H C Humanidades, Tecnologiay Ciencia,

T del Instituto Politécnico Nacional

ANALISIS Y REDISENO DE UNA IMPRESORA 3D TIPO
CARTESIANA

Mario Ricardo Cruz Deviana
Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec
Division de Ingenieria Mecanica, Mecatronica e Industrial
mariorcruzd@tese.edu.mx

Guadalupe Olmedo Obrero
Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec
Division de Ingenieria Mecanica, Mecatronica e Industrial
guadalupe-olmedo@tese.edu.mx

Arturo Aguilar Pérez
Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec
Division de Ingenieria Quimica y Bioquimica
arturo2020@tese.edu.mx

Erick Axel Padilla Garcia
Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec
Division de Ingenieria Mecanica, Mecatronica e Industrial
erick_garcia@tese.edu.mx

Maria Concepcion Rosas Amaro
Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec

Division de Ingenieria Mecanica, Mecatronica e Industrial
2021101 14@tese.edu.mx

Resumen

El rediserio de elementos mecanicos y de maquinaria es un proceso continuo que es
fundamental para la obtencion de productos de calidad. Esta mejora permite aumentar
la eficiencia con el proposito de reducir costos, disminuir los tiempos de manufactura
en procesos industriales, y de manera simultanea, incrementar la durabilidad de las
maquinas. Para mejorar la apariencia y obtener las dimensiones nominales adecuadas
de los elementos fabricados mediante el proceso MDF, se propone un estudio con el
objetivo de mejorar el proceso de prototipado de una impresora 3d tipo cartesiana, el
cual considera un andlisis dimensional de una pieza. Posteriormente, se plantea una
redistribucion de componentes y la integracion de sistemas mecadnico-electronicos para
mejorar el desempeiio de la impresora.
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Dentro del area de la ingenieria mecanica,
la manufactura aditiva ha proporcionado
soluciones mediante diferentes procesos de
fabricacion, como es la sinterizacion, la
estereolitografia y la deposicion de material
fundido. Estas técnicas se desarrollan
mediante impresoras 3D con diferentes tipos
de configuracion, siendo las mas comunes, la
estructura tipo cartesiana y la delta [1], que ya
ha mostrado mejoria con algunas
modificaciones [2], [3], [4].

Actualmente, estos dispositivos aun
presentan problemas técnicos antes, durante
y al finalizar el prototipado, como es la
adherencia de la primera capa, la
deformacion de la pieza, la obstruccion de la
boquilla y la estética de los elementos. Al
modificar algunos componentes de la
estructura [5] o ajustar parametros
especificos, se puede lograr una mayor
precision en las dimensiones de las piezas
manufacturadas, reduciendo las capas
visibles y obteniendo resultados atin mas
detallados [6].

Un redisefio a la configuracion que
proporciona el fabricante puede mejorar la
gestion del proceso, lo que se traduce en un
menor tiempo de impresion sin comprometer
la calidad de los elementos [7].

Metodologia

En la presente investigacion se propone
el desarrollo de la siguiente metodologia,
dada por la Figura 1.

Estudio dimensional de elementos
fabricados

Redistribucion de elementos
mecanico-eléctricos

Integracion de elementos mecanico-
eléctricos

Resultados
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Figura 1. Metodologia para el rediserio de una
impresora 3D.

Considerando una impresora 3D tipo
cartesiana y utilizando un software CAD, es
posible analizar el disefio y proponer
soluciones en la estructura mediante el cambio
de ubicacion de elementos que influyen en el
proceso de manufactura.

La configuracion de fabrica de la impresora
se observa en la Figura 2.

Figura 2. Modelo CAD de impresora 3D cartesiana.

Se pueden observar los componentes, como el
soporte de la bobina, la fuente de alimentacion, y
la estructura de aluminio donde se instala el eje z
y el cabezal. Para el andlisis dimensional se
proponen el uso de acido polilactico, y se utilizan
los siguientes parametros en un software de
manufactura aditiva 3D convencional, dado por
los valores que se observan en la tabla 1.

Material PLA

Diametro de boquilla 0.4 mm

Altura de capa 0.2 mm
Numero de paredes 4
Densidad 50%
Patrén de relleno Rejilla
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Velocidad 90 mm/s

Temperatura 200 °C

Tabla 1. Valores de los ajustes de impresion para
experimentacion.

En esta etapa se utilizd6 un cubo de
calibracion con una dimension de 25 mm en
cada uno de los ejes (x, y, z) para la obtencion
de datos. De acuerdo con la ficha técnica de
la impresora, la velocidad maxima de
impresion es de 180 mm/s. En el experimento
se fabrico un total de 10 cubos, con un tiempo
de manufactura de 1 hora y 12 minutos,
obteniendo los valores que se pueden

observar en la Figura 3.
Dimensiones del cubo de calbracién
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Figura 3. Valores dimensionales del cubo de
calibracion para eje x, y, z.

La grafica muestra la desviacion que
existe entre las dimensiones nominales y
las dimensiones fisicas de los ejes del
cubo, esto se da mediante la siguiente
expresion:

s = [A(s?)
Donde:

s2 =0(x; —x)/(n—1)

(Xi - )Z)Z

(xl - f)Z’ (xZ - _f)Z, ey (xn - f)Z
X =(x1 +x2+...+x,)/n

Esto significa que existe una
desviacion de 0.2415 mm en el eje x,
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0.2377 mm en el eje y, y 0.2605 mm en el eje
z respecto al valor nominal. Cuanto mayor sea
el valor de la desviacion, mayor sera la
dispersion de las dimensiones respecto a los 25
mm para cada uno de los ejes.

Esto puede ocasionar que elementos
fabricados mediante una impresora de este tipo
presente problemas en su funcionamiento,
principalmente, en piezas con precision
milimétrica, donde es necesario realizar
ensambles, lo que generaria retrabajo, y
tiempos de fabricacion prolongados.

Propuesta de redistribucion de elementos

La reubicacion de componentes de la
impresora tiene como propdsito comprobar si
existe una correlacion de la variabilidad
dimensional y la ubicacion de estos elementos Yy,
en caso de ser asi, obtener una configuracion
adecuada para disminuir el valor obtenido para

los ejes mediante s = [B(s2). Se propone la
reubicacion del soporte de la bobina de filamento
hacia en el lado derecho de la base y, al mismo
tiempo, desplazar la fuente de alimentacion en el
derecho extremo de la base, como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4. Valores de los ajustes de impresion
para experimentacion.

Para la reubicacion de la fuente de
alimentacion fue necesario el desarrollo de
componentes que permitan su integracion en la
estructura mediante manufactura aditiva. Al
realizar una segunda impresion de 10 cubos de
calibracion considerando los mismos valores en

3
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los ajustes de impresion, se obtuvieron las
siguientes graficas que se muestran en la

Figura 5.
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Figura 5. Valores dimensionales del cubo de

calibracion para eje x, y, z posterior a la
reubicacion de soporte de la bobina y fuente
de alimentacion.

Se puede observar que la variabilidad
en el eje x y y disminuyo, mientras que los
datos para el eje z mantuvieron una
desviacion similar al primer analisis. La
desviacion estandar al eje x quedd en
0.2179 mm, 0.2563 mm para el eje y, y
0.4220 mm para el eje z.

De manera simultinea, se puede
apreciar que existe una correlacion entre
la desviacion de cada eje, esto podria
significar qué si un eje no esta trabajando
de manera adecuada o no se encuentra
calibrado, puede afectar el
comportamiento de los 2 ejes restantes.

Con la intencion de realizar un 3er
analisis y disminuir la desviacion en el eje
z, se instald un segundo motor con varilla
apoyado en el marco de aluminio de la
impresora, esto para generar una extrusion
estable. De acuerdo con la configuracion
predeterminada de la impresora, al
trabajar con un motor para el eje z, se
estaria generando un esfuerzo importante,
ya que dicho dispositivo permite la
elevacion o descenso del eje x. El sistema
que se integra en el marco de la impresora
incluye un motor nema 17 con un torque
de 3.7 kg.cm, una varilla roscada de 3/8
de pulgada de acero galvanizado y un
adaptador, como se observa en la Figura
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Figura 6. Integracion de un segundo eje z en el
marco de la impresora 3D (lado derecho).

Para calibrar cada uno de los ejes, se realiza el
ajuste de la banda elastica al tensarse para que el
eje del motor pueda mover este elemento
perteneciente al eje x y y. Para el eje z se integro
un sensor de auto nivelacion, que permite ajustar
la altura de manera automatica respecto a la altura
de la cama caliente. El proceso de nivelacion se
desarrolla con un sensor de distancia que mantiene
contacto con 9 puntos distribuidos sobre la
superficie. Para esto, fue necesario actualizar el
software de la impresora mediante los recursos
disponibles en la pagina oficial.

La modificacion para el proceso de extrusion
de filamento se realiza mediante la
implementacion de un adaptador en el cabezal.
Este adaptador tiene como funciéon mejorar la
salida de material al omitir el uso del tubo bowden
que sale del extrusor y llega al cabezal, como se
puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Integracion d un ségundo ejé zenel
marco de la impresora 3D (lado derecho).

Un analisis final, dado por una produccion
de 10 cubos de calibracion presenta los datos,
que se pueden observar en la Figura 8. La
desviacion del eje z disminuyo a un valor de
0.0699 mm.

Analisis Final
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Figura 8. Integracion de un segundo eje z en
el marco de la impresora 3D (lado derecho).

El limite superior para el eje z tiene un
valor de 25.15 mm y para el eje y el limite
inferior presenta un valor de 24.93 mm. La
desviacion es cercana al valor nominal y
no superan el valor de 24.9 mm y 25.20
mm. Si se considera la precision de una
maquina CNC de este tipo por +/-0.1mm,
se puede observar que el valor nominal de
la pieza esta en funcion de la velocidad de
trabajo. Esto se debe en parte a las fuerzas
inerciales que se generan durante su
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funcionamiento, de manera especifica, al
movimiento generado por los ejes cuando se
posiciona el cabezal o cuando existe un cambio
de movimiento que involucra aceleraciones en
un corto tiempo.

Manufactura y analisis de deformacion del
soporte del extrusor

Para la manufactura del soporte del extrusor
se consideran los siguientes valores, que se
muestran en la tabla 2.

Diametro de boquilla 0.4 mm
Altura de capa 0.2 mm
Densidad de relleno 100%
Temperatura de extrusion 220 °C
Velocidad 90 mmy/s

Tabla 2. Valores de los ajustes de impresion para
soporte de extrusor.

El tiempo de manufactura para el soporte
queda en 2 horas y 4 minutos. Para esto, se
puede mejorar el tiempo de impresion
considerando los cambios que se mencionan a
continuacion. Para la altura de capa se propone
modificar el espacio de 0.2 mm a 0.32 mm.

Esto permitiria un mayor espacio entre
capaz, sin embargo, se debe comprobar que este
cambio no repercuta en la rigidez de la pieza. El
apartado de densidad no se modifica, dado el
esfuerzo al que estd sujeto el elemento, un
cambio de densidad influiria en el
comportamiento de la estructura de manera
significativa.

La temperatura de extrusion se mantiene a
220°C, sin embargo, la velocidad se aumenta a
120 mm/s, esto da como resultado un tiempo de
manufactura de 1 hora y 17 minutos de
fabricacion. Para comprobar que los nuevos
pardmetros no afectan el comportamiento del
soporte, se somete a un analisis de elemento
finito, donde se puede observar los datos en la
Figura 9.
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Figura 9. Andlisis de elemento finito del
soporte del extrusor para motor nema
17.

En la figura se puede observar el area
donde se sitia el esfuerzo ubicado en la
parte central del circulo, el esfuerzo
maximo dado por una fuerza de 6.35 Nmz,
se puede apreciar que el esfuerzo generado
por el motor nema 17 no interfiere de
manera significativa con la estructura del
soporte [8].

Conclusion

El redisefio de elementos mecanicos y
maquinaria, como las impresoras 3D,
pueden reconfigurarse para mejorar el
desempeiio de su proceso. La
redistribucion de elementos permitio
disminuir el efecto de las fuerzas
inerciales ocasionado por la bobina y la
fuente de alimentacion. Esto se debe
analizar a futuro en un estudio mas amplio
considerando las vibraciones generadas a
una velocidad de 100 mm/s mediante un
acelerometro. Es  posible  deducir
mediante un analisis dimensional el
comportamiento de una maquina, esto da
la posibilidad de estandarizar el proceso
considerando una reconfiguracion donde
los elementos de gran peso sean
reubicados.
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