva RoHS, la cual restringe el uso
de materiales peligrosos para los componentes eléctricos y electronicos.

IMPACTO DE LA VIDA UTIL DE LA IMPRESORA

Durante la vida util de la impresora, el impacto medioambiental se reduce al
gasto energético y el consumo de los materiales utilizados para la impresion.
Entre los materiales con los que permite imprimir la maquina, el menor impacto
se produce con el uso del PLA. A pesar de que tanto el ABS como el PLA son
termoplasticos reutilizables, el PLA es un plastico biodegradable y mas ecoldgico
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ya que no emite gases contaminantes y es reciclable (Figura 8.2). Ademas, su
impresion es mas facil por lo que consume menos en comparacion con el ABS.

—_ 1012 5 102
= E [
E  (a E t (b
£ 1@ S0
I ; & g
# 100 _"/L-.—m\.\.\. % 101 ¢
S = §
3 10° 1 2
£ ; E
g 108 ¥ —o—PLA o 10"
i = E
E o ——ABS | &
o E =)
o ; P
D 108 . 108
10 50 100 PLA ABS

Particle diameter (nm)

Figura 8. 2. Comparativa entre las emisiones del PLAy el ABS. Fuente: www./mpresiontresde.com

[19]

Sin embargo, el impacto medioambiental provocado por el consumo de estos
plasticos puede reducirse utilizando materiales reciclados. Para ello, existen
maquinas destinadas a la fabricaciéon de filamento a partir de productos de
plastico reciclables como botellas y envases (Flgura 8.3). De esta forma, el
usuario puede reaprovechar el material de impresiones antiguas o defectuosas,
reduciendo los residuos generados mediante la impresion.

Figura 8. 3. Filabot, sistema de extrusion de filamento. Fuente: Cnet
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9. CONCLUSIONES

Una vez realizado el disefio detallado del prototipo de la impresora 3D, se puede
concluir que los objetivos detallados en el apartado 3 se han alcanzado con éxito.
En la tabla 9.1 se muestra una comparativa entre las especificaciones técnicas
propuestas y las caracteristicas del modelo disefiado.

Especificaciones L
L Disefio
técnicas

Dimensiones

Dimensiones max.
600 x 600 x 600 mMm 482 x 523 x 500 mm v’

impresora

Dimensiones max. de

) ., 300 x 400 x 400 mm 224 x 210 x 155 mm v
impresion

Volumen méax. de 5 5

) ., 48000 cm 72912 cm® v
impresion

Peso méaximo 15 kg 14,61 kg v

Especificaciones de impresion

Minima velocidad de

. ., 100 mm/s 160 mm/s v

impresion

Diametro filamento 1,75 mm o 3 mm 3mm v

NUmero de cabezales 1 1v

Material/es a imprimir: minimo PLA y/o ABS PLA, ABS, otros plasticos v/
Impresion multimaterial No No v

Tecnologia de impresiéon ~ FDM FDM v

Tabla 9. 1. Comparativa entre las especificaciones técnicas y el disefio de la impresora

Como se observa en la tabla anterior, las dimensiones de la impresora y las
caracteristicas de impresion que aporta el cabezal de extrusion permiten
alcanzar el objetivo principal del proyecto. Este objetivo se centra en que la
impresora pueda ser utilizada en el domicilio particular y pueda ser montada por
el propio usuario.

En comparacion con la impresora BCN3D+ RepRap, el nuevo disefio presenta las
ventajas de necesitar Unicamente tres motores para proporcionar el movimiento
a lo largo de los tres ejes (en lugar de los cuatro que utiliza la BCN3D+). Ademas,
la inercia de la plataforma de impresidbn es menor ya que proporciona el
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movimiento vertical. Otra diferencia en comparacion con los kits de impresoras
disponibles es el coste de la impresora. Como se ha comprobado en el estudio
econdmico, este coste es mas elevado que los kits presentados a modo de
ejemplo. Sin embargo, este precio queda justificado al ofrecer una mayor calidad
y fiabilidad.

A pesar de cumplir las especificaciones técnicas propuestas, existen algunos
aspectos del disefio que podrian formar parte de un estudio posterior con el
objetivo de ser mejorados. Después de realizar un estudio de las diferentes
partes que componen una impresora 3D, se ha observado que las caracteristicas
de la impresién vienen determinadas en gran parte por el cabezal de extrusion.
Por lo tanto, el primer factor para completar el disefio de la impresora consiste en
disefiar un cabezal de extrusion especifico para el modelo.

Otros aspectos que se podrian mejorar son el aprovechamiento del espacio,
optimizando la distribucion de las piezas para lograr una mayor area de
impresion, el peso de la impresora y su coste de fabricacion.

A nivel personal, este proyecto ha servido para:

= Aumentar la capacidad de busqueda y selecciéon de informacion
= Reforzar y ampliar conocimientos sobre componentes mecanicos
= Mejorar la capacidad de eleccion

= Resolver cuestiones no basadas en enunciados

= Mejorar la habilidad con el programa So/id\Works
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ANEXO 1. VisiTAS

Previamente a realizar el disefio del nuevo modelo de impresora, se efectuaron
dos visitas junto con Isabel Cafiete Vela. En ellas se establecié contacto con el
personal de centros que trabajan con impresoras RepRap. La primera de ellas
fue al aula RepRap de la ETSEIB (Escola Tecnica Superior dEnginyeria Industrial
de Barcelona) y la segunda a la Fundacio CIM. Seguidamente se exponen los
temas tratados en cada una de ellas.

Al.1. VisITA REPRAP ETSEIB

El dia 13 de febrero de 2014 se realizé una visita a la Aula de impresion RepRap
situada en el ETSEIB. Durante esta visita se profundizé en temas relacionados
con los fallos de las impresoras que se encontraba el encargado del aula a nivel
de usuario, Sebas Chavez-Ferrer Marcos, asi como los aspectos a mejorar de las
impresoras disponibles en el aula.

Asimismo, se evaluaron los dos modelos de impresoras del aula, realizando una
breve comparacién entre el primer y el tercer modelo desarrollados por la
Fundacio CIM (Figura Al.1l). Estos modelos corresponden a la RepRapPrusa y
BCN3D+ respectivamente.

Estos fallos, caracteristicas y ventajas del tercer modelo respecto al primero,
guedan reflejados en la Tabla Al.1, donde se resumen los principales problemas
y si estos han sido solucionados mediante el disefio del ultimo modelo de
impresora RepRap.

Problemas Primer modelo Tercer modelo

Aprovechamiento del Aprovecha la altura pero la
No aprovecha la altura

area de impresion estructura es mayor

Atasco en la boquilla

Frecuente

Frecuente

Cambio de boquilla
(consecuencia del
atasco)

Cambio dificil, es necesario
desmontar gran cantidad de
piezas

Mejorado pero aun asi
sigue siendo un proceso
lento

Calibracion de la mesa

Dificil, se realiza mediante 4
puntos

Mejorada, se realiza
mediante 3 puntos

Soporte del rodillo

Inexistente

Solo disponible para un
modelo de bobina

Calentamiento

No solucionado

No solucionado

Fallo de los componentes

No solucionado vy dificll
localizacién del fallo

No solucionado vy dificil
localizacion del fallo

Tabla Al.1. Principales problemas de impresoras RepRap.
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Una de las caracteristicas que se recalcé durante la visita fue la robustez de la
impresora BCN3D+, mayor que la del primer modelo. Ademas, como opinién
personal del encargado del aula, se destaca la mejora estética del nuevo
modelo.

Figura Al. 1. A laizquierda, RepRapPrusa. A la derecha, BCN3D+.

Al.2. VISITA FUNDACIO CIM

El 18 de febrero de 2014 se efectud una visita a la Fundacio CIM, entidad adscrita
a la UPC, que como describe en su web “su mision institucional es transferir
conocimientos de ingenieria y de gestion de tecnologia y facilitar las
herramientas a empresas y profesionales para que puedan crear y mejorar sus
productos y los procesos de fabricacion [..] consiguiendo la maxima
competitividad tecnologica. [..] Esto se consigue generando tecnologia de
producto y proceso mediante la realizacion de proyectos R+D+i.”.

Dado su caracter difusor, de innovacion y de mejora continua, se realizd una
visita al centro con el objetivo de, por un lado descubrir el origen de este y por
otro la tecnologia utilizada en las impresoras 3D y las posibles mejoras que
podrian hacerse. Por ello se realizé una entrevista a uno de los fundadores, Joan
Vivancos Calvet, conjuntamente con unos de los responsables de RepRap BCN,
Xavi Martinez Faneca.

Entrevista
En primera instancia Unicamente nos encontrabamos Joan, Sara e Isabel:

= Joan, sabemos que eres uno de los fundadores de la Fundacio CIM,
¢,Cémo y cuando se cred?

Joan Vivancos. Se cre6 entre el 1989 y 1990. El estado destind un presupuesto a
la creacion de un laboratorio, que finalmente el rector Gabriel Ferraté i Pascual se
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decantd por la creacion de un laboratorio de Fabricacion, ya que la universidad
no disponia de ninguno en aquellos momentos. Y por una cosa u otra, finalmente
cayd en mis manos y del profesor Ferrer decidir que material se compraba para
laboratorio. En esos afios, se empezaban a usar las ‘'maquinas con CN’ pero el
principal problema que tenian las empresas era la comunicacion entre ellas.
Entonces en vez de pedir a Alemania la fabrica ‘llave en mano’, se optd por coger
diferentes maquinas y encontrarse con los problemas que tenian las empresas y
asf solucionarlos.

= ¢Cudl ha sido la trayectoria de la Fundacio C/IMa lo largo de los afios?

J V.. La Fundacio CIM experimentd un gran progreso hasta llegar a un punto de
auge con un gran numero de trabajadores. Llegd la crisis, fusion y hasta lo que
es ahora.

Actualmente no se dispone de tanto personal fijo, Unicamente lo son unas 40
personas. El resto integrantes estd compuesto por aproximadamente 160
becarios, 100 de ellos en empresas exteriores. Ademas, al afio se forman 1500
alumnos.

= ¢Qué esla Fundacio CIMy de dénde viene el nombre?

J V.. Es un entidad que tiene tres pilares principales, la formacion, servicios a la
industria e investigacion. El nombre tiene dos significados, el primero de ellos son
las siglas de Computer Integrated Manufacturing y el otro es su significado en
catalan. El “cim” representa el punto mas alto de una montafia, y nuestro objetivo
era este, llegar lo mas alto posible.

Cuando llegé Xavi, Joan tomod la palabra e hizo la primera pregunta:

= (J.V.);Cual es el procedimiento desde el disefio realizado en un CAD al
hasta el disefio sdlido fisico?

Xavi Martinez: En primer lugar se debe disefiar la pieza con algun software de
CAD (ya sea SolidWorks, Rinhoceros, 3D Studio...). Luego se pasa a STL, que es
un archivo que definido por puntos y caras. Posteriormente se usa el programa
Slhc3r que pasa a G-Code, este es el programa que usa la Fundacio CIM, pero
hay otros como Cura.

A veces también es necesario un paso intermedio, para cuando aparecen
problemas en el archivo de STL, en la Fundacio CIM se usa NetFabb, programa
que detecta caras desaparecidas o0 malas orientaciones.

Una vez se tienen las instrucciones en G-Code viene el hardward de la impresora,
que en el caso que nos ocupa es la placa Arduino, que a través de Marlin que
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interpreta las acciones del G-Code, envia las acciones a los motores y sensores a
través de los drivers y de una RAMP.
= ¢Qué problemas son los mas comunes en la electrénica y porqué se
usa Arduino+RAMP+Drivers y no una placa con todo integrado?

XM.: Los problemas principales son que se queman drivers, yo nunca los haria
en la misma placa porque habria que tirar toda la placa. Luego, a veces la RAMP
también se quema cuando hacen pasar mucha intensidad para que se caliente
rapido la cama, no sabemos si es problema nuestro o de la electrénica. Y se usa
eso porque es lo mas comun y por lo que os he comentado de los drivers. Otro
problema importante es el calentamiento.

= Hemos pensado de hacerlo en camara caliente, por las ventajas que
comporta, e incluir un sensor de temperatura y humedad en la placa.
¢Hay alguna razén por la que no se haga en camara caliente?

XM.: Me parece muy buena idea lo de integrar el sensor. A ver, el inconveniente
principal es que se calienta todo por igual y en consecuencia todas las partes
que actualmente se hacen con impresoras 3D deberian hacerse con PVC o un
material que aguante mejor el calor, y si lo haces con otro material ya se perderia
la reproducibilidad.

= El hecho de que la estructura de todas las impresoras sea de forma
triangular, ¢supone alguna ventaja?

XM.: La primera impresora de este tipo se realizd con este tipo de estructura,
desde entonces se ha mantenido ya que es un identificador “de la marca”, pero
actualmente se tiende a hacer estructuras cuadradas.

= Nos han comentado que la sujecidon de la boquilla no es la mas
adecuada, ¢se ha introducido algin cambio en este aspecto en el
ultimo modelo de impresora?

XM.: Si, se han hecho cambios en la forma de la boquilla porque tiene que
mantener el material sélido hasta un punto en el que se funda con rapidez y por
completo. La Unica diferencia de nuestra impresora respecto al resto es que
hemos conseguido hacer una de las piezas interiores mas cortas, por lo demas,
todas tienden a tener la misma forma.

En cuanto a la sujecion ha habido proyectos intentando hacer mas facil de
cambiar la boquilla ya que se atasca con facilidad. Pero es por esto mismo que la
boquilla debe tener el minimo juego, asi que en todos los modelos van
atornilladas.

5
{0

m
-
w

(P

W



Pag. 118

%S
Feact

ETSEIB

A1.3. VISITA HP SANT CUGAT

Una vez realizados los primeros pasos del disefio de la
nueva impresora, se visita una Ultima empresa el dia 28
de marzo de 2014 con la compafia de Isabel Cafiete
Vela. La visita se efectu6 a la empresa HP situada en Sant
Cugat del Vallés. En ella, acompafiadas por Emilio Angulo
Navarro, director del proyecto e Ingeniero de proyectos
de HP, se examinaron las impresoras 3D de tecnologia
FDM con las que cuenta la empresa (Figura A1.2).

Aprovechando que el tipo de impresoras utilizadas en la
empresa coinciden con el tipo 3 elegido para el nuevo
disefio (el movimiento del eje Z esta situado en la
plataforma de impresion y el resto de movimientos los
proporciona el cabezal de extrusion), se observan las
ventajas que aporta el disefio y distribucion de los ejes X
e Y en esta impresora.

También se advierte que la impresora cuenta con varios
ventiladores de refrigeracion, ya que consiste en una
estructura cerrada y de esta manera se consigue
mantener la atmosfera adecuada para una correcta
impresion.

En comparacion con las impresoras vistas durante las
visitas anteriores, se destaca un procedimiento de
impresion que se distingue de los anteriores. Esto es
debido a que la impresora cuenta con un sistema de
limpieza de la boquilla (Figura Al1.3), que se utiliza cada
cierto tiempo durante una impresion. Este mecanismo
simple que consiste en un cepillo y un recipiente permite
evitar la obstruccion de la boquilla, inconveniente que se
mostraba en las impresoras RepRap anteriores.

Trabajo Final de Grado

Figura Al. 3. Mecanismo de
limpieza de la impresora
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ANEXO 2. PLANOS

A continuacién se muestran tres planos a modo de ejemplo de tres de los
elementos que componen la impresora. Estos son:

= El soporte del cabezal de extrusion (elemento 12 del eje X)
= Eltensor de las correas dentadas (elemento 21 del eje X'y 30 del eje Y)

= Lasujecion de las guias (elemento 33 del eje YY)
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