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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En la actualidad la impresion 3D (también llamada fabricacién aditiva), es pionera en
cuanto se refiere a tecnologia porque es un proceso que se realiza en tres dimensiones,
lo cual despierta interés de como es posible que se pueda realizar objetos solidos de

diferentes formas a partir de un modelo digital de computador.

Ademas su proceso de impresion es limpio, facil de usar e ideal para la oficina, estas
piezas construidas a base de filamento de plastico pueden resistir al calor, quimicos,
entornos humedos y a la tensibn mecéanica. Esto lo hace bastante diferente de las
técnicas de mecanizado tradicionales, que se basan principalmente en el moldeo de
material por procesos sustractivos, y la impresion de un objeto puede durar varias horas o
varios dias, dependiendo del método utilizado, su tamafio, complejidad del modelo, tipo

de maquinaria y el nimero de modelos a fabricarse simultdneamente.
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Los objetos que son aditivamente manufacturados pueden utilizarse en cualquier lugar
durante todo el ciclo de vida del producto, desde la pre-produccion (prototipado rapido), a
la produccién a gran escala (manufacturacion rapida), ademas de aplicaciones Uutiles y
personalizacion de post produccién. Con la implementaciéon de la impresora 3D
ampliaremos nuestros conocimientos en el campo de la electrénica, y obtendremos una

impresora 3D de bajo costo con software libre.

1.2 ANTECEDENTES

En los dltimos afios el crecimiento de la industria ha generado una creciente demanda de
equipos mas eficaces, rapidos y actualizados tecnolégicamente; y asi, satisfacer a tiempo
las necesidades del mercado en la implementacion de modelos y maquetas en tres
dimensiones, todo esto acompafiado de capacitaciébn, uso de maquinarias y software

avanzados.

Una de las tecnologias que se ha incorporado hace poco tiempo en la industria como en
centros educativos, estudios de disefio y agencias de publicidad, es las Impresiones 3D,
utilizadas y aprovechadas por los disefladores para materializar sus disefios virtuales
creados en un software de CAD. Las Impresoras 3D son un instrumento indispensable en
el disefio, modificacién e impresion de objetos ya que nos permite ejecutar todo tipo de

testeo del mismo antes de promoverlo al mercado.

En nuestro pais aun no se evidencia el potencial de esta impresora 3D, pero quiza mas
adelante se conozcan sobre sus beneficios, ya que esta es una herramienta que podria

cambiar el sistema de produccion actual.

Seria ideal que en nuestra institucion se implementara una impresora 3D, ya que sus

utilidades serian amplias y diversificadas.
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1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS.

La realizacion de este proyecto se justifica plenamente teniendo en cuenta que una
impresora del tipo planteado permitira crear modelos fisicos en 3D rapidamente y de una
forma sencilla y asequible para una amplia variedad de aplicaciones, ademas que

constituye una innovacion que podria ser utilizada en el campo educativo.

La mayoria de la manufactura actual, se la efectia en maquinas determinadas cuya
funcién esta fijada con claridad y si el producto cambia, la maquina también debe

readaptarse o cambiarse, al disponer de una impresora 3D este problema se suprimiria.

El limite es la imaginacion y la aptitud para presentar ideas en 3D. Permite efectuar

prototipos de productos con facilidad, lo que implica una mejora en el disefio de éstos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Construir una impresora 3D para la elaboracién de objetos de plastico bajo el

método de modelado por deposicion fundida (MDF).

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la tecnologia de impresién de modelado por deposicion fundida.

e |dentificar puntos débiles de la impresora 3D (MDF), analizarlos y buscar
alternativas de mejoramiento.

e Analizar y seleccionar los materiales mas adecuados para la construccién de

la impresora 3D.

e Montar y calibrar la impresora 3D.
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e Implementar mejoras.

e Seleccionar un lenguaje CAD para crear los disefios en 3D que
posteriormente seran impresos.

o Determinar el tipo de extrusor que se utilizara en las impresiones.

e Imprimir diferentes tipos de objetos plasticos 3D cuyas dimensiones en

altura, ancho y profundidad alcanzaran como maximo 10 cm.

1.5 HIPOTESIS

Mediante la utilizacion de un lenguaje CAD y una impresora 3D es posible materializar

modelos tridimensionales.
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CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE: IMPRESORAS 3D MDF

2.1 INTRODUCCION

La impresibn 3D es un conjunto de fases sucesivas que permite hacer objetos
tridimensionales solidos a partir de un modelo digital. La impresién 3D se logra utilizando
procesos aditivos, que es la creacibn de objetos tridimensionales mediante capas
sucesivas de material fundido. La impresion 3D se diferencia de los mecanizados
tradicionales, que se basan fundamentalmente en la eliminacibn de material por

procedimientos tales como torneado, fresado, perforacién y corte.

FDM fue inventado por Scott Crump a finales de los afios 80. Después de patentar esta
tecnologia comenzé la comparfia Stratasys en 1988. El software que viene con esta
tecnologia genera automaticamente las estructuras de apoyo si es necesario. La maquina
suministra dos materiales, uno para el modelo de una forma y una estructura de soporte

desechable.
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El Modelado por Deposicion Fundida utiliza filamentos plasticos ABS o PLA que estan
enrollados en un cilindro y se van desenrollando para proveer material (Filamento de
Plastico), a la boquilla de extrusion. La boquilla se calienta a una temperatura adecuada
para derretir el material, esta boquilla se mueve en dos direcciones horizontal y vertical,
por medio de un mecanismo de control numérico que es controlado de modo directo por
medio de un software de fabricacion asistida por computadora (CAM). El objeto se fabrica
por extrusién de pequefias proporciones de material fundido de esta manera se forman

las capas sucesivas de un objeto.

Generalmente se utilizan motores a pasos o servo motores de corriente continua para

mover el cabezal de extrusion como se indica en la (figura 11.1)

/ boquilla de impresion

pieza impresa

plataforma de impresion
Fuente: http://tallerdesoluciones.blogs.inti.gob.ar/2009/09/15/modelado-por-deposicion-fundida-
principio-de-funcionamiento/
Figura 11.1: Modelado por Deposiciéon Fundida, Funcionamiento

2.2 FUNCIONAMIENTO

Las impresoras 3D que ejecutan la tecnologia por deposicién fundida (FDM), fabrican los
objetos capa a capa, por medio de un inyector que funde y extruye el filamento segun las

coordenadas del objeto a imprimir.
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La tecnologia por deposicion fundida (FDM), en algunos objetos requiere el uso de dos
materiales para llevar acabo el trabajo de impresion: material de impresién, que
corresponde al objeto terminado, y el material de soporte, que actlla como estructura de la
pieza a imprimir. El extrusor transmite el filamento de plastico a la boquilla de impresion,
esta se mueve en dos ejes X, Y, y a su vez va depositando el material sobre la plataforma
de impresion, el eje Z se desliza hacia abajo cada vez que va a empezar la siguiente capa
de impresién. Cuando la impresora 3D finaliza la impresion, esperamos que la plataforma
de impresion se enfrié, para posteriormente retirar el material de soporte, rompiéndolo o

con algun objeto corto punzante, una vez hecho esto la pieza esta lista.
2.3 ETAPAS DEL PROCESO ADITIVO

Para imprimir un objeto en 3D tenemos las siguientes etapas (Figura 11.2).

Modelado _>[ Impresion ]—> Acabado

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura Il.2: Etapas del proceso Aditivo

2.3.1 MODELADO

La impresion 3D tiene planos virtuales de disefios Asistidos por Computadora (CAD) o
animacién de software de modelado como guias para la impresion. Dependiendo de la
maquina a utilizarse, el filamento de plastico se deposita sobre la plataforma de impresion
hasta que las capas de material completen el objeto y el modelo 3D final haya sido

impreso (Figura I1.3).
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Add Delete Oelete Al Armange  Mome Fewer | 45 c

a0 Piar amdxesl

Fuente: https://sites.google.com/site/3dprinterlist/home/software/cam/slic3r

Figura 11.3: Modelado

2.3.2 IMPRESION

Para realizar una impresion 3D, la maquina interpreta el disefio y calcula el nimero de
capas sucesivas de material que tendra el objeto para construirlo a partir de una serie de
secciones transversales. Estas capas que corresponden a las secciones transversales
virtuales a partir de un disefio CAD, se unen automaticamente para producir la
configuracién externa que va a tomar el objeto a imprimir. Lo principal de esta técnica es

su capacidad de imprimir cualquier forma o caracteristica geométrica (Figura 11.4).

Fuente: http://www.fotochismes.com/2013/04/12/%C2%BF-como-va-eso-de-la-impresion-
en-3d-iker-moran-nos-lo-cuenta/

Figura 11.4: Impresion

2.3.3 ACABADO

Muchas veces la resolucion del objeto impreso es suficiente para varias aplicaciones, pero

para obtener una mayor resolucion en el objeto impreso se puede lograr mediante la
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impresion de objetos ligeramente sobredimensionados. Algunas técnicas de fabricacion
son capaces de utilizar multiples materiales durante la construccion de las piezas.
Algunos utilizan soportes durante el proceso de impresion, estos son extraibles o solubles
tras la finalizacion de la impresion, y se utilizan para apoyar voladizos durante la

impresion (Figura 11.5).

Fuente: http://latamisrael.com/un-poco-de-futuro-para-imprimir-objetos-reales-en-3d-a-todo-color/

Figura 11.5: Acabado

2.4VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tabla Il.I: Ventajas y Desventajas (FMD)

VENTAJAS DESVENTAJAS
Deteccion temprana de errores Acabado superficial no demasiado bueno, aspecto granulado.
Realiza piezas que tienen una alta precision Necesidad de soportes en algunos modelos.
Campos de tolerancia méaxima de 0,1 mm en 400 mm de longitud. | Presenta escasa consistencia vertical.
Los prototipos creados no se deforman Exactitud restringida debido al tamafio de los filamentos
Aptos para pintar, cromar y mecanizar. No es bueno para detalles pequefios.
Las piezas son menos pesadas que en la estereolitografia. No se pueden hacer paredes muy delgadas
Su velocidad relativa y bajo coste, permite hacer pequefias series | Lento para piezas voluminosas
Excelente resistencia a la temperatura desde 85°C a 250°C

Fuente: Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

2.5 APLICACIONES

El Modelado por Deposicién Fundida (MDF) en la actualidad es una técnica muy utilizada

en la industria para la creacién rapida de prototipos. El prototipado rapido facilita los
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ensayos interactivos y el modelado por deposicion fundida es utilizado para la creacién de

diversas estructuras usadas en el campo de la ingenieria en general.

2.6 MATERIAL (Filamento de Pléastico)

Actualmente existen dos tipos diferentes de plastico ampliamente usados en las
impresoras 3D de bajo costo, y unos pocos mas que son menos comunes. Lo que es
interesante es que mas plasticos estan siendo desarrollados y probados, lo que ofrecera
un rango mucho mas amplio de caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, abriendo
asi el camino de nuevas aplicaciones para la impresién 3D. La disponibilidad de nuevos

materiales de impresién puede cambiar rapidamente el mercado del filamento.

Los filamentos de plastico son actualmente producidos en dos diametros estandar, 1.75

mmy 3 mm (Figura I1.6).

Fuente: http://www.realovirtual.com/es/naoticias/560/impresora-3d-economica-da-vinci-10
Figura 11.6: Filamento de Plastico.

26.1 ABS

El segundo tipo de filamento mas comunmente usado esta hecho de Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), un plastico elaborado a base de petroleo usado para muchos
propositos entre ellos los bien conocidos legos. Los vapores que despide poseen cierto

olor e incluso son considerados peligrosos para la salud, asi que es altamente
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recomendado usar ventilacion con extraccion de olores al imprimir ABS por un tiempo
prolongado. La temperatura de fundicion del ABS est& en el rango de 210-260°C (Figura

I1.7).

Fuente: http://spanish.3dprinter-materials.com/sale-2035357-3d-printer-consumables-3mm-
abs-filament-plastic-red-blue-for-3d-printing.html

Figura II.7: Filamento ABS

Un objeto de ABS es usualmente impreso sobre una cama caliente cuya temperatura
esta alrededor de los 130°C, cubierta con cinta Kapton para asegurar la fijacion, lo que
representa un costo adicional y mayor complejidad al momento de imprimir. No todos los
usuario de impresoras 3D consideran la opcion de imprimir sobre una superficie caliente,
en lugar de aquello lo hacen sobre una superficie fria cubierta con capas de pegamento a
base de cianoacrilato, agua o incluso spray de cabello, sin embargo el uso de una cama
caliente es recomendado ya que ayuda a reducir el desprendimiento de objetos de gran

superficie.

Una ventaja del ABS sobre el PLA es que los objetos resultantes son mas robustos y
menos quebradizos, y pueden resistir altas temperaturas. El filamento de ABS esta
disponible en muchos colores, colores brillantes en la oscuridad, oro y plata, e incluso

colores que cambian con la temperatura.
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2.6.2 PLA

El flamento de plastico mas comin estd hecho de &cido polilactico (PLA), un plastico
biodegradable y ambientalmente amigable derivado del almidén, su temperatura de
fundicion esta en el rango de 180-230°C. No despide vapores toxicos al fundirlo, por lo

gue no requiere precauciones especiales de seguridad o ventilacion.

Se adhiere bien a la cama caliente. Los objetos impresos en PLA son robustos pero
relativamente fragiles y no pueden ser usados cuando se requiere de resistencia a altas

temperaturas.

El filamento de PLA no es muy costoso y esta disponible en color natural o en varios
colores brillantes, solidos o semitransparentes, y los objetos impresos con este material

tienen una agradable superficie lisa.

Una variacion del PLA es el Pla suave o flexible, que debe ser extruido a menos
temperatura y a una velocidad muy baja, puede ademas ser usado para imprimir junturas,

correas flexibles, etc.

2.6.3 OTROS

NYLON

Taulman produce un filamento de Nylon ® 618 que tiene algunas caracteristicas

interesantes, entre ellos flexibilidad, ligereza y resistencia quimica.

PC

Polycarbonato (PC), es un material plastico muy fuerte y durable, con alta claridad

Optica y alta temperatura de fusién (alrededor de 270 a 300 ° C).
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PVA

Alcohol de polivinilo es un polimero plastico soluble en agua que puede ser
utilizado para impresién de soporte de estructuras de PLA y ABS, objetos que se
disuelven facilmente en agua caliente, dejando una superficie perfecta del objeto y
simplificando el proceso (suelen ser bastante tedioso) de retirar el apoyo. La
temperatura de impresion es de alrededor de 170 ° C y nunca debe superar los

200 ° C.
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CAPITULO 1l

ANALISIS Y SELECCION DE LOS COMPONENTES MECANICOS Y ELECTRONICOS

Para el andlisis y seleccion de los diversos componentes mecanicos y electronicos, que
se usaran en la implementacién de la impresora 3D (MDF), se procede a dividir en dos

partes: Mecanica y Electrénica sin dejar de lado una parte fundamental que es el Software

3.1 MECANISMOS DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO

El mecanismo de movimiento de una impresora 3D debe ser preciso en términos

generales. El ser preciso va establecer una buena calidad de impresién.

3.1.1 MECANISMO DE MOVIMIENTO EJES Xe Y

Para el mecanismo de movimiento de los ejes X e Y se analizara mecanismos de

sistemas cartesianos porque facilitara su montaje y disefio.

A. SISTEMA ALFA

El sistema de correas alfa es un cartesiano modificado. Esta version fue el punto de

partida al tratar de mezclar la fabricacion sustractiva y aditiva con un disefio de correas.
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En este sistema el motor del eje Y conduce una correa larga que cubre toda la estructura.
El motor del eje X mueve el carro principal con una correa normal. Lo mejor de este

disefio es la inercia y la estabilidad, pero la aceleracion y el ruido era bastante alto.

La tension de la correa debia ser perfecta y el circuito se dividié en dos, por lo que se tuvo
gue equilibrar manualmente la tension y probar hasta que la correa este perfectamente

tensa (Figura I11.1).

Fuente: http://blog.fabtotum.com/blog/2014/04/04/belts-and-stuff-experiences-to-share/

Figura lll.1: Sistema Alfa

B. SISTEMA HBOT

El disefio de Hbot, usa dos motores unidos a una sola correa (Figura Il1.2).

w2 |w/2

Fuente: http://blog.fabtotum.com/blog/2014/04/04/belts-and-stuff-experiences-to-share/

Figura 111.2: Funcionamiento HBOT
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El sistema funciona como una polea de barco (o "bloque") donde la fuerza se divide por la
mitad. Los movimientos X o Y son basicamente una suma de vectores de 45 grados

(Figura 111.3).

ﬁ 7N\ Configuration: H-Bot

1
Ay = 2 (apr 1 —ap 1) «,4 = Stepper motor M1 min. degree
B T e PP e «,, = Stepper motor M2 min. degree
< | r= pulley radius
A— C,, = Motors torque

. : | /) s = Min Movemen
T T F =Equivalent Force
I
: |
a e ] N
I 1
1 LS—
br =1 +
/Ml\ =5 (Bpie Foga) /M? Forces [N]
, 176.8
Movement [mm)] 4
o025 o35 / 88.4
L 7 : - 125
/0175

Fuente: http://blog.fabtotum.com/blog/2014/04/04/belts-and-stuff-experiences-to-share/

Figura 111.3: Sistema de movimiento HBOT

C. SISTEMA COREXY

El CoreXY presenta un cinturén cruzado que equilibra las fuerzas en el pértico. Desde
esta implementacién basica el COREXY es un sistema hibrido valido. CoreXY es una

técnica, no una aplicacion (Figura 111.4).

e Répido: (En su mayoria) de cinematica paralela de CoreXY significan que
los motores, por lo general la mayor fuente de inercia en un escenario DIY-

grado, son estacionarias. Esto permite aceleraciones rapidas.
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e Simple: CoreXY puede ser implementado con sélo tres placas estructurales.

o Flexible. Puede desempefiar diversas funciones.

Fuente: http://blog.fabtotum.com/blog/2014/04/04/belts-and-stuff-experiences-to-share/

Figura Ill.4: Sistema Movimiento Corexy

El mecanismo de movimiento que se utilizara para la parte mecanica es CoreXY ya que
tiene incorporado un sistema cartesiano, es decir tiene dos ejes en una sola estructura. Es
muy flexible en cuanto a su montaje, ademas este mecanismo esta disefiado para ser

utilizarlo en multiples funciones.

3.1.2 MECANISMO DE MOVIMIENTO EJE Z

A. TORNILLO SIN FIN ACOPLADO A UN MOTOR

En la parte mecéanica del eje Z se utilizara tornillos sin fin acoplados a un motor a pasos
(Figura 1I1.5). Los tornillos sin fin convierten el movimiento angular de los motores en

movimientos lineales. Cada vez que el tornillo sin fin da una vuelta completa, el engranaje
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0 acople avanza un nimero de dientes igual al nimero de entradas sin fin, puede ser un

mecanismo irreversible o no, dependiendo del angulo de la hélice.

Especificaciones:
Longitud: 270mm
Diametro: 10mm

Paso: 1.25mm

=

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura 111.5: Tornillo sin fin con Acople

Acoples Flexibles

Los acoplamientos flexibles son capaces de transmitir torque con suavidad. Estos
absorben los problemas de torsion (Figura 111.6). Se utilizara acoples flexibles de 5mm de

entrada y salida de acuerdo al eje del motor a pasos Nema.

Fuente: http://txapuzas.blogspot.com/2009/12/txapu-cnc-hardware.html

Figura 111.6: Acople Flexible
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Funcioén

o Conectar y Transmitir la potencia de un eje conductor a un eje conducido
e Proteger el sistema
o Conseguir compensar un total de 4 desalineaciones del eje:

¢ Angular

e Excéntrica

¢ Combinada (angular + excéntrica)

e Movimiento axial

Aplicaciones:

o Eje Encoder
e Posicioén rotatoria de transmision

e Stepper y motor sincrénico.

Opciones:

¢ Diferentes Diametros y tamafios de agujeros
e Diferentes materiales

e Version para mayor torsion

3.1.3 MECANISMO DE TRANSMISION

El mecanismo de transmision que utiliza CoreXY es: Sistema de Poleas - correa:

mecanismo de transmisidn circular.

El mecanismo de transmision poleas - correa (Figura 111.7), se usa para transferir la

potencia mecanica dispuesta por el eje del motor en medio de dos ejes separados entre si
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por un cierto espacio. La transmision de movimiento del sistema poleas — correa se debe
al rozamiento de las correas sobre las poleas, de manera que solo ser& posible cuando el
movimiento rotérico y de torsidn que se ha de transmitir entre ejes sea inferior a la fuerza

de rozamiento.

e Este mecanismo de transmisién se usa cuando no se requiere grandes potencias
de un eje a otro.

¢ Esrecomendable usar correas dentadas.

e Tener las correas lo suficientemente tensadas para evitar que las correas se

salgan de las poleas.

Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez32/tema5-mecanica/02-mecanismos-de-
transmision

Figura lll.7: Poleas y Correas

Correas: se usan para transmitir movimiento de rotacién entre dos ejes paralelos. Estan

disponibles en forma plana, redonda y dentada.

Poleas: tenemos dos tipos de poleas, motriz y conducida (Figura I1.8).

La polea motriz es la polea conductora, es decir es la que tiene movimiento propio que

es causado por un motor.
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Polea conductora Correa

Polea conducida

Eje Eje

conductor conducido

Fuente: http://es.slideshare.net/natydelabarrera/sistema-polea-correa-2

Figura 111.8: Polea Motriz y Conducida

La polea conducida es la polea que se mueve con el movimiento propio de la polea

motriz.

3.2 SELECCION DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS

El elemento principal de la impresora 3D es un computador, en el cual se procesa toda la
informacién necesaria para ejecutar las acciones de control que gobiernan a la maquina.
Para ello se requerira de dos interfaces, una entre operador y controlador y la otra entre el
controlador y la maquina. La interfaz del operador contiene el panel de control y otros
dispositivos, la interfaz de control, estan compuestos de varios elementos que comandan

los actuadores de los ejes de movimiento, sistema de extrusion, etc.

Para seleccionar los componentes electrénicos de una manera adecuada nos
basaremos en la validacion de componentes, que es analizar las diferencias entre los
productos disponibles, ventajas y desventajas y hacer una evaluacion de los mismos,

mediante los factores a calificar.
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Tabla lll.I:

Tabla de interpretacion, Porcentaje y Calificacién

Interpretacion | Porcentaje % | Calificacion
Insuficiente 0-49 1
Suficiente 50-59 2
Satisfactorio 60-69 3
Bueno 70-79 4
Excelente 80-100 5

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

3.2.1 SELECCION DE LAS PLACAS ELECTRONICAS:

Otro factor importante en el funcionamiento de las impresoras 3D es la electronica. ¢Por
qué hay la existencia de diferentes electronicas y que diferencias tienen? El porqué es
sencillo, es decir no ofrece dificultad al tratarse de hardware libre y electrénica
experimental, han aparecido una variedad de proyectos diferentes donde, ademas, cada

uno ha ido transformandose sucesivamente.

A. ALTERNATIVA A: ARDUINO MEGA 2560 + RAMPS 1.4 + DRIVERS A4988

La placa electronica RAMPS es la interfaz entre una placa Arduino Mega y los drivers de
motor de la impresora 3D. Es decir, para tener la electrénica completa para una impresora

3D es necesario un arduino mega, una ramps y cuatro drivers de motor (Figura 111.9).

- "

w?
Fuente: http://wiki-es.bcndynamics.com/elegir_impresora_3d

Figura 111.9: Shield
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Caracteristicas de la tarjeta RAMPs 1.4

Tabla lll.1I; Caracteristicas de la Ramps v 1.4
Procesador ATmega2560
Memoria 256 KB
Velocidad 16 Mhz
Medidas 100x60x50 mm
Termistores 3
MOSFETs 3
Endstops 6
Drivers motor pp 5 (todos extremos)
Conexion LCD Si
Conexién Keypad |[Si
SD card Externa

Fuente: http://wiki-es.bcndynamics.com/elegir_impresora_3d

Ventajas y Desventajas RAMPs

Tabla llLIII: Ventajas y Desventajas de la Ramps

VENTAJAS
Disefio Modular
Sobredimensionada
Reutilizable en otros proyectos
Conocida
Utiliza Arduino

DESVENTAJAS
La produccion es costosa
Ocupa mas espacio

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Arduino Mega 2560

La apertura de Arduino significa que el micro-controlador puede encontrarse en el corazon

de muchos dispositivos de hardware Open Source hoy en dia, incluyendo impresoras 3D.
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Hasta ahora, la impresora 3D de escritorio més popular ha sido un disefio original de
Open Source basado en la impresora original RepRap: Replicator de la MakerBot.
Contrariamente al RepRap proyecto no comercial, MakerBot (introducido en enero de

2012) no esta enfocada en un objetivo de auto-replicacion.

La impresora 3D mejorada tiene mas del doble la compilacion envolvente, incluye un
extrusor doble permitiendo la construccion de dos colores y actualizado la electrénica que
incluye una pantalla LCD y un teclado de control para la interaccion con el usuario directo

sin la necesidad de una PC (Figura I11.10).

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
Figura 111.10: Arduino Mega 2560

Caracteristicas:

e Microcontrolador: ATmega2560

e Tension de alimentacion: 5V

e Tension de entrada recomendada: 7-12V

e Limite de entrada: 6-20V

e Pines digitales: 54 (14 con PWM)
e Entradas analdgicas: 16

e Corriente maxima por pin: 40 mA

e Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA

42



¢ Memoria flash: 256 KB

e SRAM: 8 KB
e EEPROM: 4 KB
o Velocidad de reloj: 16 MHz

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ARDUINO

Tabla lll.IV: Ventajas de Arduino Mega 2560

Ventajas

Asequible

Multi-Plataforma

Entorno de Programacion Simple y Directo
Software ampliable y de Cdodigo abierto
Hardware ampliable y de Codigo abierto

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

DRIVERS A4988 (POLOLUS)

El driver A4988 (Figura 111.11), es un controlador de motor microstepping completa con
integrado traductor para una facil operacion. Esta disefiado para operar motores paso a
paso en completa, media tensién, etc. Con una capacidad de transmision de salida de
hasta35Vy+ 2 A

La funcion que desempefian los pololus consiste en ordenar el movimiento de los motores
paso a paso, a través de impulsos eléctricos. Los Pololus llevan integrado un
potenciometro que controla la cantidad de corriente que le llega al motor es decir si el
potenciometro no permite el paso de la corriente necesaria para que el motor opere, las

bobinas internas de los motores no tendran la fuerza suficiente para moverse.

43



Fuente: http://www.ebamat.com/home/1-Arduino.html
Figura 111.11: Pololu

Caracteristicas:

Cinco diferentes resoluciones de pasos: pasos completos, medio paso, un cuarto

de paso, un octavo de paso y un XVI de paso.

e Corriente variable, lo que le permite ajustar la corriente maxima de salida con un
potenciémetro.

¢ Apagado térmico, bloqueo de bajo voltaje y proteccion en exceso de temperatura.

e Proteccién en corto a tierra y en cortocircuito de carga.

B. ALTERNATIVA B: MINITRONICS

La placa minitronics (Figura I11.12), se asemeja la Ramps v1.4. No tiene posibilidades de

tener una ampliacién ya que todos sus componentes estan integrados en una sola placa.

Fuente: https://sites.google.com/site/3dprinterlist/electronics/integrated-controller-
boards/minitronics-1-0

Figura 111.12: Minitronics
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http://wiki-es.bcndynamics.com/minitronics

Caracteristicas:

Tabla Ill.IV: Caracteristicas Minitronics

Procesador ATmegal281
Memoria 128KB
Velocidad 16 Mhz
Medidas 94x57x18 mm
Termistores 2

MOSFETs 4

Endstops 3

Drivers motor pp

4+1 (1 es extreno)

Conexién LCD

No

Conexion Keypad

No

SD card No

Fuente: http://wiki-es.bcndynamics.com/elegir_impresora_3d

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tabla lll.V: Ventajas y Desventajas Minitronics

VENTAJAS
Menor Coste
Menor Tamafio
Mas facil de montar

DESVENTAJAS
No se puede cambiar los drivers
Las conexiones son las justas y necesarias para la impresora 3D.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

C. ALTERNATIVA C: SANGUINILOLU

Sanguinololu es una placa que tiene integrada todas las funciones que son necesarias
para una impresora 3D, tiene una alta relacion de capacidad-precio. Los conductores de
los motores a pasos son compatibles con los drivers A4988 y DRV8825. La fuente de
alimentacion para Sanguinololu es flexible y se puede alimentar mediante la entrada de

ATX-4 o con el conector de dos pines (Figura 111.13).
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Fuente: http://reprap.org/wiki/Sanguinololu/es
Figura 111.13: Sanguinololu

Caracteristicas:

e Disefio Compacto

e Hasta 4 controladores de motores a pasos

e Soporta multiples configuraciones de alimentacion
e 2 conectores para los termistores

o 2 Mosfets tipo N para el extrusor y base caliente

e Conectores en el borde de la tarjeta

¢ Pines adicionales para:

UART1 (RX TX),

12C (SDA SCL),

SPI (MOSI MISO, SCK),
PWM PIN (1)

5 1/0 analdgicas

Los factores para elegir la mejor alternativa son:

Valoracién: Del 1 al 5 de acuerdo a la placa

46



Tabla I11.VI: Valoracién Placas

PESO INTERPRETACION
Insuficiente

Suficiente
Satisfactorio
Bueno

G |W[N |-

Optimo

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

D. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA:

Tabla Ill.VIl: Seleccién de la alternativa Placa

ALTERNATIVAS
A B C
FACTOR PESO Calif. Ponderado [Calif. Ponderado | Calif. Ponderado
Montaje 3 5 15 4 12 3 9
Procesador 4 5 20 3 12 3 12
Velocidad 4 5 20 4 16 2 8
Termistores 5 5 25 4 20 2 10
Drivers 5 5 25 4 20 5 25
Finales de carrera 4 5 20 4 16 4 16
Costo 3 3 9 4 12 5 15
134 108 90

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

De acuerdo a esta validacion se toma la alternativa A que es Ramps v1.4 + Arduino Mega
2560 + Pololus (A4988), debido a que tiene como caracteristicas Unicas que es

expandible para otros dispositivos electronicos y su facilidad para reemplazar elementos.
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3.2.2 ACTUADORES

Debido a las caracteristicas de una impresora 3D se decide que se utilizara actuadores
eléctricos, porque son precisos, fiables, de facil control, instalacién sencilla y son

silenciosos.

Los tipos de actuadores eléctricos son varios pero solo nos centraremos en el analisis de
los motores a pasos y servomotores de corriente continua. En este tipo de motores la
alimentacién del devanado inductor se presenta mediante una fuente de alimentacion
externa a la maquina, por este motivo se puede controlar la velocidad variando su

corriente de excitacion.

A. ALTERNATIVA A: SERVOMOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Tienen como caracteristica principal la capacidad de poder ubicarse en cualquier posicion

dentro de un rango de operacién y mantenerse estable en dicha posicion.

El control de posicion se realiza en lazo cerrado, por lo que se consigue que el control de

Su posicién sea muy preciso.

Los servomotores son en general un conjunto de cuatro cosas: un motor de corriente
continua, un conjunto de engranajes, un circuito de control y un sensor de posiciéon que

puede ser un potenciémetro.

La posicion de los servomotores se puede controlar con mayor precision que los de
motores de corriente estandar, y por lo general tienen tres cables: alimentacion, tierra y

control (Figura 111.14).
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Fuente: http://www.kollewin.com/blog/fanuc-servo-motor/

Figura 111.14: Servomotor DC

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SERVOMOTORES

Tabla lIl.VIII: Ventajas y Desventajas de un servomotor

VENTAJAS DESVENTAJAS
Usan bucle cerrado Costosos
tienen alta precision y resolucion Complejos de manejar
Aceleracion de carga rapida Sistema de ventilacion se contamina facilmente
Momento de torsion elevado Requieren mantenimiento
Curva de velocidad lineal

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

B. ALTERNATIVA B: MOTORES A PASOS

Los motores paso a paso (Figura I11.15), son dispositivos electromagnéticos,
incrementales que convierten pulsos digitales en rotacion mecéanica, sus movimientos son
muy precisos y su velocidad es controlable. Se caracteriza por girar un cierto angulo en
funcion de la excitacion especifica de sus bobinas. Los més caracteristicos son los de 200
pasos (1.8°). Los motores paso a paso utilizan mudltiples electroimanes dentados
dispuestos alrededor de un engranaje central para definir su posicion. Requieren un

circuito de control externo o microcontrolador y no se conecta directamente al Arduino.

49



}\, )

Fuente: http://argobot.blogspot.com/

Figura Il1.15; Motor a pasos

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MOTORES A PASOS

Tabla Ill.IX: Ventajas y desventajas de los motores pasos

VENTAJAS DESVENTAJAS
Facil de Operar Menor eficiencia
Bajo Costo Propenso a resonancia
Funcionamiento simple y exacto Sobrecalentamiento a velocidades elevadas
Gira de forma continua Potencia nominal baja
Velocidad variable El funcionamiento a bajas revoluciones no es suave
Es facil de invertir el sentido de rotacion No se puede utilizar para tareas de alta velocidad
Alta precision Pérdida de posicion por trabajar en bucle abierto

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Existen dos tipos de motores de pasos de iman permanente: unipolares y bipolares.

Los motores bhipolares tienen un solo devanado por fase. La corriente en un devanado
debe revertirse con el fin de revertir un polo magnético, por lo que el circuito de
conduccién debe ser mas complicado, por lo general con un puente H. Hay dos cables por
fase, ninguno es comun. Son faciles de reconocer por los 4 hilos que salen de su

estructura, tienen dos bobinados, correspondiendo cada uno de ellos a una fase.

Un motor paso a paso unipolar tiene un arrollamiento con toma central por fase. Cada

seccién de los devanados se enciende para cada direccion del campo magnético. Dado
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que en esta disposicién un polo magnético se puede invertir sin cambiar la direccién de la
corriente, la conmutacion de circuitos puede hacerse muy simple para cada devanado.
Tienen 5 o0 6 hilos que salen de su estructura, el bobinado por cada fase es doble, unido

en el interior y puesto en serie nos da 6 hilos, dos para cada bobinado.

Los factores para elegir la mejor alternativa son:

Valoracién: Del 1 al 5 de acuerdo a las caracteristicas de los actuadores.

Tabla Il1.X: Valoracion Actuadores

PESO [INTERPRETACION
Insuficiente
Suficiente
Satisfactorio
Bueno
Optimo

gl [N]|F-

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

C. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA:

Tabla Il.XI: Seleccién Alternativa Actuador

ALTERNATIVAS
A B
FACTOR PESO Calif. |Pond.|Calif. |Pond.

Circuito driver 3 4 12 3 9
Ruido y Vibracién 4 3 12 3 12
Método de Control 3 4 12 3 9
Costo 5 1 5 5 25
Torque 3 4 12 4 12
Precisién 4 3 12 3 12
65 79

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)
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Como actuador para nuestra impresora tenemos la alternativa B que son los motores a
pasos bipolares porque nos permite tener el control de la direccion, velocidad, y de la
posicion a través de su naturaleza de rotacion por incrementos fraccionales, adecuado
para las impresora 3D y dispositivos similares, ademas estos motores son econémicos en

comparacion a los servomotores.

3.2.3 INYECTOR (HOT-END)

Esta pieza se encarga de fundir el filamento de plastico, este fundidor tiene una funcion
critica ya que debera estar a la temperatura y velocidad adecuada para obtener una
buena calidad de impresién. En el mercado existen diversos inyectores por lo que

seleccionaremos un hot-end de acuerdo al modelo de impresora.

A. ALTERNATIVA A: J-HEAD MK-V

El hotend J-HEAD MK-V es actualmente uno de los hotend mas compactos y robustos
que existe en el mercado. Tiene un mecanizado excelente y un aumento de la longitud en
la zona de fusion. Para reducir el peso, se utiliza una boquilla de aluminio. Este hotend es
una combinacion de ideas de otros disefilos de nozzle para reducir el niumero de

componentes de la maquina (Figura 111.18).

Especificaciones:

e Heater de aluminio

e Mecanizado del Heater de aluminio
e Termistor 100k

e Manguito interior PTFE

¢ Boquilla de 0.5mm o 0,35mm

52



e Disponible para filamentos de 3mm y 1,75mm.
e Temperatura maxima de operacion 250°C

e Resistencia de 6.8 ohmy 2.5 watts

Fuente: https://www.hotends.com/index.php?route=product/product&product_id=88

Figura I11.18: Hot-end J-HEAD MK-V

B. ALTERNATIVA B: BUDA-STYLE

Buda-Style es un Hotend muy popular en el uso de las impresoras 3D (Figura 111.19).

Especificaciones:

Soporte de aluminio.

¢ Mecanizado del soporte de aluminio: 18.4 mm, 25 mm, 8.3 mm
e Boquilla de aluminio: 0.4mm, 0.5mm

e Termistor 100k

e Disipador de calor: cobre, aluminio.

e Tubo interior PTFE (filamento de diametros 1.75mm y 3mm)

e Para utilizar filamento de 3mm, cambiar el tubo PTFE.
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Fuente: http://www.iniciativas3d.com/products/126-hotend-buda-style-v12.aspx

Figura 111.19: Hot-end Buda- Style

C. ALTERNATIVA C: ARGENTO

Posee excelentes caracteristicas (Figura 111.20).

Especificaciones:

e Heater de aluminio

e Manguito de PTFE

e Termistor 100k

e Cartucho de ceramica de calentamiento, 12vy 40 W
e Temperatura de operaciéon de 180° C a 270°C

e Bogquilla de aluminio: (0.5mm, 0.35mm)

Fuente: http://forums.reprap.org/read.php?276,209175

Figura 111.20: Hot-end Argento
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Los factores para elegir la mejor alternativa son:

Valoracién: Del 1 al 5 de acuerdo a las caracteristicas de los inyectores.

Tabla I11.XI11l: Valoracién Hot-end

PESO INTERPRETACION
Insuficiente

Suficiente

Satisfactorio

Bueno
Optimo

(G200 IF - NI IO

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

D. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA:

Tabla l11.XIII: Mejor Alternativa Hot-end

ALTERNATIVAS
A B C

FACTOR PESO Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.
Temperatura 5 4 20 4 20 4 20
Costo 4 3 12 4 16 3 16
#de componentes 5 4 20 3 15 3 15
Boquilla 5 4 20 4 20 4 20
Disponibilidad 3 4 12 4 12 4 12
Resolucion 4 4 16 3 12 3 12
100 95 95

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Se concluye que el hot-end J-HEAD MK-V es el mas adecuado, pues posee

especificaciones bastante fiables y el nUmero de componentes es reducido.
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3.2.4 SENSORES:

Un sensor es un dispositivo que detecta magnitudes fisicas, llamadas variables de

instrumentacion, y transformarles en variables eléctricas.

Para conseguir que la impresora 3D realice una impresion adecuada necesitamos un
sistema que tenga el conocimiento de todo su entorno y que nos brinde precision y
velocidad. Tenemos los sensores electromecanicos (finales de carrera), y los

electroénicos.

A. ALTERNATIVA A: FINAL DE CARRERA:

Conocido como interruptor de limite, es un conmutador de dos posiciones con retorno a la
posicion origen y tiene una barra inflexible de accionamiento, estan situados al final del

recorrido de un elemento movil.

Consta de dos partes cabeza y cuerpo. En la cabeza se detecta el movimiento y en el
cuerpo existen interruptores normalmente abiertos (NA), normalmente cerrado (NC) y

masa (G) (Figura I11.21).

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_ carrera

Figura 111.21: Final de carrera
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tabla Ill.XIV: Ventajas y Desventajas Finales de carrera

VENTAJAS DESVENTAJAS
Facilidad de instalacion Velocidad de detencién
Robustez del sistema Posibilidad de rebotes es el contacto
Insensible a estados transitorios Fuerza de actuacion

Trabaja a tensiones altas
Inmune a la electricidad estatica

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

B. ALTERNATUVA B: SENSORES INFRARROJOS DE PROXIMIDAD Sharp (4-

30cm)

El 2D120X F de Sharp (Figura 111.22), es un sensor de medicion de distancia, compuesto

por una combinacion integrada de PSD (detector de posicion sensible), IR-LED (diodo

|

infrarrojo emisor de luz).

Fuente: http://jrmprofundiza2012robotica.blogspot.com/p/sensores.html

Figura 111.22: Sensor Sharp

Caracteristicas:

e Sensor que utiliza sefales infrarrojas para medir la distancia de un objeto.

¢ Ciclo de medicion a corto plazo (16.5ms)
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e Rango de medicion 4 cm a 30 cm

e Tipo de salida analdgica.

Los factores para elegir la mejor alternativa son:

Valoracién: Del 1 al 5 de acuerdo a las caracteristicas de los sensores.

Tabla Il1.XV: Valoraciéon Sensores

PESO ([INTERPRETACION
Insuficiente
Suficiente
Satisfactorio
Bueno
Optimo

G~ |W|IN |-

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

C. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA:

Tabla lll.XVI: Mejor Alternativa Sensores

ALTERNATIVAS
A B
FACTOR PESO Calif. Pond. Calif. Pond.
Manipulacién 3 5 15 3 9
Costo 4 5 20 3 12
Disponibilidad 5 5 25 3 15
Complejidad 3 2 6 4 12
66 48

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

La alternativa A es la mejor opcion debido a su facil manipulacién, disponibilidad y su bajo

costo.

58



3.2.5 EXTRUSOR

Tenemos dos tipos disponibles de extrusores estos son: extrusor directo y Bowden.

A. ALTERNATIVA A: EXTRUSOR DIRECTO:

En el extrusor directo el motor engranado tira el flamento, para que posteriormente sea
fundido. Como caracteristica principal tenemos que el motor del extrusor esta

directamente encima del extremo caliente (Fusor).

Este tipo de extrusor es muy utilizado por cuestiones de disefio y facilidad en su montaje

(Figura 111.23).

stepper motor
filament
filament
width 1
small gea
large gea ] [ C'
bearin iy é‘ = - extruder

hotend thermistor or

thermocouple

\— heater

extrusion width

Fuente: http://start3dprinting.com/2013/07/what-is-a-bowden-extruder/

Figura 111.23: Esquema Extrusor Directo



B. ALTERNATIVA B: EXTRUSOR BOWDEN

El extrusor bowden se compone de dos partes, la primera es que tiene un tubo flexible
para guiar el filamento desde el motor de extrusion hacia la boquilla (extremo caliente)

(Figura 111.24).

. stepper motor
filament

filament
width

5 =

large geaﬁ. @ W
bearing ‘ é. =
)

~

f

small geal

hotend thermistoror

thermocouple

- heater

extrusion width

Fuente: http://start3dprinting.com/2013/07/what-is-a-bowden-extruder/

Figura I11.24: Esquema Extrusor Bowden

Este tipo de extrusor reduce el peso de las piezas movedizas, porque el motor paso a
paso esta en una posicion fija, el extremo caliente se mueve con menos fuerza, lo que

permite tener velocidades mas rapidas.

Los factores para elegir la mejor alternativa son:

Valoracién: Del 1 al 5 de acuerdo a las caracteristicas de los sensores.
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Tabla I1.XVII: Valoracion Extrusor

PESO INTERPRETACION
Insuficiente

Suficiente
Satisfactorio
Bueno

G |W[N |-

Optimo

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

C. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Tabla lIl.XVIII: Mejor Alternativa Extrusores

ALTERNATIVAS
A B
FACTOR PESO Calif. Pond. Calif. Pond.
Montaje 4 4 16 3 12
Costo 4 3 12 3 12
Precision 4 4 16 4 16
Disefio 4 3 12 3 12
56 52

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

La mejor alternativa es el extrusor Directo por que requiere de una sola plataforma para

su montaje, por lo que es fiable y facil de controlar al momento de su montaje.

3.2.6 SENSORES DE TEMPERATURA (TERMISTOR)

Termistor 100k NTC

El termistor detecta la temperatura de la cama caliente y la del extrusor, los termistores
son resistencias que cambian la resistencia con un cambio en la temperatura. La calidad

de los termistores esta en un valor de resistencia predecible, conocido con precision en el
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rango de operacion. La bajada o subida, depende del tipo de termistor por grado Kelvin(o

Celsius), esto se llama coeficiente.

El coeficiente térmico positivo (PTC) se incrementara en la resistencia con un aumento de

temperatura, los negativos (NTC) disminuira (Figura 111.25).

Utilizamos un sensor de temperatura para el extrusor de 100K.

Para medir la temperatura de la cama caliente de 10K.

Fuente: http://bcndynamics.com/es/product/termistor-100k-ntc-epcos

Figura I11.25:; Termistor 100 NTC

Caracteristicas:

Encapsulado de vidrio, calor resistivo y altamente estables
Para las mediciones de temperatura hasta 250°C
Respuesta rapida

Pequefias dimensiones

Conduce: cables dumet (revestido de cobre FeNi)

Especificaciones:

Descripcién de los pines 0,15mm de diametro X 65mm Straight Lead
Méaxima potencia nominal 18mw
Numero de pines 2
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o Didmetro del producto 0.8mm

e Alturadel producto 1.4mm

e Indice de sensibilidad 4066K

e Coeficiente térmico 45%/°C
e Tipo NTC

3.2.7 RESISTENCIA

Esta resistencia alcanza altas temperaturas, ideal para calentar el extrusor, con una

resistencia de 6.8 Ohm y 2.5Watts (Figura 111.26).

Z

Fuente: http://bcndynamics.com/es/product/resistencia-extruder-6r8-25w

Figura Il.26: Resistencia

Especificaciones:

e Tipo de Encapsulado Conformal
e Potencia nominal 3w

e Diadmetro del producto 5,5mm

e Longitud del producto 12mm

e Resistencia 6.8 Ohm
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e Tecnologia Bobinado

e Coeficiente de temperatura + 75 ppm/°C
e Tipo determinacion Axial
e Tolerancia 5%

3.2.8 CAMA CALIENTE (MK2b)

Bandeja PCB resistiva capaz de calentarse hasta mas de 110°C, los necesarios para
imprimir con filamento ABS y mas que suficiente para imprimir con PLA.

Es un circuito de cobre con minima resistencia para disipar al maximo el calor, esta
bandeja sustituye a la clasica bandeja de metal con resistencias y cables en la parte
inferior. Posee un montaje simple y tiene una distribucion homogénea del calor.

Tiene una tensién de alimentacion de 12 V y 24V (Figura 111.27).

Fuente: http://bcndynamics.com/es/product/cama-caliente-pch-mk2b

Figura 111.27: Cama Caliente
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3.2.9 FUENTE DE ALIMENTACION

Para elegir la fuente de alimentacion adecuada es necesario conocer el consumo que va
a tener la impresora 3D durante su funcionamiento. Para esto se realizara los calculos de

consumo de los diversos componentes:

Motores a pasos NEMA 17

Para la impresora se requiere el uso de 5 motores. Por lo tanto el consumo total de los

motores a pasos seré:

De manera que la potencia total que consumen los motores sera:

Pm =VxI [3.1]
Doénde:
V = Voltaje V =2.8Vdc
| = Corriente | = 1.68A/fase = 3.36A

Pm =5x 2.8V x 3.364

Pm =47.04 W

Cama caliente (MK2b)

Potencia que consumird la Plataforma caliente:

Ppcb = VxI [3.2]
Donde:
V = Voltaje V=12 Vdc
| = Corriente =10 A = 3.36A
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Ppcbh = 12V x 104

Ppch =120W

Hot-end

Potencia que consumira el Hot — end:

Pr=—

Dénde:

V = Voltaje V=12v
R= Resistencia R=6.8Q

5122
"= %8

Pr=2118W

Ventilador

Potencia que consumira el Ventilador:

Pv =VxI
Dénde:
V = Voltaje V=12v
| = Corriente 1=0.06 A
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Pv =12V x 0.064

Pv=0.72W

El consumo de energia que tendra la impresora 3D, por los componentes que demandan

mayor cantidad de energia es:

Pt = Pm+ Ppcb + Pr + Pv [3.5]
Pt =47.07W +120W + 21.18 W + 0.72 W

Pt =188.94 W

Hay que tener en cuenta que si queremos ampliar el nimero de componentes como

afadir otro motor, otro extrusor, etc., se necesitara mas potencia.

Ademas es importante recordar que no se ha tenido en cuenta el consumo del
microprocesador ATmega2560, asi como de los drivers. Por lo tanto sera suficiente una
fuente de alimentacion de unos 360 W. Se utilizara una fuente de alimentacion (Figura

[11.28), de las computadoras que son de 12V y 500W.

Fuente: http://html.rincondelvago.com/fuente-de-alimentacion_1.html

Figura lll. 28: Fuente de alimentacién

67



CAPITULO IV

DISENO Y SOFTWARE DE LA IMPRESORA 3D (MDF)

4.1 DISENO MECANICO DE LA IMPRESORA 3D
4.1.1 CORE XY

Core-XY es una implementacién de movimiento lineal de dos ejes desarrollado en MIT
Media Labs. El disefio en si es de codigo abierto; sin embargo es una plataforma maévil de
luz que mantiene a los dos motores fijos al bastidor de montaje, ademas, por el cruce de

correa, se eliminan los vectores de par no deseados.

Con el fin de mover los ejes X 0 Y, ambos motores deben moverse: rotaciéon de ambos
motores en una misma direccién resulta un movimiento horizontal, rotacién de ambos
motores en direcciones opuestas resulta un movimiento vertical y si un solo motor se

mueve resulta un movimiento diagonal.

MECANISMO DE REFERENCIA:
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AA AB

—

Fuente: http://corexy.com/theory.html

Figura IV.1: Mecanismo CoreXY

AX =2 (A + AB) [4.1]
AY = (AA — AB) [4.2]
AA = AX + AY [4.3]
AB = AX — AY [4.4]

Caracteristicas:

o EIl sistema cartesiano Core-XY es una estructura automatica formada por ejes
lineales.

e Facilita el Prototipado y manufactura rapida.

e Este sistema es de facil construccion.

o Tiene rigidez estructural.

e Alto grado de precision y exactitud.
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¢ Facilidad en el control de su posicionamiento y sobre todo tiene un costo reducido.
Especificaciones:

¢ Dimensiones: 500mmX49mm
e Material: Aluminio de 1 pulgada.

e Area de impresiéon: 200mmx200mmx200mm
A. ESTRUCTURA Y SISTEMA DE MOVIMIENTO COREXY:

En la (figura 1V.2), se observa el sistema cartesiano Corexy que contemplan los ejes X e

Y.

EJEX

SOPORTE EXTRUSOR

ESTRUCTURA

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.2: Estructura CoreXY
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PARTES DEL SISTEMA COREXY

El sistema corexy consta de 5 partes robustas, cada una de ellas es soporte de algin

componente electrénico o mecénico.

PIEZA 1 SOPORTE DE LOS MOTORES

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura 1V.3: Soporte motores

PIEZA 2 SOPORTE DE LAS POLEAS

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.4: Soporte Poleas

PIEZA 3 SOPORTE DEL SISTEMA DE GUIADO
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Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.5: Soporte Guiado

PIEZA 4 SISTEMA DE GUIADO COREXY

Para finalizar el movimiento del mecanismo corexy necesita un sistema de guiado (Figura

IV.6), que tengan las siguientes caracteristicas:

e Guiar los ejes méviles X e Y con una minima friccion.
e Soportar cargas laterales.

e Los sistemas de guiado por eje son guias longitudinales

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura 1V.6: Sistema de Guiado
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PIEZA 5 SOPORTE DEL EXTRUSOR

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.7: Soporte Extrusor

PIEZA 8 SISTEMA DE TRANSMISION: POLEAS-CORREAS

Las poleas y correas son probablemente las partes individuales mas importantes cuando

se trata de mejorar la calidad de impresion, tenemos dos tipos de correas:

¢ Disefiados para Sincronizar ejes giratorios: tipo T

e Disefiados para el movimiento lineal: tipo GT2

Para obtener una mejor calidad de impresion, se utilizara una polea y una correa que
estan disefiados para el movimiento lineal. La serie GT2 de correa y polea dentada esta
disefiado especificamente para este propoésito. Estos usan un perfil de diente redondeado
gue garantiza que el diente de la correa se adapte con suavidad y precision en la ranura
de la polea, por lo que cuando se invierte la direccién de la polea, no hay lugar para la

cinta se mueva en la ranura (Figura 1V.8).
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Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.8: Correa de distribucion GT2

Utilizaremos la serie GT2 polea y correa dentada:

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)
Figura IV.9: Poleas
Motor a Pasos NEMA 17

Como anteriormente se analizé los actuadores que se utilizara para la impresora 3D son
los motores a pasos bipolares. Los motores a pasos que se utiliza con frecuencia en las

aplicaciones CNC son los motores a pasos Nema. (Ver Anexo 2)
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Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura 1V.10: Motor NEMA 17

Existen tres tipos de motores a pasos NEMA:

Nema 17: Torque de eje 0,59 N-m, 83 onzas-pulgada, 5,2 libras-pulgada.

Nema 23: Torque de eje 2,08 N-m, 276 onzas-pulgada, 18,4 libras-pulgada.

Nema 34: Torque de eje 3,06 N-m, 434 onzas-pulgada, 27,1 libras-pulgada.

412 EJEZ

El eje Z se conformara por un mecanismo Tornillo sin fin con Tuerca, su diametro sera de

10mm, este diametro dara estabilidad al eje y evitara los juegos.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura 1V.11: Sistema Z
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A. PESO QUE SOPORTA EL EJE Z:
Peso = Peso especifico x Volumen [4.5]
Volumen = nr? x h [4.6]
Volumen = m(5x1073)2) x (0.27)

3

Volumen = 2.120x107°> mm

Peso = Peso especifico x Volumen

Peso = 76.930

— (2.120x1075)

Peso_Tornillo_eje_Z = 1.63 x107 3N
Peso_Total_eje_Z = 1.63x1073N + 6.86 N
Peso_Total_eje_Z = 1.63x1073N + 6.86 N
Peso_Total_eje_ Z = 6.862 N

B. CALCULO DEL TORQUE EJE Z:

Donde:

Diametro = 10mm

Pasos = 1.25mm

Diametro_de_paso = Dp = 9.37mm
Angulo_rosca = 2¢ = 29° ¢ = 14.5°
Angulo_de_avance =1 =27°

Coeficiente_friccion_pares_roscados = f = 0.20
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Diametro de paso:

» Pasos
Dp = Diametro —
1.25mm
Dp = 10mm —
Dp =9.37mm

Angulo de avance (1):

P 1 (Pasos)
~ tan \/7x Dp

1 1.25mm
" tan ([7x 9.37mm

A=27°

Par torsional de ascenso (Tu):

2

__ FDp ((cosgtan A + f)
- ((cos ¢— ftan 1)

(cos(14.5°) x tan(2.7°) + (0.20)

Tu

_ 6.862 N(9.37mm) <
B 2

Tu = 8.034x10"3Nm

(cos(14.5%) — ((0.20)tan(2.7%))

[4.8]

[4.9]



Par torsional de descenso (Td):

_Fbp (f — (cos gtan 1)) [4.10]

rd 2 (cos ¢+ ftan A)

g= 6.862 N(9.37mm) ( 0.20 — (cos(14.5°) x tan(2.7°))
B 2 <(cos(14.5°) + ((0.20)tan(2.7°))>

Td = 5.191x10"3Nm

Potencia requerida para el tornillo de potencia

Donde:
Potencia = P
Par_torsional_ascenso =T

Velocidad_giro = n

p— Txn
"~ 63000

[4.11]

p 0.0708Ilbf.inx 47.75 rpm
- 63000

P =5.36x10">hp
P =0.04W

La potencia necesaria para impulsar el motor sera de 0.04 W, con lo cual se concluye que

el motor a pasos Nema 17 es el adecuado en cuanto al torque y en potencia para el
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sistema de transmision en el eje Z, asi también es el adecuado para el mecanismo de

extrusion y los sistemas de transmision en X e Y.

4.1.3 CALCULOS DE LOS PASOS DEL MOTOR PARA CONSEGUIR UN
DESPLAZAMIENTO LINEAL DE 1MM EN LOS EJES X, Y, Z2 'Y

EXTRUSOR.
Célculos necesarios para setear en el firmware:

Donde:

Angulo de paso del motor = 1.8° (Ver Anexo 5)
Micropasos del Driver (Ver Anexo 4)

Paso de la correa = 2mm (Ver Anexo 5)

Numero de dientes de la polea = 20 (Ver Anexo 5)

A. PASO POR REVOLUCION

360

P lucion = ——— 4.12
asos_por_resolucién = ————— [ ]

N 360

Pasos_por_resolucion = —

1.8

Pasos_por_resolucion = 200

B. PASOS POR MM EJES XY
. pasos_por_revolucién x micropasos_del_driver

Pasos_por_mm_ejes X Y = [4.13]

Paso de la correa X #_dientes_polea

200
2x20

Pasos_por_mm =

79



Pasos_por_mm =5

C. PASOS POR MM EJE Z

pasos_por_revolucion x micropasos_del_driver

Pasos_por_mm_eje_7 = [4.14]

Paso_del_tornillo

200

P =
asos_por_mm 1.25 mm

Pasos_por_mm = 160

D. PASOS POR MM EXTRUSOR

(pasos_por_revolucion x micropasos _del_driver) (¥#_dientes_polea_grande [ #_dientes_polea_pequefia

Pasos_por_mm_extrusor =
par_mm Diimetro_efectivo_engranaje x [T

(200)(43 / 10)

7x ] [4:15]

Pasos_por_mm =

Pasos_por_mm = 39.10

4.1.4 RESOLUCION DE LA IMPRESORA 3D

Donde:

R = Resolucion

puu = pasos_unidad_tornillo

p = pasos_tornillo = 1.25mm

Ns y Nm = Numero de dientes_engranaje

Ns y Nm = no existen valores porque es acople directo

R=— [4.16]
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puu = pasos_por_revolucion x revolucion_motor_por_unidad [4.17]

revolucion_tornillo_unidad x ns

Revolucion_motor_unidad = [4.18]
Nm

1
revoluciéon_tornillo_unidad = —— [4.19]
Paso_tornillo

1

revolucion_tornillo_unidad = ———
1.25mm

revolucion_tornillo_unidad = 0.8 mm

Entonces:

Revoluciéon_motor_unidad = revolucion_tornillo_unidad = 0.8 mm

Reemplazando se tendra:

puu = 3600 x 0.8 = 2560

- 1.25
"~ 2560
R = 0.0004mm

4.2 CONEXIONES

4.2.1 CONEXION RAMPS V1.4 CON ARDUINO MEGA 2560

Un factor muy importante en las impresoras 3D es la electronica, se ha realizado un
andlisis sobre la mejor opcion y se ha obtenido como resultado Arduino Mega 2560 +

Ramps v1.4 + Drivers (A4988).
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La electrénica RAMPs significa RepRap Arduino Mega Pololu Shield y necesita de un
Arduino mega para trabajar. Shield son tarjetas electrénicas que se conectan sobre
Arduino y le brinda funcionalidades, por ejemplo shield le da a arduino la capacidad de
mover motores. En resumen facilita las conexiones del resto de componentes que seran

necesarios para que funcione la impresora 3D.

4.2.2 CONEXION RAMPS V1.4

Extruder1

- - Extruder 2 ey
Motar " « Motor - X endstop
& Extruderl  |jeatBed Extruder2
- - - - -

Thermistor  “hermistor  Thermistor

=

l Y endstop

|
bl 01

Z endstop

Power Supply

Fuente: http://3dprinter.org.ua/wp-content/uploads/Ramps-1.4.png

Figura 1V.12: Conexion Ramps
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4.2.3 CONEXION ENTRE ARDUINO MEGA SHIELD Y DRIVERS DE

MOTORES A PASOS.

Los cuatro drivers permitirdn controlar el movimiento de los motores del eje X, Y, Z y del
extrusor, este impulsa el filamento de plastico para que sea extruido. Para el eje Z se
utilizara dos motores, estos seran controlados mediante un solo drivers, este tendra la
suficiente corriente para que los dos motores funcionen de una manera 6ptima vy

adecuada.

BACK

STEPSTICK

o . | 1888
X-AXIS Y-AXIS Z-AXIS
Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura 1V.13: Conexion Pololus

—>| VDD

microcontroller

e

I— logic power supply
(3-5.5V)

4.2.4 CONEXION ENTRE ARDUINO MEGA SHIELD Y TERMISTORES

En la parte inferior derecha se tiene 3 pares de pines denominados TO, T1, T2, los pines
del TO son para el termistor del extrusor, T1 para el termistor de la cama caliente (heated-

bed), y T2 para un extrusor dos.
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EXTRUSOR CAMA CALIENTE

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.15: Conexién Termistores

4.2.5 CONEXION ENTRE ARDUINO MEGA SHIELD Y FUENTE DE

ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es un dispositivo no critico en cuanto a los requerimientos, pero

si hay que procurar tener una salida de -12V y 12V DC y al menos una corriente de 15A.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.16: Conexién Fuente de alimentacion.

4.2.6 CONEXION ENTRE ARDUINO MEGA SHIELD Y ALIMENTACION

EXTRUSOR

En la parte superior se tendrd 3 pares de borneras denominados D8, D9, D10, los bornes
D10 estan destinados a conectar la resistencia de potencia del hot-end, esta resistencia

ayuda a soportar temperaturas altas al hot-end. Los bornes de D9 es para una posible
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instalacion de ventilador y los bornes del D8 se conectaran la cama caliente de acuerdo

a la polaridad.

Racictanria del Hnt.and h[

Tarmictnr Cama Caliente (

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.17: Conexion Alimentacion Extrusor

Las tres conexiones (heated-bed, ventilador y hot-end), estan conectadas internamente a
los tres mosfet, estos se encargan de controlar el paso de la corriente a los tres

dispositivos que seran conectados.
4.3 SOFTWARE
4.3.1 OPEN SOURCE

Una plataforma Open Source de cédigo abierto, significa que es de libre acceso, el
usuario puede manipular el software es decir es autbnomo. Una vez obtenido el software
puede ser usado, estudiado y cambiado. Gané popularidad con el auge de Internet, que
proporciona acceso a los modelos de produccion diversos, vias de comunicacion y

comunidades interactivas.

®

open source
initiative

Fuente: http://opensource.org/logo-usage-guidelines

Figura IV.18: Logo Open Source
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Licencias Open Source

Las licencias de codigo abierto son licencias que cumplen con la definicion de Open
Source, estas permiten que el software pueda ser usado libremente, modificado y que se
pueda compartir. Para ser aprobada por la Open Source Initiative (también conocido como
el OSI), una licencia debe pasar por el proceso de revision de la licencia de Open Source
Initiative. Los términos de distribucién de software de codigo abierto deben cumplir con los

siguientes criterios.

e Redistribucién gratuita

e Trabajos derivados

e Integridad del codigo fuente del autor

¢ No discriminacion contra personas 0 grupos.
¢ No discriminacion en funcién de Endeavor.
e Lalicencia no debe restringir otro software

e Lalicencia debe ser tecnolégicamente neutral

A. SOFTWARE DE CODIGO ABIERTO

Open Source Software (OSS) puede definirse como programas informaticos para que sea
legible el cddigo fuente, se hacen disponibles bajo una licencia de copyright (o arreglo
como del dominio publico) que cumple con la definicion de Open Source. Esto permite a
los usuarios a utilizar, cambios, mejoran el software, y redistribuirla modificando o sin
modificar de forma que a menudo es desarrollado de manera publica y colaborativa.
Software de cddigo abierto es el ejemplo mas prominente del desarrollo de cAdigo abierto

y a menudo comparado con contenido generado por el usuario.

86


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://opensource.org/osd&usg=ALkJrhisAsuRdo59abnpdpN1Uu_s12q2Zw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://opensource.org/osd&usg=ALkJrhisAsuRdo59abnpdpN1Uu_s12q2Zw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://opensource.org/approval&usg=ALkJrhgBTdmEsR2KnlcMBhB-1hAlTUegtA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://opensource.org/approval&usg=ALkJrhgBTdmEsR2KnlcMBhB-1hAlTUegtA

En la actualidad la impresion 3D (también llamada fabricacion aditiva), es pionera en
cuanto se refiere a tecnologia, porque es un proceso que se realiza en tres dimensiones,
lo cual despierta interés de como es posible que se pueda realizar objetos solidos de

diferentes formas, a partir de un modelo digital de computador.

LICENCIAS DE SOFTWARE LIBRE

Las licencias de fuentes abiertas fijan las obligaciones y limitaciones que el licenciante

debe cumplir para utilizar, modificar o compartir el hardware/software de cédigo abierto

La GNU licencia general publica (GPL) es la licencia mas generalizada de cAdigo abierto,
de todo el software que se ha aplicado, ninguno es mas conocido que el kernel de Linux.
De hecho GPL se ha aplicado en la mayoria de médulos de software que se incluyen en

las conocidas distribuciones de Linux.

La licencia Creative Commons (CC) se utiliza cuando el autor quiere dar el derecho a las
personas para compartir y utilizar lo que han creado. Creative Commons proporciona

flexibilidad de parte del autor.

La Affero GPL La Licencia GNU Affero General Public License esta basado en la GPL de
GNU, pero tiene un plazo adicional para que los usuarios que interactian con el software
con licencia a través de una red para recibir la fuente de ese programa. Recomendamos
que la gente considere el uso de la AGPL de GNU para cualquier software que

comunmente se ejecuta a través de una red.
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B. HARDWARE ABIERTO

Hardware de fuente abierta (SST) se refiere a informética y hardware electrénico que es
disefiado de la misma manera como software de cédigo abierto. Hardware de fuente
abierta es parte de la cultura de cédigo abierto de que toma las ideas de c6digo abierto a
campos distintos de software. El término se ha utilizado principalmente para reflejar la
liberacién gratuita de informacién sobre el hardware de disefio, como esquemas, lista de
materiales y datos de disefio de PCB, a menudo con el uso del Software Open Source

para manejar el Hardware.

Ademas de las licencias de software disponibles se han recomendado diversas licencias;
estas licencias tienen como prioridad plantear problemas concretos del disefio de
hardware. Un ejemplo es dado por la licencia del globo. La licencia dice que toda persona
tiene el derecho de a fabricar, vender y distribuir tableros globo sin cambios, sin embargo

poblada y a cualquier precio.

open source
ardware

Fuente: http://www.aperturaradical.org/tag/open-source-hardware/

Figura 1V.19: Hardware Open Source

4.3.2 SOFTWARE PARA LA IMPRESION 3D

En la actualidad la impresién 3D (también llamada fabricacion aditiva), es pionera en

cuanto se refiere a tecnologia, porque es un proceso que se realiza en tres dimensiones,
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lo cual despierta interés de como es posible que se pueda realizar objetos solidos de

diferentes formas, a partir de un modelo digital de computador.

¢ Necesitamos un Firmware de control para las tarjetas (Arduino+Ramps+pololus).

e Un Software de Modelado que se utiliza para dibujar y disefiar una idea. El
archivo debe tener un formato STL u Ob;.

¢ Un Software de Rebanado (slicing), para generar instrucciones de impresion (G-
Code).

e Un Software de Interfaz para que la Impresora se pueda comunicar con el

ordenador por medio del cédigo G. Luego imprimir el objeto deseado.

[ FIRMWARE } ) /\,/ —

MARLIN

MODELADO

Sl|c3r

G-code generator for 3D printers

{ REBANADO

-—

)

[ INTERFAZ

_—

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura IV.20: Esquema del Software
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A. FIRMWARE

Para que el software se comunique con la impresora, esta debera llevar un firmware en el

microcontrolador que la gestiona, los dos firmware mas famosos y estables son Sprinter y

Marlin.

a. SPRINTER

Este es un firmware para RAMPs y otras configuraciones de procesador Unico de la

electrénica RepRap. Soporta la impresién de la tarjeta SD, control activo de la cama

caliente.

Caracteristicas:

Lector de tarjetas SD

Control velocidad del extrusor

Movimiento del control de velocidad

Aceleracion constante o exponencial

Cuenta con extrusor paso a paso

Electronica compatible:

RAMPs

Sanguinololu

Teensylu
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http://reprap.org/wiki/Sprinter

b. MARLIN

Este es un firmware para configuraciones de un procesador unico en la electrénica
Reprap. Soporta impresién de carpetas de tarjeta SD y planificacibn de una trayectoria

futura.

Marlin en la actualidad es un Firmware robusto, completo e ideal para la impresiéon 3D,

ademas nos ofrece las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas:

e Interrupcion basada en el movimiento de aceleracion lineal.

¢ Mantiene una velocidad alta cuando es necesario. Alta velocidad en curvas.

e Interrupcion por proteccion de temperatura.

e Tarjeta SD.

e Soporte para endstop.

e Carpetas en tarjeta SD (para pronterface).

¢ Almacenamiento en EEPROM de méaxima velocidad, aceleracion y variables

similares.

e Seleccion de temperatura dinamica o auto temperatura.

e Control para finales de carrera.

e CoreXY.

e Puerto serie configurable para soportar adaptadores inalambricos.
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Electronica compatible:
¢ RAMPs
e RAMBo
e Sanguinololu

Sprinter garantiza fiabilidad, pero Marlin es un firmware avanzado sobre todo por el
control PID y CoreXY que lleva incluido, maneja muy bien las temperaturas del Hotend y
Hotbed. En la grafica siguiente observaremos el control de temperatura con Marlin y

Sprinter.

MARLIN

SPRINTER

Fuente: http://www.arduteka.com/2012/12/software-cura-para-impresion-3d-sprinter-vs-marlin/

Figura 1V.21: Firmware

Como observamos Marlin mantiene constante la temperatura de extrusiéon a diferencia de

Sprinter que es inestable.
4.3.3 MODELADO 3D

El primer paso para la impresion de un objeto real es hacer un modelo 3D digital virtual

utilizando un software, a menudo llamado CAD (Computer-Aided-Design). Hay varios de
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estos programas para las plataformas méas comunes (Windows, Mac OS X, Linux),

algunos estan disponibles gratis o0 como cédigo abierto.

Fuente: http://peruviantec.blogspot.com/2008/10/master-en-solidworks.html

Figura 1V.22: Modelado en SolidWorks

A. Ejemplos de software libre para técnicas de modelado 3D:

e Sketch Up: facil de usar, con una comunidad mundial de usuarios y tutoriales en
video, pero limitados de alguna manera, esta optimizado para la creacion de

modelos arquitectdnicos simples.

e SolidWorks: El software ofrece una funcionalidad de disefio potente con la
intuitiva interfaz de usuario de SolidWorks agilizara el proceso de disefio y sera

productivo desde el principio.

e FreeCAD: Win/Mac/Linux de codigo abierto 2D y 3D modelador paramétrico con
una curva de aprendizaje, tiene una buena documentacion y una comunidad de

usuarios para ayudar.
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o Blender: Win/Mac/Linux, potente software de cddigo abierto optimizado para
animaciones complejas y representaciones de objetos 3D, intuitivo y dificil de

dominar.

Conseguir modelos 3D desde la web puede ser una buena idea, antes de comenzar a
crear nuestros propios modelos 3D. Hay miles de modelos creados por compafiias y que
gentilmente comparten gratuitamente en la web. Algunos repositorios de modelos 3D

disponibles son:

e Thingiverse: este es el repositorio utilizado por la mayoria de personas que
quieren su modelo 3D. Ofrece mas de 50000 modelos 3D generados por los
usuarios, disefiados principalmente para la impresion 3D, a veces también para el
corte de laser u otra técnica tradicional de fabricacion. Todo el contenido es libre

de descargar y se puede imprimir facilmente.

e GrabCAD: No es necesario iniciar sesion en este repositorio web para descargar
los archivos, existen muchos objetos digitales en 3D, desde pequefas tuercas,
pernos todo esto para autos de carrera completos, con miles de piezas mecanicas

perfectamente disefiadas.

4.3.4 SOFTWARE DE REBANADO

Este paso tal vez es el mas interesante, a lo largo del proceso que va desde una idea a un
objeto tridimensional real, porque expone claramente detalles de como funciona una
impresora 3D para convertir un filamento de plastico crudo en hermosas creaciones. La
preparacion de un modelo 3D para la impresion es una delicada combinacion de

conocimientos técnicos de, la ciencia y el arte.
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Para ser impreso, nuestro modelo debe ser convertido primero en un conjunto de
instrucciones que la impresora pueda entender (un formato comudn se llama g-code): esta
tarea se llama rebanar (porque el modelo es "cortado" en muchas capas delgadas
horizontales que se imprimird en secuencia) y es realizado por programas informéticos

complejos llamados cortadores.

De hecho, la informacion contenida dentro de un archivo STL es de poco 0 ningln uso en
la impresora, ya que solo consta de una larga lista de coordenadas para identificar los

vértices que componen las muchas caras poligonales de malla del objeto.

La impresora necesita informacion muy diferente: los movimientos de la cabeza de
impresion o la plataforma en las diversas direcciones X, Y y Z, la cantidad de plastico para
extruir y la hora exacta de cuando tiene que empezar y parar de extruir, la temperatura de

la boquilla y plataforma de impresion y asi sucesivamente.

Los comandos para la "conversion" entre las coordenadas de los vértices y la impresion
es una tarea pesada, computacionalmente hablando, y no puede ser manejada en tiempo
real por el ordenador. Por esto se utiliza un software de ayuda donde se calibra algunos

parametros para la impresion.

Otra razon para hacerlo de esta manera es que el proceso de corte requiere de un buen
namero de parametros adicionales que deben ser proporcionados por el usuario (por
ejemplo, la altura de las capas), y la interfaz grafica de una computadora real hace esta

tarea mucho mas facil.

El procedimiento estandar para cortar es el siguiente:

¢ Inicie el programa que es para cortar en un equipo host.
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e Cargar el archivo STL del modelo.

e Traducir/escalar/rotar, el modelo hasta que esté bien colocado en la
plataforma de impresion.

e Colocar todos los parametros que son necesarios para una correcta
impresion.

e Iniciar el proceso de corte y esperar hasta que se produzca todo el G-
cabdigo.

e Envie el G-codigo a la impresora a través de una conexiéon USB o dentro
de una tarjeta de memoria (generalmente una tarjeta SD 0 una tarjeta

microSD) para ser cargado en la impresora.
A. SOFTWARE DE CORTE O REBANADO: SLIC3R

La mejor manera de experimentar con los pardmetros de corte es seguir un orden ldgico,
y probablemente el mejor es el orden usado por Slic3r: hay pardmetros relacionados con
el modelo de la impresora (y s6lo se cambian cuando se cambia la impresora), otros estan
relacionados con el filamento del plastico utilizado, y finalmente los parametros que

pueden ajustarse para una impresion especifica.

¥ Slic3r

G-code generator

Fuente: http://www.open-electronics.org/an-interview-with-alessandro-ranellucci-father-of-slic3r/

Figura IV.23: Slic3r
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Como Trabaja slic3r

El concepto fundamental de la tecnologia de prototipado rapido, incluida la Fabricacion de
Filamento Fundido (Fused Filament Fabrication), es la capa. El objeto se ‘discretiza’ en
capas horizontales de acuerdo con la altura de la capa especificada. Las capas mas
delgadas permiten una mayor resolucion, pero éstas requieren de un mayor tiempo de
impresién. El concepto de capa permite técnicas aditivas para hacer cualquier forma,
incluyendo formas céncavas o incluso volimenes cerrados que contienen otros solidos en

el interior; las maquinas sustractivas CNC no serian capaces de hacer estos objetos.

Después de generar las rebanadas del objeto como un conjunto de cortes de seccion
horizontal, Slic3r genera las trayectorias de herramienta (toolpath) para cada capa.
También, para cada trayectoria de herramienta, Slic3r calcula cuanto material se necesita
y qué velocidad se debe utilizar, asi como cuanto enfriamiento se necesita.

Las trayectorias de herramienta (toolpaths) se configuran de acuerdo con varias opciones
que afectan el espesor de las paredes y la solidez interna expresada por un factor de
densidad.

Estos parametros son los mas importantes a la hora de configurar Slic3r para obtener una

impresién de calidad.

B. CONFIGURACION SLIC3R

1.- Configuracion de laimpresora:

e Tipo de impresora / firmware;
e Eltamafio y desplazamiento de la plataforma de impresion.

¢ Numero de extrusores, diametro de sus boquillas.
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2.- Configuracion del filamento:

e Diametro del filamento
e Factor de proporcionalidad: usado para compensar la expansion de plastico
cuando se funde, es 1 PLA y 0.9 o menos para ABS;

e Temperatura de la camay extrusor

3.- Configuracion de impresion:

e Altura de la capa

¢ Numero de shells / pardmetros o espesor de las paredes:
¢ Numero / Grosor de las capas superior e inferior

e Porcentaje de relleno

e Patron de relleno

¢ Velocidad de impresién

e Skirty borde

¢ Raft and support

C. Revisién del software mas usado:

e Skeinforge: probablemente el mayor software para cortar, es un conjunto de
scripts escritos en Python y publicado bajo una licencia GPL, que era el valor
predeterminado de corte del motor de la original Makerbot Replicator (integrado en
el software de ReplicatorG) y muchas impresoras 3D RepRap y est4 aun presente
como opcién en MakerWare (el programa que tomo el lugar de ReplicatorG para

controlar las impresoras Makerbot mas recientes) y el otro programa (gratis)
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comun Repetier-Host. La interfaz de usuario no es amigable, y algunos ajustes son

bastante confusos.

e KISSlicer: con una sencilla interfaz grafica y la pretensién de ser rapida y facil de
usar, puede ser una buena opcién para los principiantes de la impresiéon 3D. Una

version "pro" que afiade soporte para extrusores multiples y multiples objetos.

e Cura: es desarrollado por Ultimaker con el objetivo de hacer la impresién 3D fécil
y racionalizado como sea posible. Incluye todo lo necesario para preparar un
archivo 3D, para la impresién y para imprimir y es totalmente pre configurado para

trabajar en la impresora 3D de Ultimaker.

o MakerWare: uso facil del software que controla la Makerbot Replicator y
Replicator, también ofrece su propias Maquinas par motor, optimizada para ser

mas fuerte, mas rapida y tener resultados consistentes.

La elecciéon entre los diferentes mecanismos de rebanado no tiene que ver solo con las
preferencias personales o la lista de prestaciones de las diferentes opciones: algunas

impresoras requieren estrictamente el uso de uno o dos rebanadores especificos

4.3.5 SOFTWARE DE INTERFAZ (Conectarse a laimpresora 3D).

Para conectarse a la impresora 3D es necesario un software de PC, llamado “host”, por
medio de este software se puede enviar instrucciones a la impresora. Algunos de los

Softwares libres mas conocidos son: Printun (Pronterface), Replicator G, Repetier-Host.
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Printun es sencillo y practico, mientras que ReplicatorG es bastante elegante y funciona
muy bien con impresoras de Makerbot, pero da algunos problemas de comunicacién con
otras impresoras, Repetier-Host es una interfaz sencilla que facilita la conexion USB con
la impresora 3D, la visualizacién de piezas en formato .STL y su laminacién en G-code
gracias a los laminadores Slic3r o Skeinforge. Todos los programas funcionan en

cualquier sistema operativo.

A. PRONTERFACE

Pronterface es un empaquetado de un conjunto de aplicaciones de G-code. Resulta de la
combinacion de printcore (emisor de G-code), pronsole (linea de comandos del emisor de
G-code), pronterface (interfaz grafica del usuario) y un pequefio conjunto de rutinas

(scripts).

Fuente: http://blog.think3dprint3d.com/2013_10_01_archive.html

Figura 1V.24: Pronterface

La primera vez que se conecte con la impresora, se necesitara el programa Pronterface,

este programa se comunica mediante el conector USB y nos permite:
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e Verificar el Funcionamiento de los motores.

e Verificar el funcionamiento de los finales de carrera.
e Calentar el Hot-End (Cabeza).

e Extruir el filamento.

e Monitorizar Temperatura

Igualmente, una vez que tenemos el fichero en formato G-code, este programa nos

permite dar la orden de Imprimir.

101



CAPITULO V

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA IMPRESORA 3D

5.1 MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO

Una vez que se realiz6 el disefio y la seleccién de componentes electrénicos/eléctricos, se

procedera al montaje final de los elementos de la impresora 3D.
RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES:
Area de impresién: 200mmx200mmx200mm
Filamento de plastico: ABS de 3mm de didmetro color rojo
Resolucién de capas: 0.1mm, 0.2mm, 0.3mm, 0.4mm.
Estructura robusta: Aluminio.
Software de codigo libre: Marlin, SolidWorks, Slic3r, Pronterface.

Diametro de la boquilla de extrusion: 0.5mm
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5.1.1 MONTAJE COREXY

El sistema corexy consta de cuatro ejes guias paralelos, en los que se encuentra el eje X
e 'Y, sobre estos va montado el soporte del extrusor. El soporte del extrusor se desplazara
a través de estos por medio del sistema de transmision polea-correa, las correas se
encuentran fijas en el soporte del extrusor y las poleas estdn acopladas en cada uno de
los soportes que conforman la estructura de corexy. En un soporte se encontraran

acoplados dos motores a paso con sus respectivas poleas.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.1: Montaje CoreXY

5.1.2 MONTAJE DEL EXTRUSOR SOBRE EL SOPORTE

Este mecanismo de soporte se encuentra montado en un punto medio de los ejes X, Y, es
decir sobre un sistema cartesiano. La funcién que desempafara el soporte sera dar
movilidad al extrusor para que no tenga ningun problema al momento de desplazarse en
los ejes, de esta manera la boquilla de extrusion depositara filamento fundido sin

problema durante la impresion.
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Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.2: Montaje del Extrusor en el Soporte

5.1.3 MONTAJE DEL EJE Z

El eje z consta de un tornillo sin fin con acople flexible, lo que le permite desplazar a la

plataforma de impresién en sentido vertical de forma ascendente o descendente.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.3: Montaje eje Z
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5.1.4 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE (CARCASA)

La carcasa para la impresora 3D ese realizo en madera MDF de 15 lineas. Este grosor de

madera sera lo bastante robusta para soportar el peso del mecanismo CoreXY.

Especificaciones:

Dimensiones: 500mmx490mm

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.4: Carcasa de la Impresora 3D

5.1.5 MONTAJE DE LOS SENSORES FINALES DE CARRERA.

Para calibrar los tres ejes de la impresora 3D se necesitara establecer un punto de partida
conocido como HOME (0,0,0), este punto no dara la posicion inicial de la que partira el

extrusor al momento de la impresion.
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Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.5: Montaje Sensores

5.1.6 MONTAJE FINAL DE LA IMPRESORA 3D

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.6: Montaje Final de la Impresora 3D
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5.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA IMPRESION 3D

5.2.1 CONFIGURACION DEL SOFTWARE

Como se mencion0 anteriormente Slic3r es un instrumento que convierte un objeto
tridimensional en 6rdenes de impresion. Rebana el modelo en capas horizontales, genera

trayectorias y calcula la porcion de filamento que se utilizara en la impresion.

Slic3r esta incluido en los paquetes de software de host mas importantes: Pronterface,

Repetier-Host, ReplicatorG

ASISTENTE DE CONFIGURACION

El asistente de configuracion le pide una serie de preguntas y crea una configuracion de

Slic3r para comenzar.

Configuration Wizard &J

Welcome to the Slic3r Configuration Wizard

@ Welcome Hello, welcome to Slic3r! This wizard helps you with the initial configuration; just
Firmware Type a few settings and you will be ready to print.

Bed Size . . ] L .

To import an existing configuration instead, cancel this wizard and use the Open

MNozzle Diameter Config menu item found in the File menu.

Filament Diameter
Extrusion Temperature To continue, click Next.
Bed Temperature

Finish

< Bac | Mext = | | Cancel |

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.7: Asistente de Configuracion

En esta ventana nos pide una serie de configuraciones de la maquina como son:
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Tipo de Firmware: El G-Code producida por Slic3r se adapta a determinados tipos de

firmware. El primer paso que le pedira el firmware que utiliza la impresora.

G-code flavar |RepRap (Marlin/5printer) v|

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.8: Tipo de Firmware

Tamafio de la cama: Esta configuracion define la distancia maxima que el estirador
puede viajar a lo largo de los ejes X e Y. Si las dimensiones no estan facilmente

disponibles para la impresora y luego se puede medir facilmente.

Bed size: w 200w 200 mm

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.9: Tamario de la Cama

Didmetro de boquilla: El diametro de la boquilla tienen valores comunes de 0,5 mm y

0,35 mm.

Mozzle diameter: 0.5 mm

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.10: Diametro de la boquilla

Diametro del filamento: Para que Slic3r pueda producir resultados exactos se debe
saber con la mayor precision posible cuanto material es empujado a través de la

extrusora.
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Aunque el filamento utilizado en impresoras FDM se vende en diametros de 3 mm o 1,75
mm. Por lo tanto se recomienda altamente tomar varias mediciones de una longitud del
filamento y utilizar la media. Por ejemplo, mediciones de 2.89, 2.88, 2.90 y 2.91 produciria

un promedio de 2.895, y asi se utilizaria.

Diametern 2,895 mim

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.11: Diametro del filamento

Temperatura de extrusion: La temperatura de extrusion dependeréa del material y que
pueda operar en un rango de temperaturas. Una regla muy general es que PLA se
encuentra entre 160° C y 230° C y ABS miente entre 215° C y 250° C.

Other layers: 200 = °C

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.12: Temperatura de extrusion

Temperatura de la cama caliente: Una regla general es que PLA requiere 60° C y ABS

requiere 110° C.
A. CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION

Estos parametros son los mas importantes a la hora de configurar Slic3r para obtener una

impresion de calidad.
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Configuracién de laimpresora:

G Siicr O | B ||
File Plater Window Help
[ Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
Size and coordinates -
& General Bed size: x 200y 200 mm
L& Custom G-code Print center x 100y 100 mm
V' Bdruderl Zoffset 0 mm
Firmware
G-codeflavor: RepRap (Marlin/Sprinter/Repetier) ~
Use relative E distances: B =
Capabilities
Bxtruders: 1
Advanced
Use firmware retraction: B
Vibratien limit: 0 Hz
Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.13: Configuracion impresora

e Tipo de impresora / firmware.

El tamafio y desplazamiento de la plataforma de impresién, maxima altura eje Z:
valor tipico de la mayoria de impresoras comunes: 20x20x20cm.

Numero de extrusores, didmetro de sus boquillas, otros pardmetros para la

extrusion.

Configuracién del filamento:

G slicar | - S
File Plater Window Help
Plater | Print Settings F‘h”"E”(SEﬂ'”QS|Pv\ntsv$emngs
D Filament Diameter 21 mm
= Cooling Extrusion multiplier: 1
Temperature (:C)
Bxtruder: First layer: 200 = Other layers: 200
Bed: First layer: 0 * Other layers: 0

< i

Version 117 - Remember to check for updates at hitps/slicir.org/

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.14: Configuracion del filamento
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e Diadmetro del filamento: debe ser una medicién precisa y real, el valor nominal
no es suficiente para el correcto célculo de la longitud del plastico para extruir.

e Factor de proporcionalidad: usado para compensar la expansién de plastico
cuando se funde, es 1 PLA y 0.9 0 menos para ABS.

e Temperatura de la camay extrusor (pueden ser diferentes para la primera capa)

Configuracion de impresion:

% Slic3r =NRSE X
File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
Simple Mode (modified Speed for print moves
@l Layers and perimeters Perimeters: 12 mm,s
Infill Srnall perimeters: 12 mmy/s or %
©] - External perimeters: 12% mmys or %
(&5 Skirt and brim
n . Infill: 12 mm/s
Lol Support material
| Motes Solid infill: 12 mm/s or %
& Output options Top solid infill 12 mm/s or %
i Multiple Bdruders Support material: 12 mmy's
/® Advanced
&
Support material interface: 12% mm/s or %
Bridges: 12 mmjs
Gap fill: 12 mm,s
Speed for nen-print moves
Travel: 130 mm/s
Modifiers
First layer speed: 30% mm/s or %
Acceleration control (advanced)
Perimeters: 0 mmj’s*
Infill: 0 mm/s*
Eridge: 0 mm/s*
First layer: 0 mm/s*
Default: 0 mm,s*
Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.15: Configuracion de impresion
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Altura de la capa (puede ser diferente la primera capa): generalmente entre
0.1mm y 80% del tamafio de la boquilla, 0.25mm es un valor tipico.

Numero de shells / pardmetros o espesor de las paredes: aumentar este valor
hara el objeto mas robusto.

Numero / Grosor de las capas superior e inferior: aumentar este valor hara el
objeto més robusto.

Porcentaje de relleno: cantidad de plastico que se utilizar4 para el volumen de
los objetos, que va normalmente desde 0% (objetos huecos) al 50% (partes
sélidas y fuertes), mas del 50% es rara vez utilizada, y los valores tipicos estan
alrededor del 10-20%.

Patréon de relleno: este es el patron usado para crear el relleno, cominmente
usado para cuadrados o hexagonos.

Velocidad de impresidn: este ajuste se relaciona mucho con la temperatura de la
boquilla (nozzle), el tipo de filamento y la calidad de construccién de la impresora,
generalmente una velocidad lenta ayuda a obtener mejores impresiones.

Skirt y borde: skirt es la cantidad extra de plastico extruido antes de la impresién
actual para evitar empezar la impresion con la boquilla vacia, el borde es un
espesor extra del filamento en la primera capa, para que el objeto se pegue mejor
a la cama.

Raft and support: raft es otra forma de mejorar la adherencia del objeto a la
cama, por medio de una o dos capas de filamento de plastico extras, mientras que
el soporte es una estructura esponjosa especial de plastico construida desde abajo
para apoyar las partes del objeto que de otra manera no se podrian imprimir,

porque tienen colgantes.
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B. SOFTWARE CAD/CAM

Los disefios de los objetos que se deseen imprimir se realizaran en un software CAD

(SolidWorks), estos disefios se guardaran con extension STL.

75 souioworrs e

Edin Ver foetar Wemsmentss Ventsns 1 | |- Y-k - -

B8 5 ia- e [P S enw oo ae v D% o
1 9989000 »

Yo [

+ @ Sebente it
+ (@ Sesente Stz }

M

R
T i [ e -
Cotdots a3tk

MIAGS - 3 2]

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.16: Disefio en SolidWorks

Una vez guardado el archivo con extension STL., se abrira en el software Slic3r (CAM).

Se configurara los parametros necesarios para obtener una buena impresion.

FIE_1STL

=
Cut
z 5} 0

Keep: Upper part:[/| Lower part[J]
Rotate lower part:

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.17: Objeto en Extension .stl
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Posteriormente se exportara el Codigo-G del disefio para que el software de interfaz

pueda interpretarlo.

5.2.2 REQUISITOS PARA UN SISTEMA DE IMPRESION 3D: MDF

A. RESUMEN DE LA IMPRESORA 3D

e Tecnologia de impresion: FMD

Estructura de impresion: CoreXY y tornillo sin fin con acople

Software de control (interfaz): Pronterface.

Software de laminado (corte): Slic3r

Formato de impresion: G-Code

B. PUESTA EN MARCHA DE LA IMPRESORA:

Colocacion del filamento de plastico: En este punto se deberia tener la impresora 3D
lista para empezar a imprimir, el filamento con el didmetro correcto y por supuesto el tipo y

el color de filamento para el disefio,

Cargar el filamento: se requiere del inyector y la accion del engranaje de la extrusora, ya
sea a mano o por la activaciéon del extrusor-motor paso a paso. Después de sacar un
poco de plastico, se asegurara que la boquilla ha sido rellenada con el plastico y esta listo

parala primera impresion.

Proceso usual de impresién:

e Enlazar la impresora: Encontrar los parametros correctos para las

conexiones y si finalmente se establece la conexion, se empezara a enviar
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comandos g-code a la impresora, para comprobar si todo funciona
correctamente.

e Enardecer el extrusor y la Plataforma de impresion

e Guardar el disefio en formato STL., del software CAD.

e Cargar el modelo en formato STL.

e Laminar (Cortar) el disefio: se creara un archivo de cédigo g producido
por el software de corte, debidamente configurado segun las propiedades
gue se quiera para el objeto. Ahora se tiene que cargar el Cddigo-G del
objeto que se desea imprimir en el software de interfaz (control)
Pronterface.

e Empezar conla impresiéon 3D.

C. PRIMERA IMPRESION Y CALIBRACION

Antes de intentar la primera impresion es vital que la impresora esté correctamente
calibrada. Saltando este paso resultara una frustracion e impresiones fallidas, asi que es
importante tomarse el tiempo para asegurarse de que la maquina esta correctamente

configurada.

Cada méaquina puede tener un procedimiento de calibracion propio. Aqui se tiene una

lista de puntos claves que deben abordarse.

e Estructura estable y correctamente alineada.
e Las correas que estén tensadas.
e Filamento libre de la bobina, sin causar demasiada tension en el estirador.

o Establecer la corriente para los motores paso a paso en el nivel correcto.
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e En el Firmware los ajustes que sean correctos incluyendo: velocidad de
movimiento de los ejes y la aceleracidn; control de la temperatura, topes;
direcciones de los motores.

e El Extrusor este calibrado en el firmware con los pasos correctos: en mm para
el filamento.

e Nivelacion de la plataforma de impresion:

Lo ideal es tener una plataforma plana como sea posible y perfectamente paralelo
a los ejes del cabezal de impresion mdévil, en todas las direcciones. Para alcanzar
este objetivo, el usuario debe mover la cabeza en todas direcciones, comparando
su posicion vertical con el de la plataforma y el nivel de este ultimo por medio de

unos tornillos, subiendo o bajando las cuatro esquinas de la plataforma.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.18: Plataforma de impresién

Después de la nivelacion, la plataforma debe ser cuidadosamente limpiada y
cubierta con una cinta apropiada en la superficie: se puede hacer con una 0 mas
capas de cinta azul (para PLA) o cinta Kapton (para ABS) o el material apropiado

requerido para otros tipos de plastico.
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o Ajuste de Offset del eje Z:

La posicion optima de tope del eje Z es donde la punta de la boquilla apenas toca
la superficie de la cama. Una hoja de papel es un buen indicador para la distancia

gue debe tener la cama con la punta de la boquilla.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.19: Ajuste Offset

Después de la calibraciéon de los puntos criticos se procede a la primera impresion,
teniendo un primer inconveniente que es el denominado Warping. Warping es la
deformacién de las capas del objeto que esta en proceso de impresion, por un rapido
enfriamiento del filamento, por lo que el objeto se despega de la base y empieza a

curvarse.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)
Figura V.20: Warping

Para evitar el Warping tbmanos en consideracion lo siguiente:
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e La plataforma de impresioén debe estar nivelada, plana y a una temperatura
adecuada.

e La superficie de la cama caliente debe estar limpia.

e La distancia de la boquilla de extrusién con la cama caliente debe de ser la

altura de una hoja de papel.

En la figura V.21 se puede observar los diversos modelos que fueron impresos por la
impresora 3D (MDF), los cuales tienen las dimensiones deseadas, y una buena

resolucion.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.21: Objetos impresos

5.2.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

A. PRUEBAS MECANICAS
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SISTEMA COREXY

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del Sistema COREXY se procedié a
accionar los movimientos individuales de cada eje, determinandose fluidez a lo largo de
todo el desplazamiento y condiciones de operacién normales en los motores, no se
presentd perdida de pasos ni sobreesfuerzo. Para verificar la exactitud de los
desplazamientos lineales se envié mediante software al sistema controlador comandos
de desplazamiento de 10 mm para cada eje, se sefiald la posicién inicial del extremo del
coche que soporta el extrusor y con un calibrador se tomé la medida desde el punto
anteriormente sefialado hasta la nueva posicion de éste, obteniéndose como resultado 10
mm, con lo que podemos determinar que los valores receptados por la placa controladora
coinciden perfectamente con el desplazamiento real, lo que garantiza que los objetos

impresos guardaran las dimensiones con las que fueron diséfanos.

EJE X

PRUEBA 1: 10mm = 1cm

Posicion Inicial Posicion Final

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.22: Prueba Eje X: 10mm
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PRUEBA 2: 100mm = 10cm

Posicion inicial Posiciéon Final

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.23: Prueba Eje X: 100mm

Resultado

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.24: Resultado Eje X: 100mm
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EJEY

PRUEBA 1: 10mm = 1cm

Posicién Inicial Posicién Final

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.25: Prueba Eje Y: 10mm

Resultado

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.26: Resultado Eje Y: 10mm
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PRUEBA 2: 100mm = 10cm

Posicioén Inicial Posicion Final

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.27: Prueba Eje Y: 100mm

Resultado

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.28: Resultado Eje Y: 100mm
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Se puso ademas en marcha el sistema como Plotter, se generd el codigo G necesario

para reproducir una imagen .PNG en blanco y negro, se ejecutdé el programa, se

observaron resultados favorables en el dibujo completado.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.29: Imagen .PNG

SISTEMA TUERCA Y TORNILLO

Para verificar el ascenso y descenso de la plataforma de impresion se puso en marcha el
sistema conformado por el tornillo sin fin acoplado al eje del motor. Las primeras pruebas
determinaron que el peso que debia ser levantado provocaba un momento flector que
hacia que en ciertos tramos del tornillo el movimiento se vuela demasiado forzado, lo que

causaba pérdida de pasos en el motor.
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Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.30: Tornillo con momento flector

Para solucionar éste inconveniente se optd por instalar otro sistema del mismo tipo en el
otro extremo del soporte de impresion de modo que el sistema quede nivelado por
completo y no haya ningan problema con el torque necesario para levantar todo el peso

gue conforma el mecanismo de sujecion de la superficie en donde sera impreso el objeto.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.31: Mecanismo de Sujecién de la Superficie de Impresién
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Una vez conseguido un fluido movimiento de subida y bajada se procedi6 a verificar la
coincidencia de los desplazamientos, se sefialé un punto de referencia, mediante software
se ordend una subida de 10 mm y se verifico la coincidencia de la medida, se obtuvieron

resultados favorables.

PRUEBA 1: 10mm = 1cm

Posicioén Inicial Posiciéon Final

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)
Figura V.32: Prueba Eje Z: 10mm

Resultado

L AR A A e e

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.33: Resultado Eje Z: 10mm
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B. PRUEBAS SOFTWARE

SLICER

Se pudo determinar que el tiempo que el software toma para “rebanar” la pieza y generar
las trayectorias que deben ser descritas por la herramienta varia en funcién de la
complejidad del modelo. Las piezas simples sin mayor detalle tardan un minimo de tiempo
en ser procesadas mientras que si se trata de disefios que posean voladizos en los que
se tiene que generar material de soporte para posibilitar la impresion el tiempo aumenta

considerablemente.

PRONTERFACE

Pronterface es un software completamente validado que como se esperaba no presenté
ningudn tipo de inconveniente. Las instrucciones enviadas desde éste hacia la impresora

respondieron sin ningun problema.

PIEZA__1: Espiral PIEZA_2: Bombillo PIEZA_3: Conejo
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PIEZA_ 4: Conejo

PIEZA_ 5: Logo_FIE

PIEZA_ 6: Casco_juguete

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.34: Figuras Impresas (Diferentes pardmetros)

Tabla V.XIX: Figuras Impresas (Diferentes pardmetros)

; PIEZAS PIEZA_1 PIEZA_2 PIEZA_3 PIEZA_4 PIEZA_5 PIEZA_6
PARAMETROS
Resolucion de impresién (mm) 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.2
Densidad de relleno (%) 40 50 30 40 30 40
Patrén de relleno honeycomb | rectilinear [honeycomb line honeycomb | rectilinear
Velocidad de impresién (mm/s) 30 40 15 20 25 12
Tiempo de impresion 03:35:13 03:13:41 08:12:26 03:10:05 04:35:20 01:30:15

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

C. PRUEBAS ELECTRONICA DEL SISTEMA

ARDUINO MEGA2560

Para confirmar la correcta operacion del Arduino, se realizd6 un programa sencillo que
involucrd lectura de entradas y activacion de salidas, se cable6 los sensores y actuadores
necesarios para verificar el proceso, se ejecutd el programa cargado en la placa y se

obtuvieron los resultados esperados.
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Programador
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Arduino Mega 2560 conectado el Arduino Mega.

D sketch jon21a | Arduino 10.1 o s -
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Grabar Secuencis de nicio (ol 07 Display ’
Arduing Mang wi ATmegal6s Contgunciin debigna  CoeMoyicsee? | o Y ;
©  Arduin Mega 2560 or Mega ADK Imprmie [ eI
‘Arduino Mega (ATmegal 280) Preterenciar ke Comma ArdumctsP
[r—
‘Arduing M w/ ATmega3zs Sl e EPROM .
Arduing Mini w/ ATmegalés >
Arduine Ethernet b
Arduine Fie 2
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Seleccionar la Tarjeta Arduino Mega | Abrir el ejemplo “Blink” para comprobar la
2560 tarjeta Arduino Mega 2560.

Blink | Arduino 101 [E=EE

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Blink
e

Blink F
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repe
This example code is in the public domain.

"

// Pin 13 has an IED comnected on most Arduine hoards.
// give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once When you press reset:
void setwp() {
J# initialize the digital pin as an outpuc.
pinliode (led, OUTPUT);
)

7/ the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {

: - Descargando en la Ramps 1.4 + Arduino Mega
Ejemplo Blink descargado en Arduino | 2560
Mega 2560

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.35: Prueba Arduino Mega 2560
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RAMPS V 1.4, DRIVERS A4988 Y MOTORES A PASOS

Sé conectd el motor al driver montado previamente en el s6calo correspondiente en la
ramps V1.4, se comunico la electrénica con el pronterface y se envié la orden de mover el
motor. Inicialmente el motor producia ruido pero el eje no giraba, se determiné que este
comportamiento se debia a la falta de corriente por lo que se movio el potenciometro
regulador de corriente incluido en el driver hasta conseguir que el motor responda. Se
debe ser cuidadoso al momento de realizar este ajuste ya que si la corriente se fija en un
valor demasiado alto se corre el riesgo de producir un sobrecalentamiento en el driver lo
cual puede conducir a una pérdida de pasos. Para ajustar un valor adecuado se midio la
corriente de consumo del motor y se ajusté el valor a 200 mA, con éste valor se garantiza
el movimiento de los motores de los ejes X e Y sin producir un sobrecalentamiento, para

los motores del eje z se ajustd un valor de 400 mA al igual que para el motor del extrusor.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.36: Ajuste Corriente de los Motores a pasos
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EXTRUSOR, PLATAFORMA DE IMPRESION Y TERMISTORES

Una vez conectados tanto la plataforma como el fusor con sus respectivos elementos de
determinacion de temperatura (termistores) se encendieron y a través de pronterface se

observé la correcta realimentacion de la temperatura.

D. OBJETOS IMPRESOS

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.37: Impresién

En cuanto a los resultados obtenidos en los objetos impresos se puede concluir que estos
varian de acuerdo principalmente a los parametros seleccionados en el software de
rebanado, un objeto impreso con una altura de capa minima tendr4 mejor resolucién que
uno en cual la altura de capa sea mayor. Otro dato a destacar es los objetos que
necesitan de material de soporte para ser impresos, en estos casos el proceso de
remocién de éste material compromete en ocasiones de manera considerable la calidad

de la pieza acabada.
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Las superficies pequefias sobre las que se extruye el material para conformar una nueva
capa son susceptibles de ser deformadas con facilidad debido a que el material
depositado en la capa anterior no ha tenido el tiempo suficiente para secarse, lo que hace
que el recorrido de la capa actual deforme la anterior, ésta deformacion puede ser
reducida y en el mejor de los casos evitada agregando un ventilador que apunte

directamente al objeto que esté siendo impreso.

Caso similar se aprecia con la velocidad de impresién, una velocidad muy alta causara
desprendimiento y deformacion en capas anteriores a la que esta siendo actualmente

impresa.

En ocasiones el fusor lleva material colgante, el cual choca contra los perimetros ya
impresos provocando que una gota de material se adhiera a estos, ocasionando un

acabado granulado.

Al tratarse de imprimir varias piezas a la vez hay que sefialar que el software de rebanado
las considera como una sola, por lo que en ocasiones las trayectorias generadas por este
para ser descritas por la herramienta generan una alternancia en la conformacion de
piezas, es decir que por ejemplo el fusor puede empezar haciendo la mitad de una
circunferencia, viajar a otra posicién y después regresar para terminar de describir esta
circunferencia, comportamiento que obviamente provoca una discontinuidad en la

impresiéon de piezas, por lo que es recomendable imprimir piezas individualmente.

El software puede manejar pendientes de hasta aproximadamente 45 grados sin
necesidad de generar material de soporte, sin embargo se puede tratar de hacer
impresiones que tengas angulos mayores a este, casos en los que el filamento extruido al

no poder adherirse por completo da un aspecto “colgante” (minimamente cuando el
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angulo es no mucho mayor a 45 grados), aspecto que puede ser corregido con un

tratamiento post-impresion a base de vapor de acetona.

Si se somete a la pieza impresa a un tratamiento con vapor de acetona se debe
considerar varios aspectos de ésta, destacando como uno de los principales el tamafio. El
tiempo que la pieza debe ser expuesta a éste vapor varia en proporcion directa al
volumen del objeto. Hay que considerar que si se excede en el tiempo se corre el riesgo

de perder el detalle.

En general se puede decir que el detalle de los objetos impresos varia en proporcion
inversa a la altura de capa, y ademas un 40% de densidad de relleno y un patrén tipo
panal de abeja logran conformar una pieza de gran resistencia mecénica , a una velocidad

de impresion aceptable y con un buen acabado.

5.2.4 ACABADO

Después que la impresora ha terminado de imprimir un objeto, nos va a tomar un par de
minutos para que todas las piezas se enfrien, y en caso de ABS sera también mucho més
facil despegarlo de la cama. Entonces se tendra que eliminar las estructuras de apoyo,

con la ayuda de un cuchillo afilado o una cuchilla.

Fuente: Carlos E. Romero B., Gloria O. Vaca M. (Autores)

Figura V.38: Diferentes Acabados
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Como un paso adicional, y si es necesario un acabado brillante, la superficie del objeto se
puede pulir, usando papel de lija (con precaucién, como este puede incluso dafar la
superficie lisa), o0 mediante el uso de solventes quimicos (vaporizado por ejemplo, acetona
para ABS y otros disolventes para PLA, calor (por medio de un soplador de aire caliente)

0 incluso una capa de pintura de recubrimiento transparente u opaco.

5.2.5 VALIDACION DE LA HIPOTESIS

La hipétesis planteada es:

¢Mediante la utilizacién de un lenguaje CAD y una impresora 3D es posible materializar

modelos tridimensionales?

Mediante la utilizacién de un lenguaje CAD y una impresora 3D fue posible materializar

modelos tridimensionales.

La hipétesis se valida plenamente dado que al utilizar el software de modelado
SolidWorks fue posible disefiar un objeto tridimensional (Logo FIE), el cual tras haber sido
cambiado de formato a uno que sea compatible con el software de rebanado fue posible
convertirlo en instrucciones de cddigo G, que pudieron ser comprendidas por el firmware,
el cual a su vez se genero trayectorias que fueron descritas con precision, permitiendo asi

la conformacién de modelo originalmente disefiado.
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CONCLUSIONES

1. La tecnologia de impresion de modelado por deposicion fundida es pionera e
indispensable en la actualidad ya que tiene multiples aplicaciones en diversos campos
de la industria.

2. Con el andlisis de los componentes de la parte mecéanica, electrénica y de control se
identificé los puntos débiles y fuertes de las mismas, que son fundamentales al
momento de la implementacion de la impresora 3D.

3. El perfecto paralelismo y perpendicularidad de los ejes garantiza el correcto
deslizamiento del coche que porta el extrusor y la correcta movilidad de la lamina
sobre la que se coloca la plataforma de impresién, evitando asi que en el proceso de
impresién los motores experimenten un exceso de carga el cual cause una pérdida de
pasos y una consiguiente falla en la impresion.

4. La impresora construida puede ser utilizada como una maquina CNC de propdésito
general y puede ser aplicada para diversos fines tales como corte, taladrado, plotter,
etc., teniéndose obviamente que reemplazar la herramienta y haciéndose ciertas
modificaciones en el software.

5. Con el fin de reducir el ruido y la vibraciébn en el proceso de impresion se debe
procurar hacer trabajar a los drivers con la minima resoluciéon de paso posible, en el
caso de los drivers A4988 un dieciseisavo de paso.

6. Las figuras de geometria complicada que requieren de material de soporte para su
impresion deben ser objeto de un estudio previo el cual determine la posicion
apropiada en la que éste debe ser ubicado para facilitar el rebanado, la impresién y

ahorrar material de soporte.



7. El sistema corexy a diferencia de un sistema cartesiano tradicional en el que el eje Z
levanta todo el mecanismo de extrusién y guiado del eje X, levanta Unicamente la
plataforma de impresion y el objeto impreso lo cual reduce considerablemente el peso
permitiendo aumentar la velocidad de impresion.

8. Los parametros de impresion del software rebanador deben ser modificados en
funcion de la pieza a conformar, esto con el fin de obtener una mayor calidad en la

impresion.

RECOMENDACIONES

1. El material de soporte generado por el software rebanador utilizado, es en la mayoria
de casos demasiado complicado de desprender de la pieza terminada por lo que se
recomienda que cuando se requiera imprimir geometrias complejas que tengan
voladizos se utilice un software auxiliar que genere éste material.

2. Se recomienda que los usuarios menos avanzados en la impresion 3D, utilicen para
empezar los archivos de configuracién que se envian por defecto con la maquina. Una
vez que se tenga un poco de experiencia se puede empezar a hacer pruebas
cambiando algunos parametros dentro de la configuracion de Slic3r.

3. No tocar la base de deposicién, en caso de hacerlo, limpiar la superficie antes de
empezar con la impresion para garantizar la correcta adherencia del filamento en su
primera capa.

4. Al momento de imprimir hacerlo en ambientes secos, libres de polvo y con gran
ventilacion ya que el filamento de plastico (ABS) es altamente toxico.

5. Para una buena adherencia de las primeras capas del objeto a imprimir nivelar el fusor
a una distancia minima de la plataforma caliente, distancia del grosor de una hoja de

papel bond A4.



RESUMEN

Se disefid y construyé una impresora 3D que utiliza la tecnologia MDF (Modelado por
deposicion fundida) para reproducir objetos volumétricos modelados en un software CAD.
La impresora del tipo planteado permitira crear modelos fisicos en 3D rapidamente, de
forma sencilla y con una buena calidad. La méaquina consta de tres mecanismos de

movimiento (X, Y, Z) y un mecanismo de extrusion.

La estructura mecénica del sistema cartesiano de movimiento (coreXY) se construy6 a
partir de cuatro planchas de aluminio de 2.5 cm de espesor dispuestas paralelamente de
par en par y un sistema de guiado sobre el cual se desplaza una pieza que sirve de
soporte para el mecanismo de extrusion, éste conjunto de 50 x 49 cm se soporta sobre
una estructura de madera MDF de 1.5 cm de espesor y 40 cm de altura, que a su vez
contiene los tornillos y motores que componen el sistema de movimiento de subida y

bajada de la plataforma de impresién del eje Z.

La impresora es controlada mediante una placa Arduino mas una placa Ramps V1.4 mas
drivers A4988, esta placa nos permite la interpretacion de los c6digos G que describen las
trayectorias de desplazamiento de los ejes. Se puede concluir que el detalle de los objetos
impresos varia en proporcion inversa a la altura de capa, asi como que con un 40% de
densidad de relleno y un patrén tipo panal de abeja se logra gran resistencia mecéanica del

objeto, una velocidad de impresion aceptable y buen acabado.



ABSTRACT

A 3D printer was designed and built. This printer uses the technology FMD (Fused
Deposition Modelling) in order to reproduce volumetric objects modelled using the CAD

software.

This proposed printer will allow us to create 3D physical models in less time, simple
manner and with a high quality. This machine has three movement mechanisms (X, Y, Z)

and an extrusion mechanism.

The mechanical structure of the Cartesian system of movement (coreXY) was built with
four 2.5 cm aluminum boards thickness. These boards were placed in pairs and in a
parallel way with a heading system, thorough which a part that serves as a support for the
extrusion mechanism, moves. This piece of 50 x 40 cm lies on a MDF wooden structure.
This structure has 1.5 cm of thickness and 40 cm of height. It also contains the screws and
the machines which form the movement system of rise and fall of the printing platform in

the Z axis.

The printer is controlled by an Arduino board plus a V 1.4 Ramps board plus A4988
drivers. This board allows us the interpretation of the G codes which describe the
trajectory of the axis movements. It can be concluded that the details of the printed objects
varies in a reverse proportion in relation to the height of the layer as well as a 40% of filling
density and a pattern of a honeycomb a great mechanical resistance can be obtained, as

well as an acceptable printing speed and good details.



GLOSARIO

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno. Un termoplastico utilizado como material de la

impresora 3D.

Cama: Placa de impresién, donde las piezas se hacen realidad.

Correa: Cinturon de engranajes, generalmente de fibra reforzada para prevenir que se

estiren. Sirve para transferir el movimiento de los motores a otras partes de la maquina.

Extremo caliente (Hot-end): La boquilla caliente del mecanismo de extrusora, que es lo
suficientemente caliente para derretir el plastico (o potencialmente otros materiales).

Piezas del extremo caliente utilizan materiales que soportar temperaturas hasta 240 ° C.

Extruir: Colocacién del material de impresibn en la plataforma en el extrusor,
normalmente termoplastico en estado liquido y empujandolo a través de una boquilla

pequefia comunmente conocido como un "hot end".

FDM: Modelado por deposicion fundida. El término fusionados con la deposicion
modelado y su abreviatura para FDM son marcas registradas por Stratasys Inc. El término
equivalente fundio filamento fabricacion (FFF), fue acufiado por los miembros del proyecto

RepRap para proporcionar una frase que seria legalmente sin restricciones en su uso.

FFF: Fabricacion de filamentos fundidos. Donde un filamento de material (plastico, cera,
metal, etc.) se deposita sobre o junto con el material mismo (o similar) hace un ensamble

(por calor o adherencia).

Filamento: Material plastico de impresoras 3D.



G-code: La informacién que se envia por el cable desde un PC hacia la impresora 3D.

Este G-Code es lo que interpreta la impresora a la hora de imprimir los objetos.

Motor paso a paso: Motores que funcionan so6lo con incrementos discretos de la

rotacion.
NEMA: Significa referirse a un tamafio especifico de motores paso a paso.

PEEK: Cetona del éter del poliéter. Una temperatura elevada termoplastica utilizada como

barrera térmica en el extrusor.

PLA: Acido polilactico. Un polimero termopléastico biodegradable utilizado como material
de la impresora 3D.Punto de fusion de 150-160° C. Las propiedades del material pueden

variar, dependiendo la forma de la fabricacion.

PTFE: Politetrafluoretileno (teflon). Un termoplastico resbaladizo que se utiliza a menudo

como un tubo de la extrusora para minimizar la friccion con el filamento.

RAMPS: RepRap Arduino Mega Pololu Shield, es una de las placas electrénicas mas

usadas en las impresoras 3D.

RepRap: Una maquina RepRap es una maquina de prototipado rapido que puede fabricar

una fraccioén significativa de sus propias partes.

STL: Corto para estéreo litograficos, que es un formato de archivo recomendada para

describir objetos 3D.
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1. INTRODUCCION

La impresion 3D o aditivo de fabricacion (AM) se conoce a los diversos procesos de
impresién de un objeto tridimensional, que utilizan procesos aditivos (impresion por
capas). Estos objetos puede tener cualquier forma o geometria, y se elaboran a partir

de un modelo 3D o de otra fuente de datos electrénicos.

El Modelado por Deposicién Fundida utiliza filamentos plasticos como es ABS o PLA
que esta enrollado en un cilindro y se va desenrollando para proveer material
(Filamento de Plastico), a la boquilla de extrusion. La boquilla se calienta a una
temperatura adecuada para derretir el material, esta boquilla se mueve en dos
direcciones, horizontal y vertical, por medio de un mecanismo de control numeérico
que es controlado de un modo directo mediante un software de fabricacion asistido por

ordenador (CAM).

1.2 PARTES DE LA IMPRESORA 3D Y ESPECIFICACIONES

Especificaciones técnicas:

Tecnologia de impresion 3D |FMD

Area de impresién 200mmx200mmx200mm
Filamento de plastico ABS 3mm didmetro

Resolucién de capas 0.4mm, 0.3mm, 0.2mm, 0.1mm
Estructura Aluminio

Software De cddigo libre

Boquilla de impresidn 0.5mm de didmetro




1.3 INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

1.3.1 AREA DE TRABAJO

e Mantener el area de trabajo limpia y ordenada.

¢ Mantener alejadas a las personas que no estan relacionadas con la
impresion 3D, mientras est4 imprimiendo la maquina.

¢ Coloque la maguina en una estructura amplia y robusta.

e Al momento de imprimir, hdgalo en una zona que posea ventilacion,

especialmente si imprime con filamento ABS.

1.3.2 SEGURIDAD ELECTRICA

No exponer a la impresora a condiciones inapropiadas como lluvia y

humedad

Mantener los cables de conexién fuera del alcance del calor, componentes

guimicos, etc.

1.3.3 SEGURIDAD PERSONAL

e No toque los elementos mdviles mientras la impresora esté en
funcionamiento.

e Para evitar quemaduras o deformaciones en el objeto, no toque el disefio,
con la mano, mientas la impresora funciona.

e No tocar el extrusor, ni la cama caliente,



2. MANTENIMIENTO

Asegurarse que las correas dentadas GT2 estén bien tensadas. Ya que si ho lo
estan se deslizaran del eje de la polea, ocasionando pequefios
desplazamientos de las capas de filamento al momento de imprimir.

Revisar y ajustar los tornillos de los diferentes componentes.

Limpiar la impresora, esto incluye todos los componentes mecanicos y
electronicos.

Limpiar la superficie de impresion, para obtener una mejor adherencia de las

primeras capas del objeto a imprimir.

3. PASOS PARA IMPRIMIR UN OBJETO

El software de interfaz Pronterface nos permite controlar todos movimientos de

nuestra impresora 3D, una de las ventajas que posee es que nos permite manipular la

impresora manualmente, lo que facilita la calibracion de los puntos criticos de la

misma.

3.1 CALIBRACION

La calibracién es uno de los puntos mas importantes al momento de querer obtener

una buena impresion. Tenemos que calibrar el extrusor con respecto a la plataforma

de impresién, de manera que su separacion sea el grosor de una hoja de papel. Esto

es importante para lograr que las primeras capas de filamento se adhieran

perfectamente y asi lograr que el objeto se imprima sin problemas.

Otro factor importante es la limpieza del vidrio sobre el cual se imprime el objeto.

Limpielo con un agua y jabon.



3.2 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION

Estos pardmetros son los més importantes a la hora de configurar Slic3r para obtener

una impresion de calidad.

Configuracién de laimpresora:

i B
G siicr [E=SREER
File Plater Window Help
| Plater | Print Settings I Filament Settings| Printer Settings
’-default— v] Size and coordinates |~
=) General Bed size: w200 w200 mm
¢ Custom G-code Print center: w100 y: 100 mm
T Extruderl Z offset: 0 mm
Firmware
G-code flavor: ’RepRap(MarlinfSprinterfRepetier) -
Use relative E distances: = =
Capabilities
Extruders: 1 =
Advanced
Use firmware retraction: 0
Vibration limit: 0 Hz | 4
Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
—

e Tipo de impresora / firmware;

e El tamafio y desplazamiento de la plataforma de impresién, maxima altura eje
Z: valor tipico de la mayoria de impresoras comunes: 20x20x20cm.

e Numero de extrusores, diametro de sus boquillas, otros parametros para la

extrusion.



Configuracion del filamento:

=1

% Slic3r

File Plater Window Help

[-default—(modified] v]

@ Filament

j Cooling

Plater |Print5ettings Filament Settings | Printer Settings

Filament

Diameter:

Extrusion multiplier:

Temperature (*C)

Extruder:
Bed:

27|

First layer: 200
First layer: 0

= Other layers: 200
= Other layers: 0

1|

1

Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

e Diametro del filamento: debe ser una medicion precisa y real, el valor

nominal no es suficiente para el correcto calculo de la longitud del plastico

para extruir.

e Factor de proporcionalidad: usado para compensar la expansion de

plastico cuando se funde, es 1 PLAy 0.9 0 menos para ABS.

e Temperatura de la cama y extrusor (pueden ser diferentes para la

primera capa). Se recomienda alcanzar una temperatura de extrusion de

230°C y de cama caliente 110°C para filamento ABS. Y para filamento PLA

se recomienda tener una temperatura de extrusion de 100°C y 90°C para

la cama caliente.



Configuracién de impresion:

.
G Sicr Cfl_x_
File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
Simple Mode (modified Speed for print moves
@ Layers and perimeters Perimeters: 12 mm/s
Infill Small perimeters: 12 mmy's or %o
= ernal perimeters: % mm/s or %
© pe External p 123 3
[E5) Skirt and brim )
n - Infill: 12 mm/s
Lol Support material
| Motes Solid infill: 12 mm/s or %
= Output options Top solid infill 12 mm,s or %
1 Multiple Bdruders Support material: 12 mm/s
_J‘J‘ Advanced
Support material interface: 12% mmys or %
Bridges: 12 mm/s
Gap fill 12 mm/s
Speed for non-print moves
Travel: 130 mm/s
Modifiers
First layer speed: 30% mm,s or %
Acceleration control (advanced)
Perimeters: 0 mm/s*
Infill: 0 mm/s*
Bridge: 0 mm/s*
First layer: 0 mm/s*
Default: 0 mm/s*
Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

e Altura de la capa (puede ser diferente la primera capa): generalmente
entre 0.1mm y 80% del tamafio de la boquilla, 0.25mm es un valor tipico;

e Numero de shells / pardmetros o espesor de las paredes: aumentar
este valor hard el objeto mas robusto;

e Numero / Grosor de las capas superior e inferior: aumentar este valor
hara el objeto mas robusto;

e Porcentaje de relleno:

cantidad de plastico que se utilizara para el

volumen de los objetos, que va normalmente desde 0% (objetos huecos) al



50% (partes solidas y fuertes), mas del 50% es rara vez utilizada, y los
valores tipicos estan alrededor del 10-20%;

e Patron de relleno: este es el patrén usado para crear el relleno,
comunmente usado para cuadrados o hexagonos;

e Velocidad de impresion: este ajuste se relaciona mucho con la
temperatura de la boquilla (nozzle), el tipo de filamento y la calidad de
construccién de la impresora, generalmente una velocidad lenta ayuda a
obtener mejores impresiones;

e Skirt y borde: skirt es la cantidad extra de plastico extruido antes de la
impresion actual para evitar empezar la impresion con la boquilla vacia, el
borde es un espesor extra del flamento en la primera capa, para que el
objeto se pegue mejor a la cama.

o Raft and support: raft es otra forma de mejorar la adherencia del objeto a
la cama, por medio de una o dos capas de filamento de plastico extras,
mientras que el soporte es una estructura esponjosa especial de plastico
construida desde abajo para apoyar las partes del objeto que de otra

manera no se podrian imprimir, porque tienen colgantes.

Una vez que configuremos todos los parametros, exportamos el Cdadigo-G vy

guardamos.



4. IMPRESION

4.2 PRONTERFACE

La primera vez que nos conectemos a la impresora, necesitamos el programa

Pronterface, este programa se comunica mediante el conector USB y nos permite:

e Verificar el Funcionamiento de los motores.

e Verificar el funcionamiento de los finales de carrera.
e Calentar el Hot-End (Cabeza).

o Extruir el filamento.

e Monitorizar Temperatura

Igualmente, una vez que tenemos el fichero en formato G-code, este programa nos

permite dar la orden de Imprimir.

En la ventana principal de Pronterface configurar la velocidad en baudios y el

puerto Com por el cual se conecta la PC con la impresora.

Abrir o arrastrar el Codigo-G en Pronterface.

Setear la temperatura del extrusor y de la cama caliente

Finalmente imprimir.

5 RECOMENDACIONES:

e Fijese que la plataforma de impresion esta nivelada: induzca el cabezal de
extrusion a cada esquina de la cama, para asegurarse que haya la misma

distancia entre la boquilla y la cama.



e Fijese que la cama caliente este a su temperatura adecuada.
¢ Imprima en vacio: esto es una manera de asegurase que el hotend y el
extrusor estan funcionando perfectamente.

o Comprobar regularmente la altura del extrusor.
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MANUAL TECNICO

IMPRESORA 3D, UTILIZANDO EL METODO DE MODELADO POR DEPOSICION

FUNDIDA

1. INTRODUCCION

En este manual se especifican todas las partes que conforman la méaquina de
impresién 3D, los puntos criticos que debe tener en cuenta el operador o cualquier
persona para encender e iniciar el proceso de impresion 3D, todas las personas que

deseen manipular la impresora 3D tienen que poseer este manual.

2. COMO UTILIZARLA
La impresora 3D debe ser manipulada siguiendo las especificaciones expuestas a

continuacion:

e Leer el manual cuidadosamente antes de utilizar la impresora.

e Usar la impresora 3D solo si esta en un estado 6ptimo.

e Operar la impresora 3D de una manera Gptima para evitar posibles errores al
momento de imprimir objetos.

e La impresora 3D consta de dos partes: mecanica y electronica, en la parte
electronica tenemos sensores, placas electrénicas y actuadores que hacen
posible el funcionamiento de la maquina, no manipularlos sin una investigacion
previa, caso contario tendremos dificultades al momento de ponerla en
marcha.

e El filamento de plastico a utilizar debe ser ABS o PLA de didmetro de 2.8mm

como minimo y 3mm como maximo.



3. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Tener conocimientos tedricos y técnicos para que la impresora 3D, obtenga mas vida

atil.

3.1 Informacién General

e Las personas que vayan a manipular la impresora deben seguir las normas
de seguridad para evitar quemaduras.

e La persona que vaya a manipular la impresora 3D debe estar plenamente
capacitada.

¢ Debemos tener en cuenta que si se sigue un procedimiento adecuado, la

impresora rendira a su maximo.

3.2 Parte Mecénica

e La estructura mecénica de la impresora 3D es importante para que esta
funcione con precision, un pequefio desfase en la estructura podria
estropear la calibracién de los componentes y el area de impresion.

e Cuando se haya calibrado los soportes mecanicos que conforman el
sistema cartesiano CoreXY Yy también los soportes en los que se desplaza

la cama caliente, se puede encender la impresora 3D.

3.3 Parte Eléctrica

La fuente de alimentacion, alimenta las placas electrénica, los motores a pasos y los
sistemas térmicos de nuestra impresora 3D, con 12 voltios de corriente continua, 15 A

y 500Watt.



4. SOLUCION DE PROBLEMAS

PROBLEMA

SOLUCION

No hay corriente

Verificar los cables que esten conectados

El extrusor o la cama caliente no
alcanzan la temperatura dptima

Verificar que la impresora se haya conectado con el software

Verificar las conexiones de los termistores

Verificar las temperaturas en el softawre de interfaz

El filamento no se extruye

Posible existencia de reflujo de material en el Hotend

La distancia es demasiado ancha entre el idlery el bloque principal del extrusor

No existe comunicacion con la
impresora 3D

Verificar que el cable USB este conectado ala PCy alaimpresora

Verificar que el puerto com sea el correcto

Asegurese que el software de interfaz se conecte con laimpresora




ANEXO 3

CONEXIONES SHIELD (RAMPS V1.4 + Arduino Mega 2560
+ Pololus)
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ANEXO 4

DRIVERS A4988 POPOLU



DIAGRAMA DE CONEXION.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS! ot T, = 25°C, Vg = 35 V [uniess otherwiss nated)

Characteristics | Symbol I Test Conditions Miin.. | Typ.2 Max. Lhnits
Output Drivers
Lmdﬂ_l.ppl'y Voltage Eanp Viag El:ln'mg | = 35 W
Logic Supply Vollage Range Vee Operating 3.0 - 5.5 W
. Source Diiver, lgp= =158 - 3 430 mil
Output On Resistance S—
Rosen I Bover, lyr= 1.5/ - 320 430 mil
. Source Diode, gz =154 - = 1.2 v
Body Diode Forward Wal W
¥ tge r Sink Dicds, Iy = 1.6 A - - 12 Vv
= 50 Mz - = 4 s
Motor Su Current e
and ke Opersing. oulpis deatied - - 3 A
) T 50 BHZ - - B mA
Lingic: Spply Crvart oo Dhutputs off - - 5 mh
Control Logic
- Vi) Vpp™0T | = = v
Logic Inpul Vollage
Virap) - - |Vpp¥03| V
L oxic: Irpust Cus Ipigns W= VapX07 =20 =10 20 T
lm Vi = Vgp03 =20 =1.0 20 [T
R |MS1 pn - 100 - kDl
Microstep Select sz |MS2 pin - ] - ]
Rygs W23 pin - 100 - ]
Logic Inout Hysteress Vievagsy |2 % of Wpp, g 1 18 %
[Btark Time (- a7 1 ] us
OSC = VDD or GHND 20 an 40 us
Fieesd Off=Ti — — =
| me torr  [Roee =25 k0 23 30 7 re
Reference Input Voltage Range Vaer 1] = 4 W
Reference Input Current lags =3 0 3 i
Vier = 2 V. Ry = 827 - - =15 %
Currenit Trip-Level Errar? Ty l'u'm = Eﬂ,ﬂlﬁ- TOL71% - - 15 %
Vigr = 2 W, Tebmegaar = 100.00% - - 45 %
Crossaver Dead Time Loy 100 475 00 ns
Protection
Creercurren Profection Threshold Iy 21 - - H
Thermal Shutdown Temperaiune Tyan - 165 - -
[Thermal Shutdown Hysieress Tramems - 15 - T
VDD Undervolage Lockout Voorws |V nsing Z7 78 78 v
VDD Undervoliage Hysteresis VoouLoHys - o0 - m



ANEXO 5

MOTOR A PASOS NEMA 17 Y SERIE GT2 (poleas y
correas)



ESPECIFICACIONES:

Angulo de paso: 1.8°
Par: >=5kg-cm
Voltaje: 2.8 Vdc

Intensidad: 1.68 A/fase

Step angle 1.8 deg

Steps per revolution 200

Angular accuracy +3%

Phases 2

ndustry Standaras |
Industrial standards CE, UR

Sealing standards IP40

RoHS Compliance Yes

Operating temperature -20t0 40 °C

Shaftload (20,000 hours at 1,500 rpm)

Radial 15 Ib (6.8 kg) at shaft center
Axial push 6 1b (2.7 kg)

Axial pull 15 1b (6.8 kg)

Recommended heat sink size 10 x10 x1/4 in. aluminum plate

Holding | Rotor Inertia
NI Part Manufacturer Part Dual ) Torque 77| Phase | Phase Detent | Thermal | -\ choed
Drive |Amps/Phase . oz-in.-s*  |Inductance|Resistance| Torque |Resistance
Number Number Shaft OZ-in. . o pm
(N.m) kg-m2x 10%)] mH Q210% |[ozin.(N.m) | °Ciwatt
T780067-01 CTP10ELF10MAADD na
1.0 43 0.0005 7T 25 1e8 6.21
780068-01 CTP10ELF10MMADD yes (0.30) (0.0040) (0.014)
780059-01 CTP11ELF11MAADD no PT0530 11 [ix] 0.0008 1 519 255 5 a4 3000
T780070-01 CTP11ELF11MMADD yes (0.44) (0.0050) (0.018)
780071-01 CTP12ELF10MAADD na 10 &0 0.0011 2 6.51 2.97 471
780072-01 CTP12ELF11MAAD yes : (0.56) (0.0070) ’ (0.021) ’




Torque vs Speed

T80067-01 and 780068-01
Torgue versus Speed at 1.0 A

780069-01 and 780070-01
Tarque versus Speed at 1.1 A

780071-01 and 780072-01
Torgue versus Speed at 1.0 A

0,25 0T 05
0.20 | 03 0.4 \\
e = -
217: 015 36 VDC g‘_ \ g o3
: / | & o2 36 VDC “5’ \\ 36 VDO
20,10 @ 2 o2
ot = =2
£ T £ ¥ TN
nos{— 24 VDC e . /‘é B 0. A =
— 24 VD i M e T
” . n ,| 24vDC 3
o 1000 2000 3000 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000
Speed (RPM) Speed (RPM) Speed (RPM)
Dimensions and Wiring
168in.0 0.750in. £0.020in. ,

(42,67 mm) —>
MAX

]
i
]
. . |
i i itémm]'_b':ll I‘.i Crange ! ¢
' ; i iy L \p
& & i i : |
! O e e lins sae 1 ! Red Yellow
] ]
| v
© 0,866 in. (22,00 mm) ~———— bt Phase Color
- 0864in. (2195mm) . R -~ " T T T T T 7~ i P .
{ A- Orange
----------------------- 4 ©00.1969in. (5.000 mm) A+ Black
01964 in. (4.988 mm) B- Yellow
L
Dual Shat B+ Red
© 0.1969 in. (5000 mm) Opfion Only .

4x UNC #4-40 2B

Thread Depth0.177in
(4.5 mim) Min

(20.07 mm = 0.50 mm) — - €———P€— Max Lengh A —»

(14.00 mm= 1.02 mm)

0.1964 in. (4.988 mm)

| 12in (305 mm) Min
[£2]0.002 inJi0 05 Tmm]| Lead Length
I £26 ANG (0.14 mim?)

Perfil de diente (tipo de correa): GT2 Tipo de polea: GT2

Paso métrico (Brea): 2mm

Brea: 2mm

Ancho de la correa dentada: 6mm Diente: 20

Forma: correa abierta

Diametro interior y exterior: 5mm

4 Lead Motors

.
1

1

!

! 0.551in £0.040in Ratk o—g

| £

1

S



Anchura maxima de la correa;: 6mm

ANEXO 6

FINALES DE CARRERA MECANICOS



Partes final de carrera:

Final de carrera
1—-_"‘- -
2-_\_"‘*\ /’/_- 8
3| 3
=5 | 86
__F_,,/" - Contacto MNA
7
e
4 Contacto NC

— 5

1 - Resorte

1
2 - Soporte
3 - Leva de accionamiento
4 - Eje

5 - Resorte de copa
6 - Resorte de presion
7 - Contacto movil

Con palanca mediana:
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ANEXO 7

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS TERMISTORES

ESPECIFICACIONES:



Automotive Electronics,Industrial Electronics,Home
Appliances

Maximum Power Rating

Pin Count

Product Height

Thermal Coefficient 4.5%/°C




ANEXO 8

PLANOS SOLIDOS Y VISTAS DE COREXY
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ANEXO 9

CONFIGURACION FIRMWARE Y SOFTWARE



CONFIGURANDO MARLIN

Como primer paso para que nuestra impresora 3D funcione de una manera 6ptima, es
configurar Marlin.

Para introducir el firmware a la placa, usaremos el IDE Arduino 1.0.5-r2, dado que marlin
es compatible con esta version, podemos descargarlo directamente de la pagina oficial de
Arduino.

sketch_aug21a | Arduino 1.0.5-r2 E@éj

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_aug21a

Arduine Mega 2560 or Mega ADK on COMI

Una vez instalado el IDE Arduino, debemos abrir el archivo de Marlin.ino o Marlin.pde, en
el cual centraremos nuestra configuracion.

| £ Abrir un Sketch de Arduino... =
Buscar en: . Marin - @ ? - mv
= MNombre : Fecha de modifica.. Tipe =
":'y cdogm_lcd_implementation 19/04/2014 07:13 ...  C Sour
Sitios recientes @ noGMbitmaps 19/04/2014 07:13 ...  C Sour
! Qfastio 19/04/2014 07:13 ...  C Sour[
clanguage 19/04/2014 07:13...  CSour| =
Escritorio FHLCD Menu Tree 19/04/2014 07:13...  Adobe
— || LiquidCrystalRus.cpp 19/04/2014 07:13 ... Archiv
J:EJ gLiquidCr)rstalRus 19/04/2014 07:13 ... C Sour
Bibliotecas || Makefile 19/04/2014 07:13 ... Archiv
QMarIin 19/04/2014 07:13 ... C Sour
::& || Marlin.ing 19/04/2014 07:13 ... Archiv
Equipo | Marlin.pde 19/04/2014 07:13 ... Archiv
o | Marlin_main.cpp 19/04/201407:13 ... Archiv
‘.&;' O MarlinSerial.coo - 19/04/2014 07:13 ... Archi\r i
Red
MNombre: Marin hd Abrir
Tipo: [Todos los archivas (77) v] [ Cancelar ]




Una vez abierto Marlin, seleccionamos la pestafia configuration.h, es donde se encuentra
el codigo a cambiar.

Marlin | Arduino 1.0.5-r2 o

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Configuration.h

#ifndef CONFIGURATION H -
#define CONFIGURATION H L

/4 This configuration file contains the basic settings.
/¢ Bdvanced settings can be found in Conficuration adw.h
Af BARIC ZETTINGS: select your board type, Cemperature Sensor Type

DELTL Printer

/¢ For a Delta printer replace the configuration files with the £i
A example configurationssdelta dilrectory.
i

Af User-specified wersion info of this build to display in [Pronte
A4 startup. Implementation of an idea by Prof Braino to inform use
A7 build by the user hawe been successfully uploaded into firmware
#define STRING YERSION CONFIG H _ DAaTE_ " ™ _ TIME /7 build dat
#define STRING_CONFIG_H AUTHOR " (none, default config)™ // Who mad

/¢ BERIAL_PORT selects which serial port should be used for commun
A4 This allows the comnection of wireless adapters (for instance)
A# Berial port 0 is still used by the Arduino bootloader regardles
#define SERIAL_PORT O

/¢ This determines the commmication speed of the printer
/¢ This determines the communication speed of the printer -
< | 1 | k

Arduine Me

La primera variable que tenemos que determinar es la velocidad de comunicacion de la
impresora con Pronterface que viene dada en baudios “baudrate” por lo general a 250000,
y si tenemos problemas de comunicacién probar a usar 115200.

A Thisz determines the communication speed of the printer
A4 This determines the communication speed of the printer
#define BAUDERATE 250000

Seguidamente seleccionamos el tipo de placa que estamos utilizando y con la cual
controlaremos nuestra impresora 3D, en nuestro caso tenemos Arduino Mega con
Ramps v1.4y un extrusor simple.



#ifndef MOTHERBOARD
#define MOTHERBOARD 33
#endif

Como lo dijimos anteriormente usaremos Arduino Mega con Ramps v1.4 y un extrusor
simple por lo que seleccionamos: #define MOTHERBOARD 33.

Ahora tenemos que configurar los sensores de temperatura (termistores) del
extrusor y cama caliente.

Tenemos comentadas todas las opciones, asi que seleccionaremos los sensores que
estamos utilizando en nuestras placas.

#define TEMP_SENSOR_01 //-1
#define TEMP_SENSOR_10 //-1
#define TEMP_SENSOR_20 //O
#define TEMP_SENSOR_BED 4 //0

Estamos trabajando en la placa solo con dos sensores, uno para el hodend y el otro para
la cama caliente, entonces solo afecta al primero y al Gltimo. Hemos seleccionado el valor
de 1 para el hodend ya que es un termistor de 100k y otro de 10k que es el nimero 4 para
la cama caliente.
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