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Disefio de extrusor multimaterial para impresora 3D

Resumen

En este proyecto se plantea el disefio de un sistema directo de extrusion
multimaterial para impresora 3D, que permita accionar por independiente dos hilos de
material pldstico y asi producir su extrusion a través de las boquillas.

En primer lugar, se realiza un analisis de mercado, para asi conocer el tipo de
tecnologias de impresién que se pueden encontrar y cual utilizan mas habitualmente las
impresoras domésticas (tecnologia FDM, Fused Deposition Modelin) y saber que
sistemas de extrusion se pueden encontrar en las impresoras que utilizan el modelado
por deposicién de material fundido.

Una vez conocido qué se puede encontrar en el mercado y sabiendo cual es el
objetivo que se busca con este proyecto, se plantean cudles van a ser los principales
problemas a los que se va a tener que hacer frente para satisfacer los objetivos
propuestos y se ofrece una posible solucidn. Esta solucién busca usar un Unico motor,
con el fin de reducir el peso, que accione dos sistemas de extrusion directo, permitiendo
usar dos materiales distintos, y que estos dos sistemas sean independientes y tengan la
capacidad de ajustar la altura de las boquillas.

A continuacidn, se seleccionan los componentes comerciales que se utilizaran y
cuales seran disenados integramente. Teniendo en cuenta en ese disefio, que el extrusor
ha de ser capaz de poder trabajar con filamentos flexibles al tratarse de un sistema
directo, que la disposicién del extrusor debe facilitar el correcto engrane y desengrane
del pifndén y rueda dentada de cada uno de los extrusores, cumpliendo asi con el
accionamiento independiente de cada hilo y que las boquillas de extrusidon deben poder
ser regulables en altura, para lo que se plantea un mecanismo que permita conmutar
entre una u otra.

Finalmente, se simula el mecanismo que realiza el cambio entre una u otra
boquilla con el software de disefio CREO Parametric, con el objetivo de conocer si la
solucién que se ha planteado seria posible, obteniendo para ello la cinematica y la
dinamica del mecanismo.
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1. Introduccion

La motivacion de este proyecto se debe a la continua evolucién en el mundo de
la impresion 3D que ha tenido lugar en estos uUltimos afios, sobre todo desde la aparicion
de modelos de impresoras 3D para usuarios aficionados, que utilizan el modelado por
deposicion de material fundido (FDM, Fused Deposition Modelin), y que permiten con
un bajo coste, con una gran variedad de materiales disponibles y en relativamente poco
tiempo obtener cualquier tipo de pieza (con una buena calidad) para infinidad de
aplicaciones en el dmbito de la ingenieria (prototipos, piezas a medida, repuestos, etc.)
o en muchos otros ambitos, como es el caso de la medicina (disefio de prétesis), la
educacion o incluso en el mundo de la alimentacién. El hecho de que estas impresoras
sean asequibles para casi cualquier usuario, permite que la tecnologia de las mismas se
desarrolle mas rapido, ya que cada uno puede aportar mejoras o modificaciones a un
modelo de impresora, como es el caso de este proyecto.

1.1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es plantear el disefio de un sistema de extrusion
multimaterial directo para poder ser acoplado a una impresora 3D. Este sistema ha de
ser capaz de accionar de manera controlada y por independiente dos hilos de material
plastico de 1,75 mm de didmetro en ambas direcciones, para producir su extrusién a
través de las boquillas o su retraccién. Al tratarse de un elemento que se encuentra en
constante movimiento debera presentar el menor peso posible, por lo que se utilizard
un Unico motor, teniendo en cuenta que ha de realizar la fuerza necesaria para extruir
el material. Ademas, tendrd que tener la capacidad de ajustar la altura de las boquillas,
por lo que se usa un elemento (servo) que permita conmutar entre una u otra.

1.2. Alcance

Este trabajo parte de un andlisis de mercado que permita conocer qué tipos de
extrusores hay actualmente y asi establecer las especificaciones previas del sistema, asi
como conocer los elementos de los que se compone un extrusor en una impresora 3D.

A partir de los resultados obtenidos, se procede al disefio de un sistema
mecanico nuevo, que cumpla con los requisitos necesarios:

e Producir el movimiento de los dos hilos usando un Unico motor.
e Actuar la regulacién de las boquillas por medio de un servo.
e Minimizar las dimensiones del conjunto y el peso.
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Para llevar a cabo el disefio de este sistema se ha utilizado el software de disefio
3D CREO Parametric, con el cual se han modelado algunos de los componentes de este
sistema de extrusidn, mientras que otros componentes seran comerciales (tales como:
motor, hotend, servo, rodamientos, pifidn, muelles, rueda dentada, etc.) por
simplicidad, ya que funcionan en otros extrusores de las mismas caracteristicas, y por
coste, ya que es mas barato y rapido adquirir repuestos que fabricarlos. Posteriormente,
se realizara un ensamblaje de todo el conjunto, para tener asi una idea de las
dimensiones y de la disposicién de los elementos que lo forman, generando asi un
primer prototipo. Por ultimo, se realiza también una simulaciéon del movimiento del
mecanismo.

En los siguientes apartados, se realiza en primer lugar un analisis de mercado
para familiarizarse con los componentes y términos utilizados, para conocer que
tecnologias de impresidon 3D podemos encontrar hoy en dia, centrandonos en la que usa
el modelado por deposicién de material fundido (FDM) y para conocer los materiales
empleados y los tipos de extrusién que existen. Posteriormente, se plantearan los
principales problemas a abordar en este proyecto y sus posibles soluciones, para
terminar con el desarrollo de esas soluciones planteadas. Finalmente, se simula el
mecanismo y se exponen las conclusiones a las que se han llegado y los posibles
desarrollos futuros.
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2. Analisis de mercado

Existen muchos tipos de tecnologias de impresién 3D, cada una de ellas con sus
ventajas, con sus limitaciones, con sus posibilidades en cuanto a materiales a empleary
con distintos procesos utilizados para construir las capas que formaran el objeto que se
construye [1]. La que es objeto de estudio en este proyecto es la que usa el modelado
por deposicion fundida (FDM).

Algunas de estas tecnologias, entre muchas otras, son las siguientes:

e Estereolitografia (SLA)

e Sinterizado selectiva laser (SLS)

e Fotopolimerizacidn por luz ultravioleta (SGC)
e Sinterizado directo de metal por laser (DMLS)
e Laminado de capas (LOM)

2.1. Modelado por deposicion de material fundido (FDM)

El proceso FDM consiste en la deposicion de filamentos formando capas de un
material que se funde y es extruido a través de una boquilla que se encuentra a una
temperatura superior que la temperatura de fusién del filamento, solidificando cuando
sale al exterior. Esta boquilla se desplaza en los tres ejes por medio de motores paso a
paso. Las principales caracteristicas de las impresoras que utilizan este proceso son las
siguientes [2]:

e Son las impresoras mas baratas y con multiples opciones de ser
modificadas por los usuarios.

e Los materiales utilizados son econdmicos, reciclables y existe una gran
variedad de ellos.

e El enfriamiento del material durante el proceso es rapido.

e Gran variedad de impresoras en el mercado.

e El objeto resultante tiene una textura superficial laminada.

e Dependiendo de la geometria del modelo se pueden necesitar soportes
cuya misién es servir de sustento al material principal durante la
fabricacion.

e Lostiempos de fabricacion son altos.

e Sise utilizan materiales muy blandos es facil sufrir atascos.

Dentro de las impresoras que utilizan este proceso se pueden distinguir dos
tipos, segun el movimiento que realice el cabezal [3]:

e Cartesianas: son las mas difundidas en el mercado y las que son de interés
en este proyecto. Utilizan tres ejes ortogonales (X, Yy Z), para determinar
cudl debe ser la posicidn del cabezal. Dispone de un motor por cada una
de las direcciones en las que se mueve.
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Figura 1. Impresora 3D cartesiana

Fuente: https://bitfab.io/es/blog/partes-impresora-3d/

e Delta: estd compuesta por tres brazos unidos por un lado a tres guias
verticales y por el otro lado al cabezal de impresidn, los cuales pueden
moverse hacia arriba y hacia abajo y variar el dngulo entre el brazo y la
guia vertical, permitiendo asi que el cabezal se mueva en tres
dimensiones. En estas impresoras el peso del cabezal es critico, para

Figura 2. Impresora 3D delta

Fuente: https.//impresoras3d.org.es/como-elegir-entre-impresoras-cartesianas-y-delta-3d/

Segun la tecnologia de impresién 3D que se utilice se pueden usar distintos
materiales compatibles con ella, cada uno con unas caracteristicas y propiedades. Para
el caso de la impresién 3D por deposicién de material fundido los mas utilizados son los
siguientes:

e Acido poliactico (PLA) [4], es un polimero termopldstico cuyos materiales
se obtienen a partir de almidon de maiz, de yuca o de cafia de azucar.
Puede ser biodegradable bajo ciertas condiciones de temperatura (60°C).
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Es uno de los materiales de impresiéon 3D mas utilizados, ya que es facil
imprimir con él debido a su alta dureza (83 Shore D) [5] y baja flexibilidad.

e Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), es el siguiente material mds usado
después del PLA. Es un poco mas dificil de extruir que el PLA, pero tiene
mejores caracteristicas, tiene una alta dureza (76 Shore D) y una
flexibilidad media [6]. Es mads resistente a altas temperaturas.

e Tereftalato de polietileno (PET) [7], es el plastico usado en envases de
bebidas y textiles y, por tanto, uno de los plasticos mas utilizados del
mundo, ademas es reciclable. El PETG (tereftalato de polietileno glicol) es
un derivado muy utilizado en impresién 3D. Este material se encuentra a
medio camino entre los dos anteriores, posee las ventajas del ABS
(resistente a la temperatura, dureza, flexibilidad) y la facilidad de uso del
PLA. Tiene una dureza de 76 Shore D [8].

e Elastémero termoplastico (TPE), poliuretano termopldstico (TPU) y
copoliéster termoplastico (TPC). Son materiales plasticos que destacan
por su elasticidad y flexibilidad, ideal para objetos que se tienen que
doblary deformar. El mas utilizado es la variante TPU ya que es mas rigido
y, por tanto, mas facil de imprimir, con una dureza Shore que va de 70 a
85/95 Shore A [9].

e Poliestireno de alto impacto (HIPS) [10], este material suele usarse como
soporte para piezas de geometrias complejas, ya que es soluble en
limoneno. Suele usarse en combinacion con el ABS, ya que este no se
dafa al sumergirlo en limoneno, y ademas poseen similar dureza (60-75
Shore D) [11] y temperatura de fusion.

e Acrilonitrilo estireno acrilato (ASA), es un termopldastico similar al ABS.
Destaca por su resistencia a la intemperie. Con una dureza de 75 a 80
Shore D [12].

e Poliamida sintética (Nylon) [13], es un polimero ampliamente utilizado en
la industria, destaca por su durabilidad, por su alta relacion
resistencia/peso, por su flexibilidad y su baja fricciéon. Con una dureza de
74 Shore D. Requiere unas temperaturas mas altas de procesado, por lo
gue es usado en impresoras profesionales.

e Alcohol polivinilico (PVA) [14], es un material soluble en agua, por lo que
en la impresion 3D se usa como soporte. Tiene la ventaja sobre el HIPS
gue se puede combinar con otros materiales a parte del ABS, como el PLA
y el Nylon.

La dureza Shore (en escala A o D) permite clasificar la elasticidad y flexibilidad, la
cual es importante a la hora de extruir un material. La escala tiene un rango de 0 a 100,
siendo 0 el minimo de dureza y 100 el maximo, dependiendo de la escala. Para los
materiales mas duros (PLA, ABS, Nylon, PET...) se utiliza la escala Shore D, mientras que
para los elastémeros (mdas blandos), se utiliza la escala Shore A [15]. Valores bajos de
Shore A (del orden de 60), se traduciran en que la impresién serda mucho mas dificultosa,
pudiéndose producir atascos, de ahi que para estos materiales flexibles sea mejor el uso
de extrusores directos. Para valores de Shore A por encima de 90, la extrusion resultara
mas sencilla. En la figura 3 se puede observar la relacién que hay entre ambas escalas.
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‘Shore Hardness' measurement scale | Escala de medicion de la dureza ‘Shore’
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Figura 3. Relacion entre las escalas Shore

Fuente: https.//recreus.com/es/noticias/aprende-con-recreus/que-es-la-dureza-shore-

A parte de los aqui expuestos se pueden encontrar muchos mds materiales
(policarbonato (PC), polipropileno (PP), etc.) y debido a la constante evolucidn en este
sector cada vez aparecen nuevos materiales o variantes de los ya existentes. Hoy en
dia podemos encontrar filamentos con propiedades especiales, como filamentos para
producir objetos fosforescentes, filamentos magnéticos, filamentos con propiedades
ignifugas, filamentos a base de fibra de madera, filamentos conductores, de
arcilla/ceramica, con fibra de carbono, etc.

2.2. Sistemas de extrusion

El objetivo de este apartado es dar unas nociones basicas sobre los componentes
qgue forman un sistema de extrusion y que tipos de extrusores podemos encontrar en el
mercado.

2.2.1. Definicion y componentes de un sistema de extrusion

El extrusor es una de las partes mdas importantes en una impresora 3D de
modelado por deposicion fundida, este es el encargado del desplazamiento del
filamento a través de una rueda dentada, accionada directamente por un motor o
indirectamente tras una etapa de reduccidn, para luego ser calentado hasta su fusién y
a continuacion ser extruido a través de una boquilla.

Los principales componentes de un sistema de extrusion son los siguientes:

® Motor: Es el encargado de ejercer el par con el que se impulsara al
filamento, ya sea directamente o indirectamente (reduccién). Los
motores utilizados son motores paso a paso. Con cada paso el motor gira
una cantidad de grados fija, dependiendo de su resolucion (°/paso).
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Por tanto, la mayor ventaja de estos motores es la precision que ofrecen
en cuanto al posicionamiento. El motor mas tipico es el Nema 17, ya que
ofrece una buena relacién entre el par y el tamafio/peso.

e Engranaje o rueda de traccion: su funcién es impulsar al filamento para
introducirlo en el fusor o hotend, o tirar de él para retraer el material,
gracias a su dentado. Puede ser directo o con una etapa de reduccién,
como se vera mas adelante.

e Rodamiento de presidn: se encarga de presionar el filamento sobre la
rueda de traccion para que esta pueda impulsarlo o retraerlo de forma
continua. Normalmente este rodamiento va montado sobre otro
elemento, el cual es empujado por un muelle, y a este a su vez se le da
mayor o menor tensién mediante un tornillo (dependiendo de la dureza
del material empleado).

ENGRANAJE
TRACTOR

RODAMIENTO
DE PRESION

MOTOR PASO
A PASO

Figura 4. Conjunto de extrusor

Fuente: https://of3lia.com/quia-extrusor-y-hotend-impresora-3d/

e Fusor o hotend: funde el material y lo expulsa por la boquilla, para
depositarlo sobre la superficie de impresidn. Este a su vez se compone de
[16]:

- Disipador con aletas. Su misién es mantener frio el filamento hasta
que llegue al bloque caliente.

- Blogue calentador. Se aloja en él una resistencia calefactora que
calienta el bloque y funde el material.

- Barrel o garganta. Une el bloque y el disipador y a su vez sirve de
barrera térmica para que el calor no se disipe y funda el filamento
antes de tiempo. En su interior puede ser totalmente metalico
(materiales con alta temperatura de fusidn) o puede tener un tubo
de teflén (menos propensas a atascos).

- Boquilla o nozzle. Va roscada al bloque y da la dimensién final al
filamento depositado. Los didmetros de la boquilla varian, siendo los
mas habituales los que van de 0,4 a 0,8 mm.

10
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BLOQUE CALENTADOR

Figura 5. Componentes del fusor o hotend

Fuente: https://soloelectronicos.com/2020/04/06/como-arreglar-atascos-en-su-impresora-3d/
2.2.2. Extrusores directos e indirectos o Bowden

Los extrusores directos [17] son aquellos en los que hay muy poca distancia entre
el sistema que impulsa al hilo (motor, engranaje de traccién y rodamiento de presion)y
el extremo caliente. En otras palabras, la distancia entre el punto de traccién y la
boquilla es minima.

En este tipo de extrusores, todos los componentes del sistema de extrusidon van
montados sobre un mismo soporte o carro, que se desplaza a lo largo del eje X de la
impresora.

Como se ha dicho, el que la distancia entre el punto de traccion y la boquilla sea
minima hace que en estos extrusores haya menos fallos al mover el hilo (atascos), por
lo cual estos extrusores nos permiten trabajar con materiales mas blandos y flexibles,
siempre que el filamento este bien guiado desde el punto de traccién, como se puede
observar en la figura 6. Al ser minima esa distancia, la fricciéon del filamento con las
paredes del elemento de guiado es menor y, por tanto, el hilo se encuentra poco
comprimido. Esto es una ventaja, ya que como el hilo no se comprime mucho, el par que
tiene que hacer el motor al extruir es menor (permitiendo el uso de motores mas
pequefios y ligeros) y las retracciones son también mas efectivas, ya que solo tiene que
retraer el hilo la distancia necesaria para liberar la presién en la boquilla.

Figura 6. Ejemplo de extrusor con adaptacion para filamento flexible (derecha)

Fuente: https.//of3lia.com/consejos-imprimir-filamento-flexible/

11
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La principal desventaja de estos extrusores es que al ir todos los componentes
montados sobre un mismo soporte incrementa mucho su peso, y como todo este
conjunto se encuentra en movimiento se incrementan las inercias y vibraciones. Esto
tiene que ser compensado con unas velocidades de impresidn mas lentas, para asi evitar
imperfecciones en la pieza.

wwDEh yv%
EXTRUDER
- Y— EXTRUDER
HOTEND ..E HOTEND ~E
1T TR
. .
0% 0%
DIRECT BOWDEN
DRIVE

Figura 7. Extrusion directa (izquierda) y extrusion indirecta o Bowden (derecha)

Fuente: https.//recreus.com/es/noticias/aprende-con-recreus/extrusion-directa-vs-tipo-bowden

Los extrusores indirectos o también llamados Bowden, son aquellos en los que
el motor, la rueda de traccidén y el rodamiento de presién, se encuentran fijos a la
estructura de la impresora, mientras que solamente el hotend se desplaza a lo largo del
eje X, como puede verse en la figura 7. El extrusor y el hotend estan unidos por un tubo
de teflén llamado tubo Bowden. En estos extrusores, por tanto, la distancia entre el
punto de traccién y la boquilla es mucho mayor que en el caso anterior. Esto significa
que se requiere un motor con mayor par para extruir, ya que aumenta la friccién entre
el filamento y el tubo de teflén y por ello, el filamento se encuentra mas comprimido
gue en el caso de los extrusores directos. Esto hace que las retracciones con estos
extrusores sean peores, ya que se tendra que retraer una mayor longitud de filamento,
al tener liberar la presion de la boquilla y ademas descomprimir el hilo.

Las impresoras con estos extrusores tienen velocidades de impresién mas altas
y con mejor calidad de impresidn que en el caso de los directos, ya que tienen menos
peso en movimiento (solo el hotend).

Son extrusores que funcionan bien con materiales rigidos. Su principal
problematica es a la hora de trabajar con filamentos flexibles (TPU, TPE), ya que la
diferencia de diametros entre el tubo Bowden y el diametro del hilo junto con la
flexibilidad de estos materiales, hace que el material tienda a aplastarse con las paredes
del Bowden, desviando las fuerzas de extrusién y provocando que la presiéon no sea
constante en la boquilla. Ademads, si no se encuentra bien guiado desde el inicio, si el
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filamento es flexible tenderd a salirse ya que la fuerza que debe hacer el extrusor para
impulsar al hilo es mayor en este tipo de extrusores, originando atascos.

Por tanto, a modo de resumen se puede decir que, si se busca trabajar con
filamentos rigidos, las extrusoras Bowden son una buena opcién (mayor velocidad,
menos inercias), mientras que si se busca trabajar con flexibles es mejor un extrusor

directo, si bien hay que minimizar la distancia entre el punto de traccién y la entrada al
hotend para evitar atascos.

2.3. Sistemas motrices

Otra clasificaciéon que se podria hacer es atendiendo a si el accionamiento del
motor es directo sobre el filamento o si es indirecto, tras una reduccion.

Los sistemas motrices directos son aquellos en los que la rueda de traccidn gira

solidaria al eje del motor y el rodamiento de presién empuja al filamento directamente
sobre esta rueda, consiguiendo impulsar al filamento.

Eje del motor

w AT

Figura 8. Extrusor con accionamiento directo

Fuente: https://candy-ho.com/producto/kit-extrusor-mk8-directo-aluminio-para-impresora-3d-1-75mm-derecho-
copy/

Los sistemas motrices indirectos o con reductora, son aquellos en los que el
pifdn que gira solidario al eje del motor, engrana con una rueda dentada de mayor

tamafio y nimero de dientes, logrando asi una multiplicacién del par motor en el eje de
la rueda de traccion.

Eje rueda de

Rueda
traccion

dentada

Eje del motor

Figura 9. Ejemplo de extrusor con reductora

Fuente: aliexpress.com
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El usar un sistema u otro permite usar un motor distinto. Si se opta por el sistema
directo, se necesitard un motor con mayores prestaciones (mayor par) y, por tanto, esto
lleva a que tenga un mayor tamafo y peso, lo que es un inconveniente si la extrusion es
directa. En cambio, si se usa una etapa de reduccién (normalmente es de 3 a 1) se puede
utilizar un motor con menores prestaciones (menor par) y por tanto mas pequefio y
ligero, ya que con la reduccién se consigue aumentar el par. Esto es una ventaja en la
extrusion directa, ya que el motor aporta mucho peso, consiguiendo asi aligerar el
conjunto. Estos motores mads reducidos son conocidos como motores “pancake”, se
diferencian a la vista de los normales en que su longitud es menor.

Figura 10. Motor Nema 17 tipo pancake

Fuente: https://tienda.bricogeek.com/descatalogado/1418-motor-paso-a-paso-pancake-nema-17-22mm.html|

2.4. Sistemas multimaterial

En los sistemas multimaterial o sistemas de extrusidén multiple se usan dos o mas
filamentos y puede ser a su vez también directa o indirecta y dentro de esta se podria
distinguir entre monopunto o multipunto, en funcién de si dispone de una o varias
boquillas.

En este apartado se veran cudles son las soluciones existentes en el mercado que
usan este sistema. En el caso de este proyecto se incluiria dentro de este tipo, ya que se
trata del disefno de un sistema de extrusion multimaterial, con extrusion directa y
multipunto.

Hay varias configuraciones de sistemas multimaterial [18]:

e Varios extrusores Bowden y un hotend con varias entradas (extrusion
multiple Bowden monopunto).

e Varios extrusores directos o indirectos y un hotend por cada uno
(extrusion multiple directa o indirecta multipunto).

e Extrusor Bowden con selector de filamento y un hotend con una sola
entrada (extrusion multiple bowden monopunto).
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3V

A 2%
Ld %

Figura 11. Configuraciones de sistemas multimaterial

Fuente: https://of3lia.com/guia-extrusor-y-hotend-impresora-3d/

El primer sistema es el mds comun de los tres y el mas barato, se pueden tener
varias entradas de filamento en el mismo hotend y una sola boquilla. Tiene el
inconveniente de que este hotend es mds pesado y que al cambiar de filamento se
pierde tiempo con las retracciones, y si ademas se usan distintos materiales se requiere
limpiar el hotend en una torre auxiliar, para evitar que se mezclen los materiales.

Figura 12. Hotend Diamond con 3 entradas de filamento

Fuente: https.//of3lia.com/guia-extrusor-y-hotend-impresora-3d/

El segundo sistema, presenta el problema de tener dos boquillas fijas que tienen
que estar correctamente niveladas con respecto a una misma referencia. Esto no
ocurriria en el caso de que fueran independientes (caso de este proyecto). Ademas, el
hecho de tener dos boquillas significa una reduccién de la superficie de impresién. Su
principal ventaja es que se ahorra tiempo de impresién.

Figura 13. Hotend Chimera de doble boquilla

Fuente: https://of3lia.com/quia-extrusor-y-hotend-impresora-3d/
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El tercer sistema solo ha sido implementado por Prusa. Usa un solo hotend y un
extrusor Bowden que va cambiando de filamento. Permite el uso de hasta cinco
filamentos. Tiene el inconveniente de usar un solo hotend, por lo que también necesita
una torre auxiliar para la limpieza, ademas de que usa un mecanismo mas grande,

pesado y complejo, con hasta cuatro motores.

Figura 14. Mecanismo de extrusion Prusa

Fuente: https://of3lia.com/quia-extrusor-y-hotend-impresora-3d/

2.5. Conclusiones del apartado

Las especificaciones previas que debera tener el extrusor que se va a disefiar,

tras el andlisis de las soluciones que hay en el mercado, son las siguientes:

e Se busca diseflar un extrusor para ser acoplado a una impresora 3D

cartesiana.

e Como el objetivo es trabajar con multiples materiales, incluidos flexibles,
la mejor opcidn es un extrusor directo, en el que la distancia entre el
punto de traccién y el guiado para introducirlo en el hotend sea minima,

para garantizar que se pueda trabajar con filamentos flexibles.

e Al tratarse de una extrusion directa el peso del conjunto se incrementa,
por lo que se opta por usar un motor con reductora, asi se puede usar un

motor mas pequeno.

e La problematica de que sea multipunto estd en que las boquillas tienen
gue estar bien niveladas, por eso se va a buscar usar dos boquillas y que
estas sean independientes, asi se evita el problema de que tengan que
estar ambas al mismo nivel, con los problemas que eso conlleva. Este
sistema tiene la ventaja de que a la hora de imprimir con dos materiales

distintos se ahorra mucho tiempo.
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3.  Planteamiento de problemasy posibles soluciones

Como vya se ha descrito anteriormente, el objetivo de este proyecto es el disefio
de un extrusor multimaterial para impresora 3D, capaz de accionar de manera
controlada y por independiente dos filamentos de material plastico en ambas
direcciones. Ademads, este extrusor deberd presentar el menor peso y dimensiones
posibles y debera tener la capacidad de ajustar la altura de las boquillas.

En este apartado se exponen los problemas que han surgido en el desarrollo del
diseio del extrusor y cudl es la posible solucidn que se ha planteado.

3.1. Problematica de la altura de las boquillas

Como se ha dicho en el ultimo punto del apartado 2.5., el problema de los
sistemas multipunto es que las boquillas estan fijas entre si y tienen que estar bien
niveladas. Si alguna de ellas se encuentra por debajo de la que esta trabajando podria
destrozar el trabajo, ademads, se puede dar el caso de que la boquilla inactiva siga
goteando material, estropeando también el resultado de la pieza.

Para solucionar este problema se plantea que las boquillas sean independientes
la una de la otra, esto se consigue, como se verd mas adelante, con un mecanismo
accionado por un servo. Las boquillas se moverdan en vertical por una guia a lo largo del
eje Z. La boquilla que tenga que extruir estara en la posicién de trabajo y la otra estara
a una altura por encima en la posicién de reposo.

Asi no se requiere la precisidn en altura que deben tener las boquillas que son

solidarias, ya que bastaria con tomar la altura de la boquilla en el eje Z con el software
de la impresora. En la figura 15 se muestra el boceto de la solucién a este problema.

.. Posicion de
Posicion de
trabajo reposo

Diferencia de
alturas (Eje Z}

Superficie de
impresian
(Referencia)

Figura 15. Boceto de la solucion para las boquillas
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3.2. Problematica de tamanos

Este extrusor se disefia con el objetivo de ser montado sobre una impresora 3D
comercial, en este caso sobre una Ender 3.

Uno de los primeros problemas que aparecen es la limitacidn en cuanto a las
dimensiones del extrusor, ya que este debe poder anclarse en la impresora y restarle el
minimo espacio posible en anchura, para disminuir lo minimo posible la superficie de
impresion. La anchura del cuadro de la Ender 3 es de 250 mm, como se puede ver en la
figura 16 [19]. Y la anchura del cabezal de la Ender 3 es de 76 mm, como se puede ver
en la figura 17.

Todas las referencias e
250.000 mm
Anguio 780.000 deg
Longitud de curva 800.000 mm

Distancia

Figura 16. Anchura del marco de Ender 3

Todas la.erencias @

Distancia 76.0000 mm|

Angulo  180.000 deg
Area 707.156 mm*
Perimetro 201.241 mm

B

m.

Figura 17. Cabezal del extrusor de Ender3
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En el disefo del extrusor se ha tenido en cuenta esto y se ha buscado que esta
anchura sea la minima posible, si bien, siempre ocupara mas espacio que el original, ya
que se trata de doble extrusion directa. Para solucionar este problema se ha buscado
una disposicion de los extrusores tal que minimice la distancia entre boquillas, se
consigue asi reducir el conjunto en anchura y a la vez que no se reduzca mucho la
superficie de impresion.

Otra problematica que aparece en cuanto al tamafo es la necesidad de alargar
la altura, aunque no es tanto problema como la anchura. Esto se debe a la disposicion
que se busca, ya que se plantea colocar por encima del perfil del eje X de la impresora
el motor y debajo de él, el elemento que permita cambiar de boquilla (servo), asi, se
aumenta la altura total del conjunto, pero estda mds empaquetado todo. Este aumento
de la altura, lleva a tener que disefiar también un adaptador para el hotend para
conseguir que la boquilla quede por debajo de la rueda inferior del soporte. En la figura
18, se muestra un boceto aproximado de la distribuciéon que se busca.

Soporte

Motor

Motor

N
/Fje/[\)( impresora \ I
| 7 | H

l l\ { Boquillas KV

Ruedas soporte )
Parte posterior P Perfil

Figura 18. Distribucion planteada

La solucidon para que el conjunto no quede demasiado alto es intentar
aprovechar al maximo los espacios, minimizando las distancias entre componentes.

3.3. Problematica del peso

El extrusor se encuentra en constante movimiento y por ello el peso es un factor
importante a tener en cuenta. Un mayor peso se traduce en mas inercias y estas a su
vez en vibraciones, que afectan al resultado final de la pieza.

El elemento mas pesado del sistema de extrusién es con diferencia el motor. El
objetivo es entonces buscar disminuir el peso con este componente. Los extrusores
directos con dos boquillas usan dos motores, uno por cada boquilla, lo que hace que el
peso del conjunto se incremente mucho. La solucion que se plantea para esto en este
proyecto es usar un solo motor para dos boquillas, logrando reducir mucho el peso.
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Pero este peso se puede reducir un poco mas si, como se ha visto en el apartado
de sistemas motrices (2.3.), se opta por usar un sistema motriz con reductora, se puede
asi tener par suficiente para impulsar al hilo y a la vez tener un motor mas ligero (tipo
pancake).

En la figura 19 podemos ver a modo orientativo, como conforme aumenta la
longitud del motor aumenta el peso. Estos son motores Nema 17 que se utilizan en
impresion 3D.

Step Motor |Current |Resistance |Inductance |Holding [# of Shaft Dia Roto.r Weight
Model No. Angle Length |/Phase |/Phase /Phase Torque |Leads Inertia

(°) ()mm |A Q mH kg.cm No. mm g.cm : Kg
JK42HS34-1334 18 34 1.33 21 25 2.2 4 5 34 0.22
JK42HS34-0404 18 34 0.4 30 35 28 4 5 34 0.22
JK42HS34-0844YA-08 (1.8 34 0.84 5.75 9.3 2.8 4p 5 34 0.22
JK42HS40-1004A-02F (1.8 40 1 39 89 4.2 4P 5D 54 0.28
JK42HS40-1704 1.8 40 1.7 15 2.3 4.2 4 5 54 0.28
JK42HS40-1704-13A (1.8 40 1.7 15 23 4.2 4p 5D 54 0.28
Jk42HS48-1684-01 (1.8 48 1.68 1.65 23 5 4 5 68 0.35
Jk42HS48-1684-08AF |1.8 48 1.68 1.65 2.3 5 4P 5D 68 0.35

Figura 19. Motores Nema 17

Fuente: aliexpress.com

La solucidon que se plantea es usar un motor Nema 17 tipo pancake y con
reduccion.

3.4. Problematica para generar los cuatro movimientos

Cada extrusor tiene dos movimientos posibles (uno para extruir y otro para
retraer el material). Como se dispone de dos extrusores, son un total de cuatro
movimientos que generar, dos por cada uno de ellos. Cada uno de los extrusores debe
poder hacer esos dos movimientos por independiente.

El problema es, por tanto, que el motor no puede estar engranado con ambas
ruedas dentadas de los dos extrusores a la vez, ya que al extruir uno retraeria el otro y
viceversa. De ahi la necesidad de un elemento (servo), que permita cambiar de un
extrusor a otro, permitiendo al extrusor realizar los dos movimientos
independientemente del otro extrusor.

La solucién que se propone es el uso del mismo servo que se plantea en el
apartado 3.1. para solucionar el problema de la altura de las boquillas, y que este a su
vez actle sobre un mecanismo que se encargue de que se produzca el engrane y
desengrane del pifidén y de las ruedas dentadas. Asi se aprovecha la diferencia de alturas
entre las boquillas, para que también a la vez se produzca el desengrane. Cuando una
de las boquillas tenga que extruir, el servo junto con el mecanismo la llevaran a la
posicion de trabajo y se producira el engrane, mientras tanto la otra sera llevada a la vez
a la posicion de reposo, donde estara desengranada. Al terminar de extruir, se retrae el
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material y si es necesario extruir con la otra boquilla se conmuta a esta otra. Se logra asi

que la extrusidn y la retraccién de ambas boquillas sea independiente, consiguiendo
esos cuatro movimientos.

Rueda dentada

Extrusor
Extrusor

N, w

Pifidn

N, w
Servo j

Mecanismo

Figura 20. Boceto de la solucion para los cuatro movimientos
En la figura 20 se puede ver aproximadamente como sera el movimiento que el

mecanismo transmitird a los extrusores, permitiendo con el engrane-desengrane
realizar todos los movimientos que se requieren.
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4, Desarrollo de la solucion

Partiendo de las soluciones que se han planteado a los problemas anteriores se
procede al disefio de este nuevo extrusor, para posteriormente exponer los resultados
obtenidos.

4.1. Justificacion del uso de elementos comerciales

El uso de estos elementos comerciales se debe a la rapidez de su disponibilidad,
a lo econdmicos que resultan y a que ya estan calculados y probado su funcionamiento
en otros extrusores de las mismas caracteristicas que tendra este, por tanto, también
funcionardn en este. Muchos de estos elementos van a ser reaprovechados de dos
extrusores proporcionados por el tutor. Estos son los siguientes: OMG V2-S y Kingroon.

Figura 21. Extrusor Kingroon Figura 22. Extrusor OMG V2-S

Fuente: aliexpress.com Fuente: aliexpress.com

Se efectua el desmontaje de los dos extrusores para tomar medidas de estos
elementos comerciales y seleccionar que se aprovechard de cada uno. Se calcula la
relacion de transmisién de ambos, que resulta ser de 3:1 en los dos, por lo que se usara
esa misma relacién de transmision.

4.1.1. Rodamientos del eje de traccion

Se tomaran los cuatro que se necesitan del extrusor OMG V2-S. Como el eje de
traccion, rueda dentada y el pindn también se aprovecharan del mismo, la reduccién
serd la misma y también por ello los esfuerzos a los que se vean sometidos. Una vez
tomadas las medidas los dibujos son importados a CREO Parametric desde la biblioteca
de SolidWorks.

Caracteristicas:
- Diametro interior: 4 mm
- Diametro exterior: 7 mm
- Espesor: 2,5 mm
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- Peso:1lgr
4.1.2. Rodamientos de presién

Se toman los dos necesarios del extrusor OMG V2-S, por los mismos motivos que
los anteriores. Se toman las medidas y son importados también a CREO como los
anteriores.

Caracteristicas:

Diametro interior: 3 mm
Diametro exterior: 10 mm
Espesor: 4 mm

Peso: 1 gr

4.1.3. Motor

Se aprovecha del extrusor directo Kingroon, ya que realizara la misma funcién y
tendra las mismas solicitaciones. EI motor es un Nema 17, son motores muy utilizados
en la impresién 3D. La marca del motor es Usongshine, concretamente el modelo
17HS4023. Es un motor ligero (158 gr), con una longitud de 23 mm y un par de 0,42 Nm.
Las caracteristicas técnicas de este motor son las mostradas en la figura 23 [20].

Type Torque current Voltage line order Axle diameter Shaft length high
17HsS0423 0.42N.m 1.5A 12v ABCD Smm 23mm 23mm
technical parameter
Characteristic Specifications Characteristic Specifications
Phase number 2 Step pitch 1.8°+0.09°
Rated voltage DC 9.6V Rated current DC 0.3A/phase
Phase resistance(20°C) 32x (1+10% ) Q/phase Phase inductance 38x(1+20%)mH/phase
Holding torque 2200mN.m Positioning torque 20 mH.m REF.
Steering ( axle extension ) A-AB-B-clockwise Jaximum no-load startup frequen 21200PPS
ximum no-load operating freque| 21400PPS insulation resistance 2100MQ (dc 500V)
Electrical strength AC600V/1ImA/1S Insulation grade Level B
Rotational inertia 31.6g.cm? Quality 158g REF.

Figura 23. Caracteristicas técnicas del motor

Se toman las medidas necesarias para poder realizar su dibujo en CREO
Parametric (Figura 24).

Figura 24. Dibujo del motor
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4.1.4. Servo

El servo seleccionado es el Micro Servo SG90, es un servo de reducidas
dimensiones y muy econdmico, muy usado en aplicaciones de robdtica y en el mundo
de la electrdnica. Ofrece un elevado par para el tamafio que tiene, es ligero y puede
rotar un dngulo maximo de 180°, aunque en esta aplicacién su rango de movimiento
sera corto.

Su dibujo se obtiene de la pagina web GrabCAD [21].

Figura 25. Dibujo del servo

Las caracteristicas principales de este servo son las siguientes [22]:

- Par(a4,8V):1,6 kg:cm

- Par(a6V):1,8kgcm

- Velocidad de giro (a 4,8 V): 0,12s5/60°
- Velocidad de giro (a 6 V): 0,10s/60°

- Angulo maximo: 180°

- Peso:9gr

- Tamafio: 23x12,2x29 mm

4.1.5. Hotend

El hotend seleccionado es el que usa la impresora Ender 3, el CR10 MK8 con
boquilla de 0,4 mm, para filamentos de 1,75 mm y con el interior de la garganta cubierto
de silicona. El motivo por el cual se ha seleccionado este, es que es mas reducido y ligero,
en comparacion con al E3D V6 que se planted también colocar.

Figura 26. Hotend CR10 MK8

Fuente: aliexpress.com 24
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Figura 27. Hotend E3D V6

Fuente: https://hprint3d.com/products/copia-de-e3d-v6-metal-only-hotend?variant=37037146865831

Para este proyecto se necesitan dos hotend de este tipo. El peso de cada uno es
de 45 gr.

Su dibujo se obtiene de la pagina GrabCAD [23].
4.1.6. Muelle

Se toman los dos muelles necesarios del extrusor OMG V2-S, ya que ya se
dispone de ellos y realizardan la misma funcion de empujar al taco que sujeta el
rodamiento de presion.

Se toman las medidas del muelle:

- Longitud: 10 mm

- Didmetro interior: 3,3 mm

- Didmetro exterior: 4,5 mm
- Didmetros alambre: 0,7 mm
- Peso:0,2gr

Se realiza su dibujo en CREO Parametric.

4.1.7. Pifion

Se utiliza el pifidn del extrusor OMG V2-S. El motivo es que es mas econémico
usar este, que la fabricacidn de uno nuevo. Se toman las medidas y se realiza el dibujo
en CREO Parametric.

Las caracteristicas son las siguientes:

- Moddulo: 0,5

- Numero de dientes (Z1): 16 dientes
- Didmetro primitivo (Dp1): 8 mm

- Diametro exterior (De1): 9 mm

- Didmetro interior (Di1): 5 mm

- Longitud del diente (b1): 4 mm

- Peso:2,4gr

Figura 28. Pifion
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4.1.8. Rueda dentaday rueda de traccion

Son ambas solidarias al eje. Al igual que el pifidn se aprovechan las dos que se
necesitan del extrusor OMG V2-S, ya que estardn sometidos a los mismos esfuerzos. Se
toman también las medidas y se realiza el dibujo en CREO
Parametric.

Caracteristicas de la rueda dentada:

- Mobdulo: 0,5

- Numero de dientes (Z2): 48 dientes
- Didmetro primitivo (Dp2): 24 mm

- Didmetro exterior (De2): 25 mm

- Didmetro interior (Deje) (Di1): 4 mm
- Longitud del diente (b2): 2 mm

- Peso:3,4gr

Figura 29. Rueda dentada y

rueda de traccion
En cuanto a la rueda de traccién es simplemente una rueda con una acanaladura
y un moleteado.

4.1.9. Ventiladores de refrigeracion

Se plantea afiadir cuatro ventiladores, dos para la refrigeracion del disipador del
hotend y otros dos para la refrigeracién de la capa. Los ventiladores de capa
seleccionados son los que usa la impresora Ender 3, con unas dimensiones de 40 x 40
x10 mm, mientras que para el hotend se han seleccionado unos mas pequenos, de 30 x
30 x 10 mm. Se han elegido estos por sus dimensiones.

Caracteristicas:
- Peso ventilador de capa: 15 gr

- Peso ventilador hotend: 8 gr

Se obtienen sus dibujos de GrabCAD [24] y Thingiverse [25].

Figura 30. Ventilador de capa Figura 31. Ventilador hotend
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4.1.10. Ruedas del soporte

Se pretende usar las mismas ruedas, separadores y tornillos de sujecién que
utiliza la Ender 3, ya que el objetivo seria montar este extrusor sobre ella. Sus dibujos se
obtienen de Thingiverse [25].

Caracteristicas:
- Pesorueda: 3,3 gr
- Peso tornillo: 5,5 gr
- Pesotuerca: 1,2 gr
- Peso separador: 0,3 gr
- Peso separador hexagonal: 4,6 gr
- Didmetro exterior rueda: 24,1 mm

Figura 32. Rueda del soporte Figura 33. Perfil del eje X de
la impresora sobre el que se

L mueve el soporte
4.2. Elementos disefiados

El resto de componentes se han disefiado integramente con CREO Parametric
para cumplir con las soluciones que se han planteado en apartados anteriores.

4.2.1. Soporte del conjunto

Se disefia un soporte sobre el que montar todos los elementos y que a su vez
sirva para poder anclarlo al eje X de la impresora Ender 3. Este soporte sera de aluminio,
para reducir el peso. En las figuras 34 y 35 se pueden ver los distintos alojamientos que
se disponen para los componentes, las guias para los extrusores, la guia de la barra del
mecanismo y demas agujeros para la sujecion. Su peso es de 44,8 gr, segun las
propiedades de masa de CREO.
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Alojamiento eje motor

Guia del extrusor

Guia para la
barra del
mecanismao

Anclaje
motor

Anclaje
servo

Alojamiento
eje serva

Agujeros
para las
ruedas del
soporte

Agujeros
para anclaje
del soporte
delos
ventiladores

Figura 34. Vista frontal del soporte

Alojamiento motor

Alojamiento servo

Hueco para ventilacion

Anclaje correa

Figura 35. Vista posterior del soporte

4.2.2. Basey tapa del extrusor

Sobre la base y la tapa van montados los rodamientos del eje de traccidn. La base
sirve a su vez de alojamiento para el taco que sujeta al rodamiento de presién y para el
adaptador del hotend. La guia para el filamento permite imprimir con material flexible.
La tapa sirve para bloquear el movimiento del taco y del adaptador en la direccién

28



Ingenieria y Arquitectura

111 Escuela de Disefo de extrusor multimaterial para impresora 3D
Universidad Zaragoza

perpendicular a ella. Se disefian dos bases y dos tapas, que son simétricas axialmente.
Ambas seran también de aluminio.

Alojamiento rodamiento
del eje

Agujeroroscado y
alojamiento del muelle
de presign
Guia para el
filamento

Alojamiento del taco

Agujeros roscados para la
Alojamiento para el tapa
adaptador del hotend

Figura 36. Base izquierda vista por delante

Agujero roscado
para muelle y
tornillo de presion

Saliente para la guia del
soporte

Guia para la barra del
mecanismo

Agujeros para atornillar la
placa de sujecidn

Figura 37. Base izquierda vista por detrds

En la parte trasera de la base lleva el saliente que se introduce dentro de la guia
del soporte y dos agujeros para roscar una placa de sujecién y evitar que se salga.
Ademas, lleva una ranura donde se introduce una de las puntas de la barra del
mecanismo que se encarga de subir y bajar las boquillas.
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Alojamiento del
romamiento

Blogueo para el taco

Saliente para facilitar el
montaje con la base

Blogueos para el
adaptador del hotend

Agujeros pasantes

Figura 38. Tapa izquierda

e Peso base extrusor: 31 gr
e Peso tapa extrusor: 7,2 gr

4.2.3. Barra del mecanismo

Esta barra es accionada por el servo y permite conmutar entre las dos boquillas.
Se desplaza en horizontal en la guia del soporte y sus dos salientes cilindricos de las
puntas se desplazan por la guia de la base del extrusor, haciendo que suban y bajen los
extrusores. Su material es aluminio, con un peso de 0,98 gr.

Salientes para la guia de
la base del extrusor

Guia para el brazo del
servo

Figura 39. Barra del mecanismo

4.2.4. Adaptador para el hotend

En su parte inferior se rosca el hotend. El objetivo de esta pieza, aparte de
bloguear el movimiento del hotend en vertical, es superar la mayor altura del conjunto
debida a la disposicion de los componentes, comentada en el apartado 3.2., permitiendo
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que las boquillas queden debajo de la rueda inferior del soporte. Su material es aluminio
y su peso es de 9,5 gr.

Agujero para el paso del
filamento

Parte roscada

Figura 40. Adaptador para el hotend

4.2.5. Taco del rodamiento de presién

Sobre él va atornillado el rodamiento de presién y se desplaza por el alojamiento
de la base, empujado por el muelle. Su material es aluminio también. Su peso es de 1,66

gr.

Agujera roscado para el
rodamiento de presién

Agujero para alojamiento
del muelle

Figura 41. Taco del rodamiento de presion

4.2.6. Soporte de los ventiladores

Su misidn es servir para anclar sobre él los cuatro ventiladores de refrigeracion,
y este a su vez va sujeto al soporte del conjunto. Su material es aluminio, con un peso
de 16 gr.
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Anclaje al soporte

Anclaje del
ventilador de capa

Anclaje del ventilador
del hotend

Figura 42. Soporte de los ventiladores

4.2.7. Placa de fijacién a la guia

Son dos placas cuya funcién es impedir que el extrusor se salga de la guia. Van
atornilladas al saliente de la parte trasera de las bases como se ve en la figura 43. El
material es también aluminio y su peso es de 1,63 gr.

Placa de fijacion

Figura 43. Colocacidn de la placa de fijacion

4.2.8. Separadores de nylon

Son simplemente unos cilindros de nylon con un agujero pasante roscado
longitudinalmente. Se montan dos por cada hotend, atornillados y sirven para evitar que
el hotend se gire. Tocan los dos con el soporte, impidiendo los dos sentidos de giro
respecto al eje vertical. En la figura 44 se puede ver cémo van dispuestos. Su peso, 0,12

gr.
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Tacos de nylon

Figura 44. Disposicion de los separadores de nylon
4.2.9. Pilaretes del servo

Sirven para poder montar el servo en la disposicidon que se ha buscado. Tienen
un extremo que se rosca al soporte y en el otro extremo un agujero roscado donde
atornillar el servo. Son de aluminio.
Su peso es de 0,23 gr.

Figura 45. Pilaretes del servo

4.3. Sistema de un extrusor

El sistema de un extrusor consta de: el pifidn, la rueda dentada, el eje de traccidn
con larueda de traccidn, el rodamiento de presiéon junto con el taco y el muelle y tornillo
de empuje.

Rodamiento de presidn

Taco

\

Tornillo de empuje

Muelle

Guia para el filamento

Pifon Eje de traccién

Figura 46. Sistema de extrusion
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Se trata de un extrusor directo, accionado por un sistema motriz con reductora.
En el eje de traccidon se encuentran la rueda dentada y la rueda de traccion, esta se
encarga de impulsar o de tirar del filamento, el cual es empujado sobre esta por el
conjunto formado por el rodamiento de presion y el taco sobre el que se fija. Este taco
a su vez es empujado por un muelle, el cual aplicard mds o menos fuerza sobre él,
dependiendo de la posicidn del tornillo de empuje.

En el disefio se ha tenido en cuenta que se busca poder usar materiales flexibles,
de ahi que la guia para el filamento esté lo mds proxima posible al punto de traccion.
Una vez introducido el filamento en esa guia, es conducido hasta el adaptador del
hotend y de ahi al hotend.

4.4. Engrane de los extrusores

El engrane de un extrusor u otro nos permite alternar entre dos materiales. A su
vez, con este movimiento de engrane y desengrane se ha aprovechado para producir
también el desplazamiento de las boquillas requerido, ya que el movimiento lo realizard
todo el conjunto extrusor. El movimiento de engrane y desengrane es vertical, bajando
o subiendo la base del extrusor a lo largo de la guia del soporte. Las bases de los
extrusores son accionadas por el mecanismo, bajan (hasta la parte baja de la guia
vertical del soporte) hasta encontrase con el pifidn, silo que se desea es extruir, o suben
hasta separarse en vertical una distancia en la que ya no haya contacto entre dientes, si
lo que se busca es cambiar de boquilla.

Se ha disefiado de tal forma que solo uno de los dos extrusores este engranado
a la hora de trabajar con él. Ya que si los dos estan engranados la extrusiéon en uno
significa la retraccidn en el otro. De ahi que se requiera el mecanismo para realizar el
cambio de uno a otro.

Conocidos los diametros primitivos de pifidon y rueda podemos calcular Ila
relacién de transmisién (i) que tendra la reductora:

Dy _24_
D,y 8
Con el numero de dientes y el mdédulo se calcula la distancia entre centros (L)

gue deberd haber entre pifidn y engranaje:

M-(Z;,+Z,) 05-(16+48)
2 B 2
Con esta distancia se busca la mejor disposicion de la rueda dentada para que se
pueda producir bien el engrane con el pifidn, echando un vistazo a la figura 47 se llega
a las siguientes conclusiones:

L = =16 mm

e Siel engrane se da a la altura de la linea roja, en primer lugar, chocarian
entre si las ruedas dentadas de los dos extrusores. Y, en segundo lugar,
seria mas facil que se diera una situacion de choque entre un diente del
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pifidn y uno de la rueda. Por lo tanto, un punto de engrane en la linea roja
o préximo se descarta.

e Sielengranesedaalaalturadelalineaamarilla, cuando la rueda dentada
baje para engranar con el pifidn, los dientes de ambas se empujan en los
flancos, facilitando el contacto sin darse la situacidon de choque entre
dientes. Esta posicion seria favorable, pero tiene el inconveniente de que
implicaria aumentar la distancia horizontal entre boquillas, perdiendo
superficie de impresion y aumentando el conjunto en anchura.

Todas las referencias )
Distancia 16.0157 mm)|
Angulo 0.0000000000 deg

Longitud de curva 13.5088 mm

Figura 47. Distancia entre centros y puntos de engrane

Por lo tanto, buscando mantener una distancia horizontal entre boquillas que no
sea excesiva y buscando que el engrane se produzca con facilidad (proximidad a la
horizontal), se ha decidido que el engrane se dé a aproximadamente 25°, como puede
comprobarse en la figura 48.

Figura 48. Angulo entre el plano que contiene los ejes y el plano horizontal
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Otro factor a tener en cuenta es el desengrane, ya que la distancia que suba en
vertical debe ser suficiente como para que entre los dientes no haya ningun contacto.
Para que no haya contacto entre dientes, la distancia entre centros deberd ser mayor

que la distancia que hay entre centros de las circunferencias exteriores de pifidn y rueda
(figura 49).

Diametro exterior 2

Diametro exterior 1

Figura 49. Esquema de la distancia entre centros en el desengrane

Del + Dez

Ldesengrane > T =17 mm

Si la distancia entre centros es mayor a 17 mm en la posicién mas alta de la base
del extrusor (posicidon de reposo), entonces no habra contacto entre dientes.

Con trigonometria se puede calcular la distancia vertical que deberd subir como
minimo la base, para esa distancia entre centros de 17 mm (véase la figura 50). Las dos

cotas X, se mantienen constantes ya que la base sube vertical.

Cos(25,35) = X/16 X =14,46 mm

L desengrane=17 mm

X X

Figura 50. Boceto para el cdlculo de la distancia vertical minima

sen (25,35) =Y/16 Y =6,85mm
cos(a) = 14,46/17 a = 31,72°
sen(a) =Z/17 Z = 8,94 mm

Z—Y =2,09mm

Esos 2,09 mm son la distancia en vertical minima que debe subir la base del
extrusor para que se produzca el desengrane. Para asegurar el desengrane, se ha
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redondeado a los 3 mm. Con estos 3 mm en vertical la distancia entre centros en el
desengrane aumenta hasta los 17,51 mm, como se puede ver en la figura 51.

Todas las referencias )
Distancia 17.5101 mrj
Angulo

Longitud de curva

Figura 51. Distancia entre centros en el desengrane

En el Anexo 1, se realiza el calculo a flexidn de los engranajes, simplemente como
comprobacién, ya que son componentes reutilizados de extrusores con la misma
relacién de transmisién y por tanto sometidos a los mismos esfuerzos.

4.5. Sistema de translacién de las boquillas

El sistema encargado de la translacién de las boquillas es el mecanismo formado
por el servo, la barra con los dos salientes cilindricos, la guia de la parte trasera de la
base de los extrusores y la guia vertical del soporte del conjunto.

El servo es el encargado de accionar la barra, por medio de un pasador que le
une a la guia practicada en la barra.

Guia horizontal de la
barra

Salientes cilindricos

Guia para el brazo del Brazo del servo

Figura 52. Esquema del movimiento del servo

37



Escuela de Diseio de extrusor multimaterial para impresora 3D
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Como puede apreciarse en la figura 52, el movimiento angular del servo sera
pequefiio. La barra se movera en horizontal, desde su posicidon central, una distancia de
3,5 mm, hacia la izquierda y hacia la derecha. Esta distancia se obtiene con la
herramienta de medida de CREO Parametric en el ensamblaje del conjunto. Por otra
parte, se conoce también desde CREO la longitud del brazo del servo (L=14,45 mm). Se

puede calcular cual sera el dngulo (&) entre el brazo del servo y la vertical hacia uno de
los lados, hacia el otro lado sera exactamente igual.

3,5

2 = 14,02°
14,45 @ =140

sen(a) =

Figura 53. Angulo

girado por el servo

Por tanto, la distancia angular total que se movera el servo sera el doble de este
angulo, 28,04°.

La barra, como se ha dicho es movida por el servo y se desplaza horizontalmente
a lo largo de la guia que hay para ella en el soporte del conjunto. La distancia total que
se desplaza cuando se hace el cambio de una boquilla a la otra, es de 7 mm (3,5+3,5).
En sus dos extremos posee unos salientes con forma cilindrica, los cuales se introducen
en la guia que tienen las bases del extrusor en su parte trasera, obsérvese la figura 54.

-

Figura 54. Seccion frontal de las guias de las bases y

de los salientes de la barra
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Estos salientes, que tienen un didametro de unos 2,99 mm, se mueven a la largo
de estas guias (trayectorias figuras 55 y 56) y transmiten la fuerza del servo a estas,
haciendo que las bases de los extrusores se muevan verticalmente. La geometria de
estas guias puede observarse en la figura 57.

CurvaF81(ESBOZO_45) e
Longitud de curva 1.67452 mn]|

Longitud de curva 2.43473 mm|
9.18726
-8.25000

oo
Digmetro 6.20000 m

Figura 55. Trayectoria del punto central del Figura 56. Trayectoria del punto central del

saliente de la barra (Redondeo) saliente de la barra (Zona inclinada)

Figura 57. Geometria de la guia de la base del extrusor izquierdo

Como se ve, la longitud maxima de la guia es de 10 mm, si a esta longitud le
restamos el didmetro de los salientes de la barra (aproximadamente 3 mm) se tienen
los 7 mm que se ha dicho que se desplazaba la barra. La altura maxima de la guia son 6
mm, restando el didmetro de 3 mm de los salientes, se obtiene un valor de 3 mm, esta
es la diferencia de altura que existe entre el extrusor que estd trabajando y el que esta
en reposo, o lo que es lo mismo, es la diferencia de altura entre las boquillas (figura 58).
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A la zona inclinada de la guia se le ha dado un angulo de 45°, con el objetivo de
gue no fuese la guia demasiado larga en horizontal, por la limitacién de espacio. Si bien,
se sabe que si el dngulo es menor de 45° se facilita mas el deslizamiento entre el saliente
de la barra y la zona inclinada de la guia.

Extrusor en la posicién

Extrusor en la posicién
de reposo

de trabajo

T

NI

Todas las referencias ]
Distancia 3.00000 mm
Angulo  0.0000000000 deg
2.40332 mm?

Area

Figura 58. Diferencia de altura entre las boquillas

El ultimo elemento de este mecanismo son las guias verticales del soporte del
conjunto. Dentro de estas se mueven las bases de los extrusores verticalmente (figura
59), permitiendo esa diferencia de alturas entre boquillas y el engrane-desengrane.
Cuando una de las bases se encuentra en la parte inferior de esta guia vertical (posicién
de trabajo), coincide con que se produce el engrane de ese extrusor, mientras el otro se
encuentra en la posicién de reposo desengranado.

Extrusor en posicién de
reposo

Guia del soporte

Extrusor en posicion de
trabajo

Figura 59. Guias verticales del soporte

En la figura 60, se puede observar cuales son las posiciones de los salientes de la
barra, dependiendo de si el extrusor estd en la posicién de trabajo o en la de reposo.
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i

Posicion alta de
la guia

Posicion de reposo

Posicion baja de la guia Posicién de trabajo

Figura 60. Posiciones del saliente en la guia de la base del extrusor

Cuando se quiere cambiar de boquilla el servo girara hacia el otro lado y la barra
hard subir al que estaba extruyendo y bajar al que estaba en reposo.

4.5.1. Analisis de fuerzas que intervienen

Se analizan las fuerzas que intervienen para dos posiciones concretas del servo,
una cuando el brazo forma 15° con la vertical (ya que es mds desfavorable que los 14°
gue gira realmente hacia cada lado) y la otra cuando el brazo estd completamente
vertical (0°). En el primer caso, uno de los extrusores se encuentra en la posicién de
trabajo y el otro en la de reposo, y en el segundo caso ambos extrusores se encuentran
a la misma altura.

Para los dos casos planteados el objetivo es calcular el valor del momento motor
(Mm) necesario para que el sistema pueda moverse partiendo de esa posicion.

Los resultados que se han obtenido son los siguientes:

e Paralaposicion de 15°: M,,, = 0,04424 N-m = 4,24 N -cm
e Parala posicién de 0°: M,,, = 0,03761 N-m = 3,761 N - cm

Mientras que el par del servo a 4,8 V, visto en el apartado 4.1.4., es de:
1,6 kg-cm = 1568 N -cm

Segln estos resultados, el servo podria iniciar el movimiento, ya que es mayor
el par que puede generar. Estos resultados no se tienen muy en cuenta, ya que he
tenido problemas con el programa (EES) para resolver el sistema de ecuaciones. El
programa dependiendo del orden en que introducias las ecuaciones calculaba, no
calculaba o solamente calculaba las ecuaciones de cada sélido por separado, pero
todas juntas no.

El desarrollo puede verse en el Anexo 2.
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4.6. Resultados obtenidos

En este apartado se mostrara la consecucion de las soluciones a los problemas
planteados en el apartado 3.

4.6.1. Tamafio conseguido

Como se hadicho, la anchura no podia ser excesiva, ya que se busca que se pueda
usar en una impresora Ender 3 y también que no se reduzca mucho la superficie de
impresiodn. El factor principal del que depende esa anchura del conjunto es del punto
donde se produce el engrane de los extrusores, que determina la distancia entre
boquillas y por tanto también la anchura. Otro factor del que depende es de la anchura
del motor, ya que impide acercar mas las bases del extrusor entre si, debido a que se
necesita el espacio para las guias verticales del soporte.

La maxima anchura del conjunto es de aproximadamente 101 mm, como se ve
en la figura 61. En el apartado 3.2. se ha visto que la anchura del marco de la Ender 3 es
de 250 mm y la maxima anchura del cabezal es de 76 mm. La diferencia entre ambos
cabezales es de 25 mm, por lo que se considera un buen resultado teniendo en cuenta
que es extrusion multipunto.

La distancia entre boquillas es de casi 38 mm, como se puede ver en la figura 62.
Siendo el drea de impresion de la cama de 48400 mm? (220 x 220 mm), significa una
reduccion del area hasta los 31680 mm? (144 x 220 mm), véase la figura 63. En términos
porcentuales, significa una pérdida del 34,5 % de la superficie de impresion.

4| Todas la..erencias )
Angulo  180.000 deg
| Area 1134.81 mm?
Perimetro 168.881 mm

Figura 61. Mdxima anchura del conjunto
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0 18

(0] ® ©

Todas la.erencias @ >

Distancia  37.9200 mm

Area 0.628319 mm*

Perimetro  4.51327 mm

Figura 62. Distancia entre boquillas

<73 Eex [ >
38 mm 144 mm 3&mm
@ ®
Boquillas
Zona .. Zona :
Eje Y
220mm |2 Zona util perdida !
220 mm

Figura 63. Boceto de la reduccion de la superficie de impresion

En cuanto a la altura del conjunto, con la distribucién planteada en el apartado
3.2., se ha minimizado la distancia entre motor, servo y perfil de la impresora, para que
la altura no fuese excesiva. La distribucién de los componentes y la altura maxima del
conjunto se pueden ver en la figura 64. También puede verse que el adaptador del
hotend cumple la misién de mantener las boquillas por debajo de la rueda inferior del
soporte (concretamente a 3,3 mm por debajo en el caso de la boquilla en posicion de
trabajo).
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odas laerencia e
Angulo  180.000 deg
Area 213.962 mm’
Perimetro 153.181 mm

Figura 64. Mdxima altura del conjunto

Por ultimo, la profundidad mdaxima del conjunto puede verse en la figura 65.
Como se ve, el componente mas pesado que es el motor, se encuentra encima del eje

X.
e %:jf
| (O] |

Todas la.erencias &
Angulo 80. deg
Area 3430.33 mm?
Perimetro 776.544 mm

Figura 65. Mdxima profundidad del conjunto
4.6.2. Peso conseguido

El peso de los componentes se ha obtenido asignandoles material en CREO
Parametric, o se ha obtenido pesandolo, en el caso de alglin elemento comercial, de los
extrusores facilitados por el tutor. El peso de cada componente se ha visto en los dos
primeros subapartados del apartado 4. Sumando todos estos pesos, teniendo en cuenta
gue hay multiplicar algunos de los pesos por el nimero de veces que esta presente en
el conjunto, se obtiene un peso de 473,5 gr, a este peso hay que afiadirle el peso de los
tornillos que se usan en el montaje de todo el conjunto. Este peso se obtiene también
aproximadamente de CREO, con el material que el programa les asigna y tiene un valor
de 33,2 gr.
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e Peso total del conjunto: 506,7 gr.

e Peso de cada extrusor: 112,43 gr.

e Peso de un extrusor directo monopunto comercial [26] (incluido el
motor): 380 gr (Hemera), 400 gr (Anet A8), 366 gr (Titan E3D).

4.6.3. Altura de las boquillas y generacién de los cuatro

movimientos conseguido

Para este problema se ha conseguido un resultado conjunto, ya que la base del
extrusor y el hotend se mueven solidarios. Con la actuacion del mecanismo planteado
se consigue una altura entre boquillas de 3mm, esta altura es a su vez suficiente para
gue no haya contacto entre dientes, dejando un solo extrusor engranado vy
permitiéndole realizar los movimientos de extrusion y retraccién (figura 66).

Figura 66. Extrusor izquierdo a 3 mm por encima en la posicion de reposo
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5. Simulacion con CREO Parametric

Se realiza una simulacidn con CREO Parametric del movimiento del mecanismo
qgue forman el brazo del servo, la barra horizontal y los dos extrusores, con el fin de
obtener el valor de la cinematica y de las fuerzas que intervienen en el mecanismo, en
especial, el valor del momento que se deberd ejercer en el brazo del servo para poder
mover todo el mecanismo.

Se definen las conexiones entre cada uno de los elementos que forman el
mecanismo (figura 67) y a continuacion se crea un analisis cinematico y dinamico.

Como la velocidad de giro del servo son 0,10s/60° (a 6 V), se toma esta velocidad
para para llevar a cabo la simulacidn, creando un motor en CREO con la siguiente
velocidad angular en °/s.

0.10
W S/ = 600 /S

Conexion tipo ranura
(brazo seryo-barra) Conexion tipo corredera
{barra-soporte)

Conexion tipo
corredera (base del
extrusor-soporte)

Conexion tipo ranura
(barra-guia de la base
del extrusor)

Conexién tipo pin
(brazo servo-soporte)

Figura 67. Conexiones entre los distintos elementos del mecanismo

En cuanto a la friccion, se establecen los coeficientes de friccion estatico y
dinamico con un valor de 1 ambos, en todas las ranuras y correderas del mecanismo, ya
gue es el valor maximo que permite el programa y no es posible dar el valor de 1,35 que
seria segun la tabla 8, que puede verse en el Anexo 2, apartado A2.1. Determinacion del
coeficiente de rozamiento.

Los resultados de la cinematica del mecanismo para la simulacién a 600 °/s, son
los que se muestran a continuacién.
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600deg/seg (Dindmico)

151.50¢
151.00
150.50
150.00
148.50
148.00
148.50¢
148.00¢
147.50

147.004#

146.50 T g T T . o
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

angulo_brazo (deg)
= 600deg/seg:v_barra (mm / sec)

Figura 68. Velocidad horizontal de la barra frente al dngulo del brazo del servo

600deg/seg (Dinamico)

400.00
300.00
200.00
100.00
0.00
-100.00
-200.00

-300.00

-400.

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

angulo_brazo (deg)
-o- 600deg/seg::a_barra (mm / sec"2)

Figura 69. Aceleracion horizontal de la barra frente al dngulo del brazo del servo

600deg/seg (Dinamico)

160.00:

140.00

120.00

100.00¢

80.00:

60.00

40.00

20.00¢

0.0(

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

angulo_brazo (deg)
-&— 600deg/seqg:v_vert_izq (mm / sec)

Figura 70. Velocidad vertical del extrusor izquierdo frente al dngulo del brazo del servo
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600deg/seg (Dinamico)

25000.00

20000.00

15000.00

10000.00

5000.00

0.001

-5000.00

-25000.00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

angulo_brazo (deg)

—o— 600deg/seg:a_vert_izq (mm / sec*2)

Figura 71. Aceleracion vertical del extrusor izquierdo frente al dngulo del brazo del servo

En cuanto a la dindmica del mecanismo los resultados se muestran en las

siguientes figuras.

Medida

600deg/seg (Dinamico)

12.00

10.00 ﬁ?

T
-
0.00
-2.00
-4.00
0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00

angulo_brazo (deg)

—e— 600deg/seg::F_x_ranura (N}
800deg/seg::F_y_ranura (N)

Figura 72.Fuerzas en direccion X e Y en la ranura de la barra
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600deg/seg (Dinamico)
3.00

2.50

2.00

S ¢
= 3
D 150 b
= § ‘ :
1.00 ¢ 4
é
5 AE——— R T
s f
0.50 -
p4
&
% 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
angulo_brazo (deg)
- 600deg/seq::Fn_izquierdo (N)
600deg/seq::Ft_izquierdo (N)
Figura 73. Fuerzas normal y tangente en la ranura de la base del extrusor izquierdo
600deg/seg (Dinamico)
4.00
3.00
2.00
(1]
h=]
o 1.00
@
=
————

0.00

-1.00

-2.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

angulo_brazo (deg)

—&— 600deg/seg::Fx_izqconsoporte (N)
600deg/seg::Fy_izqconsoporte (N)

25.00 30.00

Figura 74. Fuerzas en direccion X e Y entre la base del extrusor izquierdo y la guia del soporte

Como puede verse en las graficas, los valores de la cinematica obtenidos tienen
sentido, tanto para la barra como para el extrusor izquierdo (para el derecho serian los

mismos, pero la grafica al revés).

El problema aparece con los resultados de la simulacion dinamica (figuras 72, 73
y 74). En estas graficas, los puntos en azul oscuro representan los valores de la fuerza
normal que se da en el contacto en las guias entre los distintos componentes del
mecanismo, mientras que los de color azul claro, representan la fuerza de rozamiento
en esas ranuras o guias. El problema que se detecta en estos resultados es que ambas
graficas (fuerza normal y de rozamiento) deberian estar superpuestas, ya que como se
ha dicho antes, se realiza la simulacidon con un coeficiente de rozamiento igual a 1, lo

gue significa que ambas fuerzas deberian tener el mismo valor.
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Como estos valores de las fuerzas no son correctos, el valor del momento motor
gue dé CREO tampoco lo sera.

Por tanto, debido a que no ha sido posible encontrar el fallo por el cual el
programa no representaba correctamente las fuerzas y momentos que se le pedian, se
plantea la creacién de un programa que resuelva la cinemdtica y la dindmica para
distintas posiciones del mecanismo.

El desarrollo de este programa puede verse en el Anexo 3.

A continuacidn, se muestran los resultados de la cinematica, con las mismas
condiciones de velocidad angular del servo (600°/s) y con un coeficiente de rozamiento
u = 1,35.

Velocidad de 3

-0,143

-0,144
0,145
-0,146
-0,147
-0,148

-0,149

Velocidad barra (m/s

-0,15
-0,151

-0,152

Figura 75. Resultado de la velocidad de la barra con el programa desarrollado

Aceleracion de 3

Aceleracion barra (m/s2)
o

Figura 76. Resultado de la aceleracion de la barra con el programa desarrollado 50



Escuela de Disefio de extrusor multimaterial para impresora 3D
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Velocidad de 4

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

0,1

-0,12

Velocidad del extrusor derecho (m/s)

-0,14

-0,16

Figura 77. Resultado de la velocidad del extrusor derecho con el programa desarrollado

Aceleracion de 4
25
20
15

10

Aceleracién del extrusor derecho (m/s2)

Figura 78. Resultado de la aceleracion del extrusor derecho con el programa desarrollado

Como puede verse los resultados de la cinematica tienen sentido y coinciden con
los resultados obtenidos con CREO.

La dindmica con las mismas condiciones es la que puede verse en la figura 79.
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Fuerzas normal y de rozamiento en la ranura de Ia

barra
8
7
6
5
Z 4
[N
3
2
1 e [23x (Fuerza normal)
F23y (Fuerza de rozamiento)
0

Figura 79.Resultado de las fuerzas en la ranura de la barra con el programa desarrollado

En este caso, puede verse que, si existe la proporcionalidad entre ambas fuerzas
que se esperaba obtener, por lo que a priori el programa funciona correctamente,
aungue solo calcule un pequefo tramo. Sin embargo, el tramo horizontal, en el que
ambas fuerzas estan superpuestas, se corresponde con zonas en las que el problema no
cumple con las condiciones impuestas y se le asigna un valor aleatorio, en este caso 5,
y, por tanto, con esta configuracién de velocidad angular del servo, coeficiente de
rozamiento e inclinacion de las ranuras de las bases, el mecanismo no se moveria.

Solo se muestra este valor de los resultados de la dindmica, ya que si este no es
posible tampoco lo sera el momento motor.

El problema de que no cumpla las condiciones, se encuentra en que los valores
de la aceleracién son muy grandes y en sus cambios de signo. Valores de la aceleracién
por encima de g=9,8 m/s?, hacen que el valor de la fuerza de inercia crezca mucho y esto
sumado a su cambio de sentido hace que se tenga una resultante vertical (formada por
Fiy mg) muy grande cuando va en la misma direccion que el peso y mas pequefia cuando
tienen sentidos opuestos. Esta resultante vertical tiene que ser compensada por la
resultante de las fuerzas de rozamiento y sus normales, dandose situaciones donde no
es posible.

Por lo tanto, la solucién final se obtendra jugando con los valores de velocidad
angular del servo, coeficiente de rozamiento y angulo de las ranuras de los extrusores,
para disminuir las aceleraciones, hasta obtener una solucién que cumpla los requisitos.

El coeficiente de rozamiento se puede reducir hasta un valor de u = 0,3, si se

engrasan las ranuras, como puede verse en la tabla 8 del Anexo 2, apartado A2.1.
Determinacion del coeficiente de rozamiento.
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El servo alimentado a 4,8 V tiene una velocidad de giro de 0,12 s/60° = 500°/s
(apartado 4.1.4.).

Reduciendo lo maximo posible la inclinacion de las ranuras, se puede llegar a
conseguir un angulo de 26,56° en la ranura. En la trayectoria (figura 81), lo unico que
cambia es la longitud del tramo inclinado que pasa a ser de 5,24 mm, la altura de la
ranura se conserva para seguir cumpliendo los 3 mm de diferencia de altura entre
boquillas.

Figura 80. Nueva geometria con inclinacion de 26,56°

Curva:F81(E..SEEXTRUSORA @
Longitud de curva 5.24458 mm

Figura 81. Nueva trayectoria con inclinacion de 26,56°

Con esta nueva geometria de la ranura de las bases, el angulo que gira el servo
aumenta, y pasa a estar entre 20,24° y -20,24°.
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El resultado del momento motor para este caso es el siguiente (figura 82).

Momento motor

Figura 82. Resultado del momento motor

Fuerzas normal y de rozamiento en la ranura de la
barra

F(N)

0,5 l

0
e [23x (Fuerza normal)
-0,5 ——
-1 == F23y (Fuerza de
15 rozamiento)

Figura 83. Resultado de las fuerzas en la ranura de la barra
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0,4

Cociente F23y/F23x (nu)

0,3

0,2

0,1

Figura 84. Cdlculo del coeficiente de rozamiento en la ranura de la barra

En las figuras 83 y 84 puede verse que existe proporcionalidad entre la fuerza de
rozamiento y la fuerza normal, en la ranura de la barra. Ademads, el programa calcula
para todas las posiciones, por tanto, se toma el valor del momento motor de la figura
82 como vdlido.

El valor maximo del momento es: M,,, = 0,05 Nm = 50Nmm
El valor del par que puede dar el servo alimentado a 4,8 V es:
M=16kg-cm= 1568 Nem = 156,8 Nmm
Como se aprecia, el par que puede ofrecer el servo es tres veces mayor que el
par que necesita el sistema para moverse. Por tanto, con esta nueva configuracion de

las ranuras de las bases de los extrusores el sistema se moveria, dandose por valida la
solucion.
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6.  Conclusionesy desarrollos futuros

Este proyecto concluye con el disefio de un primer prototipo de un extrusor
directo que permita el uso de dos materiales. Partiendo de un analisis de mercado, para
conocer que soluciones existen en el mercado para la extrusion multiple, se ha llegado
a la conclusion de disefiar este extrusor, con el objetivo de superar las desventajas de
los sistemas ya existentes.

La adaptacion de este extrusor a una impresora 3D comercial como es el caso de
la Ender 3, se ha visto que es posible por tamafio (101 mm de anchura, frente a los 76
mm del cabezal de la Ender 3), pero podria sacdrsele mas provecho en una impresora
mas robusta (inercias) y con una mayor superficie de impresion, ya que como se ha visto
la distancia entre boquillas recorta superficie de impresidn en el eje X, perdiendo un
34,5% de superficie de impresion.

Por otra parte, en cuanto al peso se ha logrado un buen resultado debido al uso
de un solo motor, en comparacion con extrusores del mercado que usan una extrusién
directa monopunto, ya que como se ha visto no llega a pesar mas del doble que uno de
estos. Mientras que los extrusores directos multipunto del mercado son bdsicamente
dos extrusores directos, con dos motores y dos boquillas, sobre el mismo eje X de la
impresora. Se ha planteado también que el material de los componentes fabricados sea
aluminio, para a la vez poder tener resistencia y ligereza. Sin embargo, cabria la
posibilidad de reducir mas el peso afinando mas el disefio, usando por ejemplo un solo
ventilador de capa para ambos hotend, eliminando material sobrante, etc.

Tal y como se ha disefiado este extrusor permite realizar los dos movimientos
basicos, la extrusién y la retraccion, en cada una de las dos boquillas por independiente,
y a la vez, permite que exista una diferencia de cotas entre la boquilla que se usa y la
gue esta en espera. Todo esto gracias al mecanismo que hace posible conmutar entre
un extrusor u otro. Si bien el disefio a priori permite estos movimientos, la mejor forma
de saber si funcionaria es fabricar este primer prototipo, para asi poder comprobar que
el mecanismo funciona como se plantea o que el engrane y desengrane se dan
correctamente y sin problemas como podria ser el choque entre dientes.

Una de las aportaciones de este proyecto es la posibilidad que tendria de
imprimir con multitud de materiales (incluidos flexibles), y sobre todo para imprimir
piezas con geometrias mas complejas, que requieran un material que luego sea facil de
eliminar para construir apoyos, con lo que se ahorraria mucho tiempo de impresion.

Una de las dificultades que se ha encontrado ha sido, encontrar la manera de
poder desplazar las boquillas con un mecanismo, y como disponer todo para poder
llevar esto a cabo, y todo afectando lo minimo posible al peso. Otra de las dificultades
ha sido el disefo de los componentes por el tiempo dedicado hasta encontrar una
solucidn satisfactoria, y sobre todo la colocacion de estos en el conjunto, ya que habia
que tener muchos factores a tener en cuenta, entre ellos aprovechar al maximo los
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espacios teniendo en cuenta todos los elementos necesarios en un sistema de extrusion,
para evitar dimensiones excesivas.

La principal dificultad encontrada ha sido a la hora de calcular las fuerzas que
intervienen, para intentar sacar un valor del momento motor necesario. En primer lugar,
se han presentado problemas con el programa EES, el cual no sabia resolver el sistema
de ecuaciones para las dos posiciones planteadas. Finalmente, tras muchas revisiones,
se ha logrado que muestre algin resultado para el momento motor, pero no se
considera aceptable. En segundo lugar, otra gran dificultad se ha presentado con la
simulacién en CREO. El programa da unos valores que se consideran ldgicos de la
cinematica, pero en los resultados de la dinamica falla, ya que al representar los valores
de fuerzas normales y de rozamiento en las ranuras y guias, deberia existir una
proporcionalidad (en el caso de la simulacion, deberian ser iguales los valores al usar un
coeficiente de rozamiento de 1) entre ambas graficas. Por tanto, a la vista de que no
existe esa proporcionalidad, no se considera tampoco aceptable el valor de momento
motor que dé CREO. Al igual que con EES, se ha buscado cudl ha podido ser el fallo,
simulando en distintas condiciones de velocidades angulares del servo y con distintos
tipos de conexiones entre los sélidos, pero no se ha logrado encontrar.

Debido a estos inconvenientes que se han presentado, se ha visto la necesidad
de crear un programa informatico, que calcule para cada posicion la cinematica y la
dinamica del mecanismo, para asi obtener un valor del momento motor necesario. Con
este programa se llega a la conclusién de que el problema planteado inicialmente
(ranuras a 45°, coeficiente de rozamiento de 1,35, velocidad de giro del servo de 600°/s)
no tendria solucion. Ante esto, se ha buscado reducir lo maximo posible esos tres
parametros (inclinacién de ranuras, coeficiente de rozamiento y velocidad de giro). La
inclinacién de las ranuras se ha disminuido lo maximo posible, sin que afecte a disefio
planteado, llegando a esos 26,56°. El coeficiente de rozamiento, se ha buscado reducirlo
hasta el valor que tendria si las ranuras y guias estuvieran lubricadas, logrando ese 0,3,
si bien, también se podria haber planteado el uso de otros materiales o usar guias con
postizos de otro material. El valor de velocidad de giro de reduce a 500°/s, simplemente
cambiando la alimentacion del servode 6Va4,8V. Actuando sobre estos tres
parametros se ha logrado una solucidn vdlida, en la que el servo da un par hasta tres
veces superior al que se necesitaria.

Este proyecto, aparte de para afianzar y aplicar conocimientos adquiridos
durante la carrera, me ha servido desde el punto de vista personal para introducirme en
el mundo de la impresién 3D (FDM) del cual apenas conocia. Ademas, este proyecto me
ha permitido conocer y aprender a manejar a nivel basico un nuevo software de disefio
como es CREO Parametric, el cual tampoco conocia.

Finalmente, en cuanto a los desarrollos futuros en este proyecto, estaria en
primer lugar la fabricacidon del mismo, viendo si es viable fabricarlo por su geometria 'y
tamafios de componentes, materiales, etc. En segundo lugar, también estaria el acople
del mismo a la Ender 3, desarrollando la programacién necesaria para la comunicacion
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entre la impresora y el servo, en funcion de la boquilla y material que quiera emplear.
Otro posible desarrollo es la sensorizacién de las boquillas, para conocer su posicién.
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Anexos

Anexo 1. Cdlculo a flexién de los engranajes

Se realiza el calculo a flexidn de los dientes de pifidn y rueda dentada a modo de
comprobacién de que soportaran los esfuerzos.

Se comprueba en primer lugar que no se produzca interferencia. El valor limite
del niumero de dientes depende del angulo de presién.

2 2
16 =

=— - a = 20°
senca sen-a

Zy

Para un pifion con a = 20° y Z; < 18 dientes:

Para un pifién con un angulo de presion a = 202, con un numero de dientes inferior a 18
Numero de dientes en el | N® maximo de dientes en la rueda sin Relacién de trasmision
pifidn que se produzca interferencia limite aproximada

17 1309 77

16 101 6

15 45 3

14 26 2

13 16 1

Tabla 1. Valores limite del numero de dientes

Fuente: [27]

Para un pifidn de 16 dientes, el nimero maximo de dientes en la rueda para que
no se produzca interferencia es Z = 101 dientes. Se cumple, ya que Z, = 48 dientes.

De la figura 23 se conoce el par motor M,,, = 0,42 Nm. Este par sera el momento
torsor sobre el eje del motor M, .

En el calculo de engranajes hay que mayorar las cargas. Esta correccion se realiza
introduciendo dos coeficientes o factores que son:

fa: coeficiente de esfuerzos dindmicos
fs: coeficiente de servicio
Mye =M fa - fs

Para determinar los valores de f; y f; serecurre a las tablas 2 y 3. Los célculos
se refieren al pifidn, de ahi el subindice 1.
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FACTOR DE SERVICIO

Tipo de maquina

Factor fs

Para cargas uniformes sin chogue, como’ ventiladores, maquinaria de
elevacion, maquinas centrifugas, iransmisiones por correa, elc

Para cargas con chogue medio, como. maquinas sometidas a frecuentes
arranques, compresores, maquinas alternativas, herramientas portétiles
neumaticas y eléctricas, bombas alternativas, elc.

Para cargas con chogue fuerte, como: trenes laminadores, machacadoras

de pledra, maquinaria de dragados, punzonadoras, compresores
monocilindricos, etc

Tabla 2. Factor de servicio

Fuente: [27]

De 100 a 125

De 125 a 150

De 1,50 a 2,00

FACTOR DE ESFUERZOS DINAMICOS

Tipe de montaje

Para engranajes de la maxima precision obtenidos por rectificado u otro
procedimiento similar. Velocidad del circulo pnmitivo igual o0 menor que
1.200 mvmin

Para engranajes tallados por generacion, sin rectificar, y con
velocidades del circulo primitivo igual o0 menor que 1.200 mymin

Para engranajes ordinaros fabricados con fresa de modulo o con fresa
madre, de una sola pasada. Velocidad del circulo primstivo igual o
inferior a 800 m/min

43
Vv
i e
¢ 360
f¢=1+l
180

Tabla 3. Factor de esfuerzos dindmicos

Fuente: [27]

El factor de servicio ( f;) tiene en cuenta el tipo de maquina que se esté
accionando. Como esta sometida arranques frecuentes, el factor de servicio esta entre
los valores de 1,25y 1,5 (Tabla 2). Para estar del lado de la seguridad se escoge un valor

de:
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El factor de esfuerzos dindmicos ( f;), permite tener en cuenta en el célculo la
calidad del engranaje. Se selecciona la tercera opcidén de la tabla 3, ya que la velocidad
del circulo primitivo es menor a 600 m/min.

De la figura 23 de las caracteristicas técnicas del motor se toman los datos de:
e Angulo por paso: 1,8°/paso
e Frecuencia maxima de operacion sin carga = 1400 PPS (Pasos por

segundo)

A partir de estos datos se calculan las maximas revoluciones por minuto sin
carga, para poder calcular la velocidad V del circulo primitivo de la tabla 3.

360° pasos
1,8°/paso  ~ wvuelta
1400 pasos/segundo vueltas
=7——F=420rpm
200 pasos/vuelta segundo
m Dyq[m] 0,008 )
% [— = 2 - n[rpm] - =2m-420-—— = 10,6 m/min
min 2

Sustituyendo el valor de V en la expresion de la tabla 3 se obtiene el valor de f;:

=1+ 4 —1+10'6—106
fa = 180 180

El momento torsor corregido en el eje del pifidn es, por tanto:
MtCl = Mtl 'fd 'f;- = 4‘20 ' 1,06 ' 1,5 = 667,8N mm

Se determina el factor de forma del diente o coeficiente de Lewis (y1) con la tabla
4, en funcién del nimero de dientes del piidn y el angulo de presién a.

Z; = 16 dientes

a = 20°
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FACTOR DE FORMA DEL DIENTE Yy
| i
| ! |
N de Altura normal | Altura normai | Diente conto N°ce | Alura normal | Altura normal | Diente corto
dientes x* 145%0 15¢ 2 dientes | 20 145%0 15° o
| |
10 | 0064 0,056 0,108 0,087 0,133
1" 0,072 0,081 1 0.086 0,136
\ 12 0,078 0,067 | 0101 0139
o - 0,083 0.071 [ 0118 | 0104 014
e 1 I T
[ 1a 0,088 0075 ¥ | oz 0,106 0,145
r : $ =1 4
18 0,082 0,078 | 0128 0,108 014
16 0,094 0,081 | 130 110 5
! — { g
|17 0,096 0,084 0,134 0.1 0,154
} e ! =
B 0,098 0,086 013 | 0115 0,158
Loyt 1 i | o -
| 19 0,100 0.088 0,142 0,117 0,161
20 102 0,090 0,146 0,119 0,165
21 104 0,082 0,150 0122 0170
23 106 0,004 0,154 0,124 0

Tabla 4. Factor de forma del diente "y"

Fuente: [27]

Se obtiene un valor de: y; = 0,094

Se determina el coeficiente de rigidez (&) de acuerdo a la tabla 5. Este valor
depende del tipo de montaje. Se considera sobre apoyos ordinarios § = 15.

COEFICIENTE DE RIGIDEZ

Tipo de montaje Coeficiente &
I
Engranajes sobre ejes robustos, soportados por rodamientos o cojinetes Hasta 30
apoyados sobre soportes rigidos
Engranajes con buen asiento en cajas reductoras o de velocidad en Hasta 25
general
Engranajes sobre apoyos ordinarios Hasta 15

Tabla 5. Coeficiente de rigidez

Fuente: [27]

Entre la longitud del diente y el mdédulo se debe cumplir una determinada
relacién, que garantice el contacto a lo largo de todo el engranaje. A partir del valor de
& podemos calcular el valor maximo de longitud del diente (b, 4)-

§=— Bmax =M -8 = 0,515 = 7,5mm

El valor de longitud de diente b; = 4 mm, por tanto, cumple.
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Con todos los coeficientes calculados y con el momento torsor en el eje
mayorado, se puede ya calcular el valor de la tensién maxima de trabajo admisible en el
diente, si este valor de tensién que se genera en la base del diente es menor que la
tension que puede soportar el material, no se producird el fallo a flexidn. Con la siguiente
expresion [27] se calcula este valor de 07 gqm :

M
M=08- tc1
- Dpl "Y1 O1adm
667,8 Nmm
05=0,8-

15-8mm~- 0,094 - 614qgmMPa

O1aam = 151,6 MPa

Como se ha dicho este anexo sirve a modo de comprobacién, ya que piidn y
ruedas dentadas son elementos comerciales, que se usan en extrusoras de idénticas
caracteristicas y por tanto cumplen con los esfuerzos a los que son sometidos. Dado que
no se conoce el material exacto con el que esta fabricado, solo se sabe que es de acero,
se supone un acero de peores caracteristicas. El material del pifidn supuesto es un acero
F-113, con una d,4,, = 190 MPa, como puede apreciarse en la tabla 6.

!
MATERIALES PARA ENGRANAJES |
ACEROS AL CARBONO
' ; i 1 : Rm i
S ég::? TROCEB0R . - galimay’ Duseze ey’
1= SR T tternbanta || lpmr) (ki)
Eaan 1110 Edrasuave 1848 110-135 HB 14 |
N Nomnalizado |
| . oo {
; ‘ 190 Semi-susve 5 &2 |  +s0.70 uB = J
F<113 F-1130 Nemalizedo o - o e ”
— l |
114 £ 1140 Semi-dwe 82.70 90210 HB
Normesizaco

Tabla 6. Propiedades mecdnicas de aceros al carbono

Fuente: [27]

Oraam = 151,6 MPa < 190 MPa

Por tanto, como la tension que soporta el material es menor que la admisible
dada en las propiedades, el pifién cumple.

Como el material de la rueda dentada es distinto (Aluminio A380), se calcula la
tension a la que estara sometido, con la siguiente relacién [27]:

66



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Disefio de extrusor multimaterial para impresora 3D

0,094
N 151,6 -

UZadm = Uladm ) yz 0,129

= 110,5 MPa

El valor de y, se ha obtenido interpolando en la tabla 4, con:
Z, = 48 dientes
a = 20°

El valor de la tension de trabajo del material es menor que el limite eldstico del
aluminio y, por tanto, cumple.

gaam = 110,5 MPa < 160 MPa

PROPIEDADES MECANICAS

Metric

Resistenciaala
tension

Limite de
elasticidad (0.2%)

Resistencia al
impacto

Resistenciaala
Cizalladura

Material Aleacion

Dureza Elongacion | Aleacién

COMPARAR

Aluminio

MPa

324

Brinell
(HB)

80

% in
50mm

35

Cold Chamber
Die Casting

Tabla 7. Propiedades mecdnicas del aluminio A380

Fuente: [28]

Como tampoco se conoce el aluminio concreto de esta rueda dentada ya que no
se encuentra informacidn al respecto, se supone el de peores caracteristicas.

Se puede apreciar por los resultados, que como era de esperar el piidn es el mas
solicitado vy, por tanto, el que fallaria antes, a igualdad de material en pifidn y rueda

dentada.
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Anexo 2. Analisis de las fuerzas que intervienen en el mecanismo

Se calculan dos situaciones del servo, la primera, la mas desfavorable para él, en
su posicién de mayor angulo con la vertical y con una base en posicién de trabajo y la
otra en la posicidn de reposo, y la segunda en su posicidon neutral, en la que esta el brazo
del servo completamente vertical y las dos bases del extrusor a la misma altura.

En ambas configuraciones se calcula el momento motor necesario (Mm) en el
momento justo antes de arrancar (a=0). Para asi poder comparar de forma orientativa
con el par que nos puede entregar el servo.

En primer lugar, se determina el coeficiente de rozamiento pu.

A2.1. Determinacion del coeficiente de rozamiento

El coeficiente de rozamiento u se da en las guias del mecanismo, en las del
soporte (las dos verticales donde se alojan las bases y la del alojamiento de la barra
horizontal), en las practicadas en las bases del extrusor y en la guia de la barra horizontal
donde se une con el brazo del servo. Como el material que se ha supuesto para la
fabricacidon de estos componentes es aluminio, se toma el coeficiente de rozamiento
estatico entre aluminio-aluminio de la tabla 8.

Coefficient Of Friction

Material 1

Material 2

DRY

Greasy

Static

Sliding

Static

Sliding

Test method

Aluminum

Aluminum

1.05-1,35

14

03

Aluminum

Mild Steel

0,61

0,47

Brake Material

Cast Iron

04

Brake Material

Cast Iron (Wet)

02

Brass

Cast Iron

03

Brick

Wood

0.6

Bronze

Cast Iron

0,22

Bronze

Steel

0,16

Cadmium

Cadmium

05

0,05

Cadmium

Mild Steel

0,46

Cast Iron

Cast Iron

0,15

0,07

Cast Iron

Oak

0,49

0,075

Tabla 8. Coeficiente de rozamiento aluminio-aluminio

Fuente: [29]
u =135

Se toma este valor, ya que es el mas desfavorable.

A2.2. Determinacion de la fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento entre el brazo del servo y la guia de la barra horizontal
y entre los salientes de la barra horizontal y la guia practicada en la parte trasera de las
bases, se calculade laforma: . = u- N
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La fuerza de rozamiento que se da entre la barra horizontal y el soporte donde
se aloja, y entre las bases y las guias verticales del soporte que las sustenta, se calcula
con la formula que se deduce al plantear la suma de momentos respecto al punto donde
se cruzan los ejes de simetria de la figura 85. Donde N es la distribucién de tensiones
debida a la carga Q, F1y F2 son las fuerzas de rozamiento, y F es la fuerza necesaria para

mover el sistema.

Yz —= Q
; {‘""‘g\
T T

P

A
[ \ N4

| T,
e Q,ll

Figura 85. Planteamiento para la deduccion del cdlculo de la fuerza

N

N,
7

de rozamiento
Del sumatorio de fuerzasen Y se tiene: N; = Q + N,
Del sumatorio de fuerzas en X se tiene: F = F; + F, = u- (N; + N,)

Planteando la suma de momentos con respecto al punto central donde se cortan
los dos ejes de simetria:

l b b
(N1+N2)_+F2——F1§=Qa

3 2
Despejando:
RS LN L
21 41 2
3a 3ub 1

M= Gty

3a  3ub 3uQ ub
Few o (T+570) =" @+

Siendo M = Q@ - a, el valor del momento que genera la carga Q, dependiendo de
la distancia a la que se encuentre del punto respecto al cual se tomen los momentos.
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3 b

A2.3. Calculo del momento motor en la posicion mas desfavorable

La posicién mas desfavorable para el servo es aquella en la que el dngulo que
forma con la vertical es mayor. Como se ha visto en el apartado 4.5., el mayor valor del
angulo que llega a alcanzar es de 14,02° con la vertical, si bien para los calculos se va a
utilizar el valor de 15°, por ser mas desfavorable aun. A continuacion, se plantean los
diagramas de sélido libre de los elementos que forman parte del mecanismo, de forma
simplificada por facilitar los célculos. El brazo del servo sera la barra 2, la barra horizontal
con los salientes sera la barra 3, el extrusor izquierdo la 4, el derecho la 5 y el soporte
seria el elemento 1 o bancada.

JA 'S

Figura 86. Diagramas de sdélido libre para la posicion mds desfavorable

Datos:

6 =90 —15 =75°
m, = 0.001 kg
[, =0.01445m

m3 = 0.00098 kg
l3;=0.03092m

my, =ms = 0.113 kg
u =135

g =98m/s?
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Para el sélido 2:

ZFX =0: Fy3 = Fiox
Y F =0: Fioy =my g+ Frozs
M, =0: M,, —m, - g - cos(8) -%2— Froz23 - cos(@) -1, — F,3-sen(@) -1, =0

Para el sélido 3:

XFEx=0: Froz35 + Froz13 + Frozza — F23 =0
> F, =0: —F3s—m3 g —Fi3+ Froz3 —F3, =0
ZMG:(): —F35'%_M13_F23'0,005+F34'l;3:0

Para el sélido 4:

X Fy = 0; Fia = Frozas
ZFy=0: F34+Frozl4=m4'g

N B (17,3-11,65)  (25-4,5-4,5) _
XMz =0: M1y = Froz34 000 T F3a o000

Para el sélido 5:

Y Fy=0: Fis = Froz3s
Y Fy=0: Froz1s + F35 =ms - g

N o .(173-865) o (25-115-45) _
ZMG =0: M15 Froz35 1000 35 1000 =0

Las fuerzas de rozamiento se calculan con las siguientes expresiones:
Froz23 = U+ Fy3
Frozza = U+ F34

Froz3s = U Fss

3u @ Fizbs
Froz13 = I ) (M13 + T)
guia3
3u W Fiq by
Froz1a = I * (M4 + 2 )
guia4
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3u @ Fis - bs
(M5 + ———

guias 2

)

Froz15 =

Con lgy4q la longitud de la guia en contacto con la barra que se desplaza en su
interior y b la anchura de la guia. Estos son datos que se obtienen midiendo sobre cada
elemento en CREO Parametric.

lguiaz = 26 mm
b; = 4mm
lguiaa = 34 mm
b, =5mm
lguias = 34 mm
bs = 5mm

Resolviendo el sistema de ecuaciones con EES, se obtienen los siguientes valores
de fuerzas y momento motor. Véase la figura 87.

SOLUTION

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

b3 =0,004 b4 =0,005 b5 =0,005
F12x= 2,327 F12y =3,151 F13=2,193
F14 = 0,5886 F15=0,679 F23 =2,327
F34 =0,436 F35=0,5029 Fr13 =1,059
Fr14 =0,6714 Fr15 =0,6045 Fr23 =3,141
Fr34 =0,5886 Fr35 =0,679 g =98

12 =0,01445 13 =0,03092 Iguia3 =0,026
Iguiad =0,034 Iguia5 =0,034 M13 =-0,01267
M14 =-0,00365 M15 =-0,0104 m2 =0,001
m3 = 0,00098 m4 =0,113 mS =0,113
Mm = 0,04424 v =1,35 nu3 =0,6

nu4 = 1,35 nus =0,6 fita =75

Figura 87. Resultados del sistema de ecuaciones con EES para la posicion mds desfavorable

El valor del momento motor es M,,, = 0,04424 N -m = 4,24 N - cm

El par del servo a 4,8 V, visto en el apartado 4.1.4., es de:

1,6 kg-cm = 1568 N -cm
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Por tanto, se puede ver que el valor del par que nos puede ofrecer el servo (15,68
Ncm), es mucho mayor que el momento motor necesario (4,24 Ncm) que se ha
calculado.

A2.4. Calculo del momento motor en la posicion vertical del brazo

del servo

Esta posicion del servo es mas favorable que la anterior, ya que su angulo con la
vertical es cero, por tanto, es la posicidn en la que mas fuerza puede realizar. Se realiza
el calculo en esta posicién debido a que cuando el dngulo del brazo del servo con la
vertical es cero, las dos bases de los extrusores se encuentran a la misma altura, con los
salientes de la barra horizontal en el punto medio de la parte inclinada de la guia de las
bases. A continuacidn, se plantean los diagramas de sdlido libre para esta nueva
configuracion.

‘*\\/q g S ms&‘%@
4 B 7
JeRUSS Eq\"(ﬁ'y : 'x%)-/l =
Lo
T Bmm

Figura 88. Diagramas de sélido libre para la posicion vertical del brazo del servo

Datos: Angulo de la guia = 45°
6 =90°
m, = 0.001 kg
[, =0.01445m
m3 = 0.00098 kg
[; =0.03092m
m, =ms = 0.113 kg
u =135
g =98m/s?
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Se plantean ahora de nuevo las ecuaciones de equilibrio para el momento justo
antes de arrancar en esta posicion.

Para el sélido 2:

YFEx=0: Fy3 = Fiax
Y FE =0: Fioy=my-g
ZMAZO: Mm—F23'12=0

Para el sélido 3:

ZFX = 0:
F3c - cos(45) + Fypz35 * €0S(45) + Frpy13 — Foz + Frpy34 - €0S(45) + F34 - cos(45)
=0
ZFY = 0:
Fs5 - sen(45) — Fyyy35 - sen(45) —ms - g — Fy3 + Frpz34 - Sen(45) — F3, - sen(45)
=0
ZMG = O:
l
Fas - sen(45) Fropss sen(45) ——M13 Fyg - 0,0045 — F, 4 - sSen(45) 53

+ F34 - sen(45) E =0

Para el sélido 4:

Y Fy =0: Fi4 = F34 - c0S(45) + Fp ;34 - cOS(45)

XF =0 —Froz1a—My* g + F34 - 5en(45) — Fry534 - sen(45) = 0

ZMG = O:

My + Fyq - sen(45) - 3500 "To00 ~ F "Tooo ~ Frosae
715 0
1000
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Para el sélido 5:

Y Fx=0: Fis = Fyy,35 - c0s(45) + Fs5 - cos (45)
LFy =0 Froz15 — Mg * g + Froz3s - sen(45) — Fz5 - sen(45) = 0
ZMG == O:
12,5 7,15 7,15
—M;5 — Froz3s - sen(45) "Tooo ~ frozss- cos(45) "Tooo ~ Fas- cos(45) 1000
+F (45) 125 _,,
35S 11000

Las fuerzas de rozamiento se calculan con las mismas expresiones de antes:
Frozza = 1+ Fay

Frozzs = U Fss

3u W Fiz b3
Froz13 = Lo “(My3 + T)

guia

3u P Fiaby
Froz1a = I "(My4 + 2 )

guia4

3u u- Fis " bs
Froz15 = L 5'(M15+T)

guia

Con lgy44 la longitud de la guia en contacto con la barra que se desplaza en su
interior y b la anchura de la guia. Estos son datos que se obtienen midiendo sobre cada
elemento en CREO Parametric.

lguiaz = 26 mm
b; =4 mm
lguiaa = 34 mm
b, =5mm
lguias = 34 mm

bs = 5mm
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Resolviendo el sistema de ecuaciones con EES, se obtienen los siguientes valores
de fuerzas y momento motor. Véase la figura 89.

SOLUTION

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

alfa =45

b5 =0,005
F13 =-0,5254
F23 =2,603
Fr13 =1,673
Fr34 =0,6782
12 =0,01445
Iguiad =0,034
M14 =0,007523
m3 = 0,00098
Mm = 0,03761
nu4 = 1,35

b3 = 0,004
F12x = 2,603
F14 =0,8348
F34 =0,5024
Fr14 =1,232
Fr35 =0,5201
I3 =0,03092
Iguia5 =0,034
M15 =-0,008683
m4 =0,113

v =1,35

nu5 =0,6

b4 =0,005
F12y =0,0098
F15 =0,09534
F35=-0,3852
Fr15 =0,4673
g =98

Iguia3 =0,026
M13 =-0,02353
m2 =0,001
m5 =0,113
nu3 =0,6

tita =90

Figura 89. Resultados del sistema de ecuaciones con EES para la posicion vertical del brazo del servo

El valor del momento motor es M,,, = 0,03761 N-m = 3,761 N - cm

El momento motor que se requiere es también menor que el par que nos puede
ofrecer el servo (15,68 N-cm), por tanto, en ambas condiciones el servo podria iniciar el

movimiento del mecanismo.
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Anexo 3. Programa para el calculo de la cinematica y dinamica

Se comienza planteando cual sera la posicion, velocidad y aceleraciéon de la barra
en funcion del angulo 6 entre el brazo del servo y la vertical. Con 15° < § < —15°

Figura 90. Boceto del mecanismo

A partir del dibujo de la figura 90 se plantean las ecuaciones de posicion,
velocidad y aceleracion para la barra. La barra no tiene velocidades y aceleraciones
verticales ya que se encuentra guiada, teniendo solo componentes horizontales. El brazo
del servo gira a velocidad angular constante (8 = cte).

X3 =-r-senf
X3 =-1r-0-cos@

X3 =1r-0%-senb

Figura 91. Boceto para el cdlculo de las distintas posiciones en la guia de la base del extrusor

Se ha dividido la guia en cinco tramos (figura 91), para calcular, segiin en que
punto de la guia se encuentre el saliente de la barra, la posicién, velocidad y aceleracién
vertical del extrusor.

l
xozz-cosﬁ
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l
xl=x0+R-sen,8=E-cosﬁ+R-sen,8

l l
yl=§-senﬁ+(R—R-cosﬁ)=E-sen,8+R-(1—cos,8)

[: longitud de la trayectoria de la zona inclinada de la guia
B: angulo de la zona inclinada de la guia
R: radio del redondeo de la trayectoria

Para el caso de la ranura de la base del extrusor izquierdo (sélido 5), que segun

la figura 90 es el extrusor que esta subiendo, se tendria:

o xZ_xO
O xsxo
y=x-tanf
y=x-tanf
y=X-tanf
O X=Xy Y X< Xq
Xl—x
a = arcsen (. )
. —x/R —X
a = :\/RZ ( )2
_ Xl_xz - xl_x
-E
y=y; —R-(1—cosa)
_x
y=—R-a-sena=—-R"- R 2-sena=5c-tanoc
(XX
\/1 (B75)
xZ
Y (G-sena+ a“-cosa) =% -tana R cos’a
o X>Xp
y=MWM
y=0
y=0
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L x<—x0

O X>—X1

X, +x

)

a = arcsen (

x/R _ X
\/1 — (XIR#)Z VR? = (21 + x)?

a=

y=-y;+R-(1—cosa)

X
y=R-a-sena=R- R 2-sena=5c-tana
_(fatx
- ()

.72'2
y=—R-(&- +ad?- = —X%-tana + —————
y (@-sena+ a“-cosa) R cos’ a

@] x<—x1
y=""NN
y=0
=0

Donde x es la posicion horizontal, e y la posicion vertical del punto de la barra 3

en la trayectoria que sigue en las ranuras.

Para el sdlido 4, que es el extrusor que estd bajando los valores de las posiciones,
velocidades y aceleraciones seran los mismos pero cambiados de signo.

Se plantea el equilibrio para cada sdlido.

Para el sélido 5, que es el que sube, segun se ha planteado, se tiene (en funcidn

del angulo a, que ird desde 0° a 45°):
ZFX: FY =Ff-cosa+ F -sena
ZFy: Fiy-sena — F - cos a + F, = —mgg + Fig
Fé = tps, - F§
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F5f3 = tls3° Fglz‘,

4o

Figura 92. Diagrama de sélido libre del sélido 5
Para el sélido 4, que es el que baja:

ZFx: Fy —Ff-cosa+Fjy-sena=0

EFy: Ff-sena+ Fjy-cosa+ Ff, =mug — Fyu

F4t1 =ty - Ffy

F4t3 =tz Fjy

Figura 93. Diagrama de sdlido libre del sélido 4
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Para el sélido 3:

ZFx: Fis+ F310 — Fo3x — Fls -sena + F5 - cosa + Fiy -cosa + FIs - sena = 0

E,: Faiy —Mag + Foay —F% -cosa — Ff, -sena + FL, -sena — F&% - cos a
v F3qy 3 23y — Fa3 43 53 53

=0

F31x = Uz1 " F31y

Fa3y = Uzp " Fo3y

) Fay ‘ / Hi%

n
Fs Ef

msg|

F23}‘ <

| Fzg}s
Figura 94. Diagrama de sdlido libre del sdlido 3

Y, por ultimo, para el sélido 2 solamente se plantea la ecuacién para el calculo
del momento motor:

M,, =myg -sen 6 -1eqq + Fazy - SN 0 - Thrgz0 + Fazx " COS O * Thrgyz0

M

Figura 95. Diagrama de sdlido libre del sdlido 2
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Una vez esta todo planteado y tomados todos los datos necesarios, se desarrolla
el codigo del siguiente programa, que calculard la cinematica y la dinamica, con el
objetivo de obtener un valor para el momento motor.

.// DEFINICION DE VARIABLES
.//definicidén de entrada

. float g=9.81; //9810;

o U b W N

. float timin=-20.24; //Angulo minimo // -20.24°
y 20.24° para inclinacidén de 26.56° //-15 y 15
para inclinacién de 45°

7. float timax=20.24 ; //Angulo maximo

8. float deltati=0.03375;//0.025 para
15° //0.03375 para 26.56° //Incremento
del angulo de entrada en °

9. float w=500;//500; //600 //velocidad
angular de entrada °/seg

10. //opcion réapida 6V 0.1
seg/60° 600°/seg

11. //opcion lenta 4.8V

0.12seg/60° 500°/seg 1.6 o 1.8 Kg.cm 0.1568 o
0.1764 Nw.m

12. //coeficientes de friccidn

13. float nu3l=.3;

14. float nu32=.3;

15.

16. float nu4dl=.3;

17. float nu43=.3;

18. float nub51=.3;

19. float nub53=.3;

20.

21.

22. float bta=26.56;//26.56
//35; //45 //angulo de la zona inclinada

23. float R=0.0031; //Radio del redondeo

24. //definicidén de geometria

25.

26. float rbrazo=0.01446; //14.46; //rad
io del brazo en m

27. float rCDGbrazo=0.0046; //4.6; //rad
io del CDG del brazo en m

28. float 1=0.00524;//0.001675; //1.675 mm para
45°; 1=5.24 mm para inclinacidn de
26.56° //longitud zona inclinada en m
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29. float x0; //inicio del
redondeo

30. float x1; //fin del redondeo

31. float vyl1; //fin del redondeo

32.

33. //Auxiliares

34, float factor=PI/180; //paso a radianes

35. float factoi=1/factor; //paso a grados

36.

37. //Masas en Kg

38. float m2=0.001;

39. float m3=0.00098;//0.00098;

40. float m4=0.113;

41. float m5=0.113;

42 .

43. //distancias para dindmica en metros
//milimetros

44. float a cdg2=0.0046; //4.6;

45, float b cdg2=0.00985; //9.85;

46. float c cdg3=0.01546; //15.46;

47 . float d cdg3=0.01546; //15.46;

48. float dv cdg3=0.000659; //0.659;

49. float b cdg3=0.003; //3;

50. float dhc cdg4=0.00956; //9.56;

51. float dhd cdg5=0.00956; //9.56;

52. float dvc cdg4=0.00605; //6.05;

53. float dvd cdgb5=0.00605; //6.05;

54.

55. float 1lguia3=0.026; //26;

56. float b3=0.004; //4;

57. float lguiad4=0.034; //34;

58. float b4=0.005; //5;

59. float 1lguiab5=0.034; //34;

60. float b5=0.005; //5;

61l.

62. //Salidas

63. float[] tita=new float[1201]; //angulo de
entrada respecto de la vertical

64 . float|[] alfa-new float[1201]; //angulo
del radio de contacto con la vertical

65. float|] x3=new float[1201]; //posicidn
de la barra

06. float|[] y4-new float[1201]; //posicion
y del extrusor

67. float|[] y5-new float[1201]; //posicion

y del extrusor
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68. float|] v3=new
de la barra

69. float|] vi-new
del extrusor

70. float|[] v5=new
del extrusor

71. float|] a3=new
6n de la barra

72. float|] ad-new
6n del extrusor 4

73. float|[] ab5—-new

6n del extrusor 5
74 .

Diseio de extrusor multimaterial para impresora 3D

float|

float|

float]|

float|

float|

float]|

75. float|] F53n-new float]|
76. float|[] F53t=new float]|
77 . float|[] F51ln-new float]|
78. float|] F51lt=new float]|
79.

80. float|[] F43n-new float]|
81. float|] F43t=new float]|
82. float|] F4ln-new float]|
83. float|[] F4lt-new float]|
84.

85. float|] F35x=new float]|
86. float|[] F35y=new float]|
87. float|[] F34x=new float]|
88. float|[] F34y-new float]|
89. float|[] F23x=new float]|
90. float|[] F23y=new float|
91. float|[] Mm—new float]|
92.

93. //Auxiliares

94 . float ti;

respecto a la vertical

//Angulo de

//Valor de

95. float Mmax=- ;

96. float Mmin= 5

97. float comp=- ;

98. float|[] [|] A-new float|
99. float[][] B=new float |
100. float nul, nu3;

101. int tipo4=0;

102. int tipo5=0;

103.

104. PrintWriter fichero;
105. void setup ()

106. {

] .

:I .

11
1l

14

o [ S S
~ ~

—_— e
~

14

15

Il 7

e Neo N Ne N ¢ “o Ne o ¢« N

Ne N

~e

//velocidad

//velocidad

//velocidad

//aceleraci

//aceleraci

//aceleraci

entrada,

comparacioén
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107. String nom fichero=str (int(w))+" "+str (int(
nu43*100))+" "+str(int (bta))+".txt";

108. //fichero=createWriter ("600 135 45.txt");

109. fichero=createWriter (nom flchero)

110. size (1250,1000) ;

111.

112. conversion () ;

113. x0=1*cos (bta) /2; //posicidén de inicio
de redondeo

114. x1=x0+R*sin (bta) ; //posicidén de fin de
redondeo

115. yl=1*sin (bta) /2+R* (1-cos (bta)); //posicidn
de zona plana

116. ti=timin; // angulo de inico

117.

118. for (int i=0;1i<1201;i++)

119. {

120. //Calcula posiciones, velocidades y
aceleraciones

121. cinematica (i) ;

122.

123. //Calculos de dindmica

124. dinamica 4(1i);

125. dinamica 5 (1) ;

126. dinamica 3 (1) ;

127. dinamica 2(1i);

128. t

129. println (Mmax) ;

130. println (Mmin) ;

131. guarda_datos() ;

132. }

133. void cinematica (int i)

134. {

135. //Para la barra (solido 3)

136. x3[1]=-rbrazo*sin (ti) ;

137. v3[i]=—-rbrazo*w*cos (ti) ;

138. a3[i]=rbrazo*w*w*sin (ti) ;

139. //Asigna valores de zona plana

140. v4[i]1=0;

141. ad[i]=0;

142.

143. //Para el extrusor que desciende (solido
4)

144. if (-x0<=x3[1])

145. {

146. if (x3[1]<=x0) //Zona de rampa

147. {
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148. alfali]=bta;

149. y4[i]=x3[i] *tan (bta) ;

150. v4d[i]l=v3[i] *tan (bta) ;

151. ad[i]=a3[1i] *tan (bta) ;

152. }

153. else if (x0<x3[1])

154. {

155. if (x3[1i]<=x1) //Zona del
redondeo

156. {

157. alfa[il=asin((x1-x3[1i]) /R);

158. y4[i]=y1-R* (1l-cos (alfali]))

159. vd[i]=v3[i]*tan(alfali]) ;

160 ad[i]=a3[i]*tan(alfali]) -

vé[i]*v3[i]/(R*cos(alfa[i])*cos(alfa[i])*cos(alfa
[1]1))

161. }

162. else //Zona
horizontal

163. {

164. va[i]l=yl;

165. 1

166. }

167. 1

168. else // Si x3[1]1<-x0

169. {

170. if (x3[1]>=-x1) //Zona otro
redondeo

171. {

172. alfal[i]l=asin((x1+x3[i])/R);

173. y4[i]=-yl+R* (l-cos(alfal[i]))

174. vd[i]l=v3[i]*tan(alfali]) ;

175 ad[i]=-

aé[i]*tan(alfa[i])+v3[i]*v3[i]/(R*cos(alfa[i])*co
s(alfal[i]) *cos(alfal[i])) :

176. }

177. else //Otra zona
plana

178. {

179. va[il=-y1l;

180. }

181. }

182.

183. //Para el extrusor que asciende (solido
5) Por simetria

184. yS5[i]=-y4[1i];

185. vS[i]=-v4[1];
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186. abS[i]=-ad[i];

187. //Asigan angulo y lo incrementa

188. titali]=ti;

189. ti=ti+tdeltati;

190. 1

191.

192.

193.

194. void dinamica 5 (int 1)

195. { //para barra 5

196. float FiSy=-mS5*ab[i];

197. A[0]1[0]=1;

198. A[0][1]1=0;

199. A[O][2]=-sin(alfa[i]l);

200. A[0O] [3]=—-cos (alfa[i]);

201. A[0][4]1=0;

202.

203. A[1]1[0]=0;

204. All1][1]=1;

205. A[l][2]=-cos (alfa[i]);

206. A[l][3]=sin(alfali]) ;

207. A[1][4]=-mb*g+Fiby;

208. copia () ; //copia los valores
fijos a la matriz del sistema

209.

210. B[2] [0]=-nub1l;

211. B[3] [2]=—nub3;

212. sistema( 4, B, "4", 1);

213. if( (B[3][4]<comp) || (B[1][4]<comp)) //
F43t<0 o F41t<0

214. {

215. copial() ;

216. B[2] [0]=-nub51;

217. B[3] [2]=nub3;

218. sistema( 4, B, "4", 1);

219. if( (B[3][4]l<comp) || (B[1l][4]<comp))
//F43t<0 o F41t<0

220. {

221 . copial() ;

222. B[(2] [0]=nubl;

223. B[3][2]=nub3;

224, sistema( 4, B, "4", 1);

225. if( (B[3][4]<comp) || (B[1][4]<comp))

//F43t<0 o F41t<0

226. {

227 . copial();

228. B[2] [0]=nubl;
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229. B[3][2]=—-nub3;

230. sistema( 4, B, "4", 1);

231. }

232. }

233. }

234.

235. if (B[1][4]>=comp && B[3][4]>=comp)

236. {

237. F51n[i]=B[0][4];

238. FS51t[i]=B[1][4];

239. F53n[i]=B[2][4];

240. F53t[i]=B[3]1[4];

241. }

242. else

243. {

244 . F53n[i]=5;

245. F53t[i]=5;

246. F51n[i]=5;

247 . F51t[i]=5;

248. }

249. t

250.

251. void dinamica 4 (int 1)

252. {

253. float Fidy=—md*ad[i];

254. A[O0][0]=1;

255. A[0][1]1=0;

256. A[O][2]=sin(alfal[i]) ;

257. A[0O][3]=-cos(alfal[il)

258. A[0][4]1=0;

259.

260. A[1]1[0]=0;

261. A1l [1]=1;

262. A[l][2]=cos (alfal[i]) ;

263. A[l][3]=sin(alfali]);

264. A[1][4]=md*g-Fidy;

265.

266. copial();

267.

268. B[2] [0]=-nudl;

269. B[3][2]=—nu43;

270. sistema( 4, B, "4", 1);

271. if( (B[3][4]<comp) || (B[1l][4]<comp)) //
FA43t<0 o F41t<0

272. {

273. copial();

274 . B[2] [0]=—nu4l;
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275. B[3] [2]=nu4d3;

276. sistema( 4, B, "4", 1);

277. if( (B[3][4]<comp) || (B[1][4]<comp))
//F43t<0 o F41t<0

278. {

279. copial();

280. B[2][0]=nudl;

281. B[3] [2]=nu4d3;

282. sistema( 4, B, "4", 1);

283. if( (B[3][4]<comp) || (B[1][4]<comp))

//F43t<0 o F41t<0

284. {

285. copial() ;

286. B[2][0]=nudl;

287. B[3] [2]=-nu43;

288. sistema( 4, B, "4", 1);

289. }

290. }

291. }

292.

293. if (B[1l][4]>=comp && B[3][4]>=comp)

294. {

295. F4ln[i]=B[0][4];

296. FA1t[1]=B[1][4];

297. F43n[i]=B[2][4];

298. FA3t[i]=B[3]1[4];

299. }

300. else

301. {

302. F4ln[i]=5;

303. F41lt[i]=5;

304. F43n[i]=5;

305. F43t[i]=5;

306. }

307. }

308.

309. void dinamica 3 (int 1)

310. {

311. F34x[i]=5;

312. F34y[i]=5;

313. F35x[1]=5;

314. F35y[i]=5;

315. F23x[i]=5;

316. F23y[i]=5;

317. if (F43t[i]!=5 && F43n[i]!=5 && F53t[i]!=5
&& F53n[i] !=5)

318. {
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319. float F43x=-
FA43t[i]*cos(alfa[i])+F43n[i]*sin(alfali]) ;

320. float F43y=F43t[i]*sin(alfa[i])+F43n[i]*c
os(alfali])

321. float F53x=-F53t[i]*cos(alfali])-
F53n[i] *sin(alfali]) ;

322. float F53y=-
F53t[i]*sin(alfa[i])+F53n[i]*cos(alfali]) ;

323. F34x[1i]=-F43x;

324. F34y[i]=-F43y;

325. F35x[1i]=-F53x%;

326. F35y[i1i]=-F53y;

327. float F3ly=m3*g-F34y[i]-F35yI[i];

328. float F31x=nu3l*abs (F31ly);

329. float F32x=m3*a3[1i]-F35x[i]-F34x[1]-F31x;

330. F23x[1i]=-F32x;

331. F23y[i]=nu32*abs (F23x[1]);

332. if (tita[il<0) F23y[i]=-F23y[il];

333. t

334. }

335. void dinamica 2 (int 1)

336. {

337. Mm[i]=5;

338. if (F23x[1i]!=5 && F23y[i]!=5)

3309. {

340. Mm[i]=((F23y[i] *rbrazo-

m2*g*rCDGbrazo) *sin (tita[i])+F23x[i] *cos(tital[i]™*
rbrazo)) ;

341. if (Mm[i]>Mmax) Mmax=Mm|[i];
342. if (Mm[1]<Mmin) Mmin=Mm|[i];
343. }

344, }

345, void pinta 4 ()

346. {

347. stroke (0,0,100) ;

348. line (0,2504+98,1200,2504+98) ;
349, line (0,250-98,1200,250-98) ;
350. pinta (a4, 10);

351. £i11(0,0,100);

352. text ("Acel 4",10,100) ;

353.

354, stroke (250,0,0) ;

355. pinta (F41lt, 30);

356. £i11(250,0,0) ;

357. text ("F41t",10,20);

358.

359. stroke (250, 0, 250) ;
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360.
361.
362.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.

}

374.

375.
376.

{

377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.

403.

}

404.

405.
406.

{

pinta (F4ln, 30) ;
£i111(250,0,250);
text ("F41n",10,40);

stroke (0,0,250) ;
pinta (F43t, 30) ;
£i11(0,0,250);

text ("F43t",10,60);

stroke (0,250, 250) ;
pinta (F43n, 30) ;
£1i11(0,250,250);
text ("F43n",10,80) ;

void pinta 5()

stroke (0,0,100) ;

line (0,7504+98,1200, 750+98) ;
line (0,750-98,1200,750-98) ;

pinta abajo(a5,10);
£111(0,0,100) ;
text ("Acel 5",10,600) ;

stroke (250,0,0) ;
pinta abajo (F51t, 30);
£i11(250,0,0);

text ("F51t",10,520);

stroke (250, 0, 250) ;
pinta abajo (F51n, 30);
£i11(250,0,250);

text ("F51n",10,540) ;

stroke (0,0,250);
pinta abajo (F53t, 30);
£1i11(0,0,250) ;

text ("F53t",10,560) ;

stroke (0,250, 250) ;
pinta abajo (F53n, 30);
£fi11(0,250,250);

text ("F53n",10,580) ;

void pinta conl ()

Disefio de extrusor multimaterial para impresora 3D
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407.
408.
409.
410.
411.
412.
413.
414 .
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424 .
425.

}

427 .

428.
429.

{

430.
4371.
432.
433.
434.
435.
436.
437.
438.
439.
440.
4417 .
442 .
443.
444,
445,
446.
447 .
448.
449.

450.
451.
452.

}

{

453.

stroke (250, 0,0) ;
pinta (F51t, 30) ;
£i11(250,0,0);

text ("F51t",10,20) ;

stroke (250, 0, 250) ;
pinta (F51n, 30) ;
£fi1l1(250,0,250);
text ("F51n",10,40) ;

stroke (0,0,250) ;
pinta (F41t, 30);
£i11(0,0,250) ;

text ("F41t",10,60);

stroke (0,250, 250) ;
pinta (F4ln, 30) ;
£fi11(0,250,250);
text ("F41n",10,80);

void pinta con3 ()

stroke (250,0,0) ;
pinta (F53t, 30) ;
£il1ll (250,0,0) ;

text ("F53t",10,20) ;

stroke (250, 0,250) ;
pinta (F53n, 30) ;
£fill (250,0,250) ;
text ("F53n",10,40) ;

stroke (0,0,250) ;
pinta (F43t, 30) ;
£111(0,0,250) ;

text ("F43t",10,60) ;

stroke (0,250, 250) ;
pinta (F43n, 30) ;
£fi11 (0, 250,250) ;
text ("F43n",10,80) ;

void draw ()

pinta referencias();

Disefio de extrusor multimaterial para impresora 3D
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454 float ac max, ac min;

455. ac_min= ;

456. ac_max=- g

457 . for (int i1i=0;i< ;i++)

458. {

4590, if (ad4[i]>ac max) ac max=a4[i];
460. if (ad4[i]<ac min) ac min=a4[i];
461. }

462 . pinta cine () ;

463.

464 . //pinta conl () ;

465. //pinta con3 () ;

466. //pinta 5();

467. //pinta 4();

468. }

469.

470. void pinta cine ()

471 . {

472 . stroke (0,0, ) ;

473. // pinta2 (matriz, amplificacion, posicion)
474 . pinta (Mm, 10) ;

475. £i11 (0,0, ) ;

476. text ("Acel Extr", , ) g

477 . }

478.

479. void pinta( float|[] dato, float escala)
480. {

481 . for (int i=1;i< ;14+4)

482, {

483. line (1-1, -escala*dato[i-1], 1, =
escala*dato[i1]) ;

484 . t

485. }

486.

487 . void pinta abajo( float[] dato, float escala)
488. {

489, for (int i=1;i< ;14+4)

490. {

491 . line (i-1, -escala*dato[i-1], i, =
escala*dato[1]) ;

492, 1

493, }

494 .

495, void pinta2( float[][] dato, float escala, in
t vector)

496. {

497, for (int i=1;i< ;14++)
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4908. {

499, line (i-1,500-escala*dato[i-1] [vector],
i, 500-escala*dato[i] [vector]) ;

500. }

501. 1

502.

503. void conversion () //Pasa de grados a
radianes

504. {

505. timin=timin*factor;

506. timax=timax*factor;

507. deltati=deltati*factor;

508. w=w*factor;

509. bta=bta*factor;

510. }

511.

512. void copia ()

513. {

514. for (int j=0;3<2;Jj++)

515. for (int jj=0;33<5;Jj++)

516. {

517. B[J][331=A[31[33];

518. B[j+2]1[331=0;

519. }

520. B[2][1]=1;

521. B[3][3]1=1;

522. }

523.

524. void pinta referencias/()

525. {

526. stroke (0,150,0) ;

527. line(155,0,155,1000);

528. line (506,0,506,1000):;

529. 1line (599,0,599,1000) ;

530. line (692,0,692,1000) ;

531. line (1045,0,1045,1000) ;

532. 1line (1200,0,1200,1000) ;

533. stroke (0) ;

534. line (0,250,1200,250);

535. line (600,260,600,240) ;

536. line (1200,260,1200,240) ;

537.

538. line(0,750,1200, 750) ;

539. line (600,760,600, 740) ;

540. line (1200, 760,1200,740) ;

541. }

542. void guarda datos ()
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543. {
544.

fichero.println("tita;

Disefio de extrusor multimaterial para impresora 3D

x3;v3;a3;,v4;v4;a4;y5;,v5;a5;,F43n;F43t;F41n;F41t; F5
3n; F53t;F51n; F51t;F34x%x;F34y;F35x;F35y;F23%x;F23y;M

m");
545.
546.
547.
548.
549.
550.
551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.
558.
559.
560.
561.
562.
563.
564.

565.
566.

567.
568
565.
576.

571.

.
r

for (int 1=0;1i<1201;1i++)

{

fichero

fichero.
fichero.
fichero.
fichero.
fichero.
fichero.
fichero.
fichero.
fichero.
fichero.

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

fichero

.print (tital

.print (F43t[1i
.print (F4ln[i
.print (F41t |
.print (F53n][
.print (F53t[1
.print (F51n|

.print (F51t[i

.print (F34x[1i
.print (F34y[i
.print (F35x|
.print (F35y[
.print (F23x[1i

.print (F23y[1

i])

;fichero.
;fichero.
;fichero.
;fichero.
;fichero.
;fichero.
;fichero.
;fichero.
flchero.

1)

1)

i])

i])

1)

i])

1)

1)

1)

i])

i])

1)

1)

; fichero

;fichero

; fichero

;fichero

;fichero

; fichero

; fichero

;fichero

;fichero

;fichero

; fichero

; fichero

;fichero

;fichero

.print ("

.print ("
.print ("
.print ("
.print ("
.print ("
.print ("

.print ("

.print ("
.print ("
.print ("
.print ("
.print ("

.print ("

")

")

")

")

")

")

")

")

")

")
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572. fichero.print (Mm[i]) ;fichero.print (";");

573. fichero.println(™ ");

574. }

575. fichero.flush () ; //Escribe ultimos datos
en fichero9

576. fichero.close(); //Cierra el fichero

577. }

578.

579.

580.

581.

582.

583.

584. /*

585. El programa resuelve un sistema de
ecuaciones nxn

586. dado por A*X=B

587. La entrada es una matriz C[n] [n+1]

588. donde los C[i,n] son la columna B

589. y los C[i,]] son los elementos de A 0<=i<=n
0<=j<=n

590. http://www.mailxmail.com/curso-algoritmos-

programacion-cientifica/sistemas-ecuaciones-
lineales

5901. */

592.

593. void sistema (int n, float C[][], String tipit
o, int pos)

594. {

595. boolean sinsol=false;

596. //Busca pivote (mayor término en columna j)

597. for (int j=0;j<n && sinsol==false ;j++)

598. {

599. float mayor=abs (C[3][3])

600. int fila=j;

601. for (int i=j+1;i<n;i++)

602. {

603. if (mayor<abs (C[i][3]))

604. {

605. mayor=abs (C[1][]])

606. fila=i;

607. }

608. }

009. if (mayor==0)

610. sinsol=true;

611. else
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612.
esta en
613.
614.
615.
J-1 son
616.
617.
618.
619.
620.
621.
622.
623.
624 .
625.
626.
627.
628.
629.
630.
631.
632.
633.
634.
635.
636.
637.
638.
639.
640.

{ //intercambia filas si el mayor no
la diagonal
if (fila!=3j)
{

for (int i=j;i<=n;i++) //Desde 1 hasta

cero

{
float aux=C[]j] [1i
Cl[j][i]=C[fila]
Clfila] [i]=aux;

}

15
i A

1

//Normaliza

float pivote=C[]][7];

for (int i=j;i<=n;i++)
C[jl1[i]=C[j][i]/pivote;

//Hace ceros
for (int i=0; i<n;i++)
{
if(i!=73)
{
float factor=C[i][j];
for (int k=j;k<=n; k++)
C[i][k]=C[i] [k]-factor*C[]] [k];

}
}
if (sinsol==true)
println ("SISTEMA DE "+tipito+" SIN

SOLUCION para posicion ", pos);

641. }
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