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RESUMEN

existe entre un diseno de un producto y un prototipo.

Las tecnologias comerciales basadas el método de
Fabricacién de Filamento Fundido (FFF) cuentan con una serie
de limitaciones que dificultan explorar nuevos materiales,
condiciones de operacion, estrategias de control, etc. En este
articulo se reporta el proceso de desarrollar un plataforma
de impresion robusta y flexible, que permita trabajar no solo
con FFF si no que permita realizar pruebas con otros tipos
de materiales, y métodos similares de impresion, aplicando
una metodologia estructurada de diseno concurrente que
permite generary evaluar las diferentes alternativas de disefio
hasta obtener un prototipo de una plataforma de impresién
3D robusta y flexible.

La impresion 3D ha permitido acortar la brecha que
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I.INTRODUCCION

Los sistemas de impresién 3D son herramientas
de manufactura aditiva en los cuales una pieza o
geometria se logra mediante la adiciéon de material
por capas en lugar de la remocién de material como
en los procesos de mecanizado tradicionales. Estos
sistemas son herramientas de prototipado rapido ya
que permiten pasar de un modelo virtual a la fabri-
cacioén de éste, de una manera facil y rapida.

Actualmente, los sistemas mas accequibles se
basan en el principio de Fabricaciéon por Filamento
Fundido (FFF), que funde materiales termoplasticos
suministrados como filamentos, depositandolos
por capas hasta obtener la geometria deseada. Di-
chos sistemas se han popularizado mediante estra-
tegias de open hardware que se han encargado de
difundir disefios de sistemas de impresion por FFF
de muy bajo costo. Sin embargo, estas alternativas
resultan limitadas y fragiles a la hora de explorar el
uso de nuevos materiales, cambios en los parame-
tros de operacién, nuevas estrategias de control, la
utilizacion otros tipos de material. Debido a esto re-
sulta importante el disefio y la construcciéon de un
sistema de impresién que sirva como base para el
desarrollo para sistemas basados en FFF y tecnolo-
gias similares.

Il. PROCESO DE IMPRESION 3D

Existen diferentes métodos de impresion 3D que
difieren tanto en el material como en las caracteris-
ticas finales del objeto fabricado, algunos de los mé-
todos de impresién mas conocidos son:

A. Estereolitografia(SLA)

Es uno de los procesos de impresién 3D mas an-
tiguos, patentado en 1986, se basa en la solidifica-
cién por capas de polimero fotosensible usando luz
ultravioleta (UV) [1].

B. Sinterizado Selectivo por Laser (SLS)

Se basa en sinterizar polvos de manera selectiva
con un laser para realizar cada capa o corte transver-
sal del objeto, en este proceso se utilizan dos cama-
ras, en uno de ellos se construye la pieza y en el otro

se encuentra el material de suministro. Mediante un
mecanismo con rodillo se transporta el material de la
camara de suministro a la cAmara de construccion [2].

C. Material Jetting (MJ)

Este proceso utiliza el principio del sistema de
impresion convencional de documentos Inkjet, se
utilizan gotas de fotopolimero sobre una base para
formar cada capa, esta se solidifica cuando se expo-
ne aluz UV, las piezas creadas con MJ se pueden uti-
lizar inmediatamente sin ningun post tratamiento
ademads se utiliza un material de soporte en gel el
cual se puede retirar facilmente.

D. Deposicion directa de energia (DED)

En este sistema de impresion el material se agre-
ga directamente sobre la fuente de energia fundién-
dolo sobre la superficie en la cual se imprime, en el
cual se utilizan diferentes tipos de materiales como
polimeros, ceramicos y matrices de metal. Este pro-
ceso generalmente utiliza como fuente de energia
un laser o un rayo de electrones, para la fabricacion
de piezas y se requiere un material de soporte [3].

E. Fabricacion mediante filamento fundido (FFF)

Este proceso de fabricacién utiliza filamentos de
materiales termopldsticos los cuales se introducen
de manera mecdnica a un cabezal extrusor, ahi se
eleva la temperatura para poderse extruir por una
boquilla la cual deposita el material en una platafor-
ma mientras se generan los movimientos que per-
mite la generacién de cada capa del objeto deseado.

1) Materiales utilizados en Sistemas de impre-
sion FFF.

Los sistemas de impresién de FFF utilizan mate-
riales termoplasticos basados en su mayoria en el
ABSy PLA.

a) Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS): EI ABS es
un material resistente al impacto es un producto
derivado del petréleo teniendo una densidad se en-
cuentra 1.050 hasta 1.070 g/cmA3 utilizando tem-
peraturas para su extrusion en promedio de 215 °C,
este material permite tratamientos posteriores para
obtener otras terminaciones.
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b) Acido Polildctico (PLA): Este material es un termo-
plastico biodegradable el cual se puede obtener del
almidén de maiz, cafa azlcar y yuca. La densidad de
este material se encuentra entre 1.210 hasta 1.430 g/
cmA3 utilizando temperaturas de extrusion en pro-
medio de 160 °C. Este material tiene como desventaja
que no permite tratamientos posteriores a la fabrica-
cién y que las caracteristicas mecanicas son menores
alas obtenidas con el ABS pero la contracciéon del ma-
terial debido a la temperatura es poca y en el proceso
de impresién no se generan gases nocivos.

¢) Otros Materiales utilizados en FFF: Los sistemas
de impresiéon en FFF también se pueden utilizar
otros materiales como Laywood que permite obte-
ner caracteristicas similares a la madera, FilaFlex y
otros materiales que permite caracteristicas espe-
ciales. Otros termoplasticos tradicionales como el
PET y Nylon requieren caracteristicas especiales en
el sistema de impresion.

I1l. DESARROLLO DE LA PLATAFOR-
MA DE IMPRESION

Actualmente la UAO cuenta cinco sistemas de im-
presién 3D comerciales de tipo FFF. Estos sistemas
poseen diferentes limitaciones debido a su caracter
comercial, dificultando los procesos de experimenta-
ciény limitandose a los diferentes parametros de fun-
cionamiento, componentes y pardmetros brindados
por los fabricantes. Por ello resulta necesario el dise-
Aoy la construccién de una plataforma de impresién
gue cuente con las fortalezas de los sistemas de im-
presidon comerciales y supla alguna de las debilidades
de estos. Otra de las caracteristicas deseables es que
este sistema posea un cabezal de extrusién modular
el cual permita la experimentacidén con otros tipos de
material y métodos que funcionen bajo un principio
similar. Teniendo en cuenta lo anterior y la compleji-
dad del sistema, el desarrollo del proyecto se realiza
siguiendo una metodologia estructurada de disefo
de concurrente, basada en el QFD [4].

A. Identificacion de necesidades

En el proceso de identificacion de necesidades se
ha tenido en cuenta las experiencias que se han ge-
nerado en el uso de las impresoras 3D presentes en

la UAO y también las necesidades de la universidad
para realizar procesos de investigacion en el drea de
manufactura aditiva. En la TABLA | se pueden obser-
var las necesidades identificadas para este proyecto.

Se puede observar que las necesidades 11y 13
resultan ser las de mayor importancia, debido a que
en los sistemas comerciales no hay una plataforma
que permita la utilizacion de diferentes tipos de ma-
terial que no se basen en termoplasticos de manera
sencilla, actualmente Makerbot en su quinta gene-
racion de impresoras 3D ha creado el Smart Extru-
der [5] el cual es un cabezal extrusor modular el cual
permite una facil instalacion pero este solo se basa
en sistemas FFF.

TABLA I. NECESIDADES DEL SISTEMA IMPRESION

# NECESIDAD. IMP

1 |La plataforma de impresién | es segura 3

2 |La plataforma de impresion | es robusta 3

3 |La plataforma de impresion | es de bajo costo 1

4 | La plataforma de impresién | es facil de instalar 1

5 |La plataforma de impresion es'de facil manteni- 1
miento

6 |La plataforma de impresién | es precisa y exacta 9
permite obtener

8 |La plataforma de impresién | alta resolucién de 9
impresion

9 | La plataforma de impresion | es liviana 1

10 | La plataforma de impresién | es compacta 1

11 | La plataforma de impresién | es escalable 9
permite obtener un

12 | La plataforma de impresién | volumen de impre- 3
sion grande

. L ermite cambiar fa-

13 | La plataforma de impresién Silmente de cabezal 9
permite interactuar

14 | La plataforma de impresién | facilmente con los 3
componentes

15 | La plataforma de impresién | imprime facilmente 3

16 | La plataforma de impresién permite calibrlas:e de 3
una manera facil

B. Generacién de métricas del sistema.

Se genera las métricas a partir de las necesidades
identificadas anteriormente las cuales permiten me-
dir las necesidades de manera cuantitativa. En la TA-
BLA ll, se pueden observar las métricas del sistema.

En la TABLA Ill se presenta el método de evalua-
cién para las métricas 1y 21.
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La métrica de seguridad se evalua con la clasifica-
cién deriesgos de lanorma ISO 13849-1[6] y el méto-
do de transferencia se evalla a partir de los métodos
mas utilizados en sistemas de impresidon comerciales.

C. Quality Function Deployment (QFD)

El despliegue de la funcién de calidad en su pri-
mera fase se realiza evaluando las necesidades y las
métricas para conocer su prioridad; en el Anexo 1
se puede observar la matriz que las relaciona y de
este se evidencia que las prioridades en el disefio se
encuentran en la resoluciéon de impresién, la exac-
titud del movimiento, precision de impresiéon y el
tiempo de cambio de cabezal, reflejando las nece-
sidades identificadas.

De igual manera se realiza la matriz de correla-
cién para evaluar las métricas con sigo mismas y
conocer los inconvenientes o la sinergia entre las
especificaciones de disefo (ver Anexo 2).

D. Benchmarking

Mediante el benchmarking se evalua el rendimien-
to de un sistema en relacién otros presentes en el
mercado con las necesidades y métricas identificadas
para asi determinar las especificaciones que debe te-
ner la plataforma de impresién 3D (ver TABLA 1), estos
valores han sido recopilados de otros en este proceso
se han seleccionado tres sistemas comerciales:

1. Prusa Mendel i3: Impresora 3D Open Source
disenada en la comunidad Reprap.

2. Makerbot Replicator 2X: Impresora 3D desa-
rrollada por 3D systems. Inici6 como un proyecto
Open Source.

3. Ultimaker 3: Impresora 3D desarrollada por Ul-
timaker; al igual que makerbot inicio como un pro-
yecto Open Source.

TABLA Il. METRICAS Y BENCHMARKING [7]

. oLt MAKERBOT PRUSA
METRICA 1P | UND MAKER2 | REPLICAT2X | MENDEL I3
Séga‘;t?::rge 39 |Lista| B B B
Costo 1.3 $ 2499 2499 500
Peso 2.6 Kg 12 12,6 7
Alto 1.3 cm 357 32 42
Largo 1.3 cm 34,2 49 37

Ancho 1.3 cm 38,2 43 38
Resoludonde |0y o 1 oy | 20 100 100
impresion
Exac.tltL'ld de 118 %
movimiento
Precision d 95 85 80
rec!spn ¢ 11.8 %
movimiento
Escalable 11.8 Sub. + + ++
Volumen de cmxcem | 23x22,5x | 24,6x15,5x
impresion 39 Xcm 20.5 15,5 20:20¢18
V.eloada.dl de 3.9 min
impresion
Velocdaddel |y 31 s ] 30-300 | 80-100 | 50-100
(abezal
Temperatura de
operacion del 1.3 °C 15-32 15-32 15-32
sistema
Tiempo de
Calibracién del 3.9 | min 25 25 30
sistema
Tiempode | ¢ 1 in | A NA NA
ensamble
Tiempode Gambio | 5 5 |\ | A NA NA
de cabezal
Numerf) de Pa§os 13 4
para imprimir
Facilidad deuso | 3.9 % 95 80 75
Peso del Cabezal | 4.4 Kg
Método de
transferenciade | 0.4 | Lista A-B A-B A-B
archivo
Temperatura de 04 Blpa- 1 1 1
plataforma ria
Tipo de.mantem- 13 | sub ) ) +
miento
TABLA III. TIPO DE RIESGO EN MAQUINAS 1SO 13849-1Y
METODOS DE TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS
TECNOLOGIA
TIPO DE RIESGO IMPLEMENTADA TIPO MEDIO
A No eléctrico A Cable USB
B Electromecanico B Tarjeta SD
C Electronl.ca C WiFi
Compleja
D A combinado con B D Bluetooth
E C combinado con B
F CconA,oCcon
AyB

De este analisis se puede concluir que las dimen-
siones de impresion de los sistemas de impresion
son similares; de igual manera la facilidad de uso
es mayor en los sistemas comerciales ya que estos
presentan software especifico para el control de sus
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dispositivos. También sobresale la Ultimaker 2, que
para estar en la misma generacién y precio, presenta
caracteristicas superiores en la resolucion de impresién
y en la velocidad de movimiento del cabezal extrusor.

E. Generacion de Conceptos

En esta etapa se empieza a abordar el sistema de
manera general por eso se realiza la caja negra para
ver como el sistema interactia con los elementos
externos de forma generalizada. Fig. 1.

Fig. 1. Modelo de caja negra para la plataforma de

impresion.

ENTRADAS SAUDAS
Energia e — .Ca‘m
Vibraciones
Material PLATAFORMA DE IMPRESION DE 3 Fi
(Filamenta) DIMENSIOMES —* Flguraimpresa
Modelo3D  — s Sefiales

Teniendo identificado como el sistema interactua
con los elementos externos se realiza la descompo-
sicion funcional con el fin de dividir el problema en
subfunciones criticas para abordar el problema Fig. 2.

Fig. 2. Descomposicion funcional para el Sistema de

impresion.
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Generar
Movimmientos
| Ralavesy

General

Conociendo los puntos criticos del sistema, la
construccion del sistema se divide en dos, la parte
estructural de la plataforma de impresién y el desa-
rrollo del software con la electrénica.

1) Estructura

En primer lugar debe considerarse que tipo de
arquitectura que se implementara.

a) Generacion de movimientos.

Para la generacién de movimiento se exploraron
diferentes arquitecturas existentes. Entre las cuales se:

Cartesiano: en este tipo de arquitectura cada ac-
tuador se encuentra asociado a un eje de coorde-
nadas cartesianas [8] lo cual facilita desacoplar el
disefo. En general su area de trabajo esta confinada
por la estructura de la impresora.

Delta y robots paralelos: principalmente la veloci-
dad de movimiento es mayor en relacién los otros
sistemas, posee poca inercia en el cabezal, utilizan
disefio modular pero tienen un espacio de trabajo
pequeino con relacién a su estructura y complejo el
cual posee singularidades. El proceso de calibracién
es complicado y sus articulaciones tiene compo-
nentes complejos [9].

Polar: Cuenta con alta velocidad de movimiento
y su complejidad estructural es pequena ademas de
que cuenta con una buena resolucién pero requie-
re un torque alto y variable [10]. Adicionalmente el
software de control no se encuentra optimizado
para estructuras con arquitectura polar.

Brazo Articulado: Brinda mayor flexibilidad debi-
do a una mayor cantidad de grados de libertad [11]
por lo cual en sistemas de impresién 3D permitiria
la construccién de geometrias mas complejas. Sin
embargo, requiere torques grandes y variables so-
bre las articulaciones lo cual puede generar proble-
mas de balance y grandes momentos de inercia, por
tanto inestabilidad dindmica [10]. De igual manera
los sistemas de control son mucho més complejos.

b) Elementos estructurales

Utilizando las herramientas de fabricacién digital
presentes en la UAO y realizando una busqueda ex-
terna, algunas de las opciones mas comunes para la
construccion de la estructura se pueden apreciar en
la TABLA IV. Se decide seleccionar perfiles T-slotted
de aluminio por su rigidez, facilidad de configura-
cién y accesorios disponibles que permiten una gran
flexibilidad y reconfigurabilidad para el sistema.
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TABLA IV. POSIBLES COMPONENTES PARA LA ESTRUCTURA

LIMITE TENSION DE
MATERIAL ELASTICO[MPa] | ROTURA [Mpal
Acrilico [12] 3200 75
MDF [13] 3590 35.85
Perfil T-Slotted [14] 70326 249.3
¢) Soporte de cabezal

Buscando el cumplimiento de requerimientos
de flexibilidad, era importante obtener un soporte
para el cabezal de extrusidon que permitiera su facil
instalacién, ampliacién y adaptarse a otros métodos
de impresion. A continuacién se detallan algunas al-
ternativas consideradas.

Concepto 1: Se busca que la sujecion del soporte
del cabezal quede sobre un extremo para poder dar
libertad a cabezales de gran tamano y se busca que
los cabezales se puedan fijar mediante las ranuras
en la superficie de soporte.

Fig. 3 Modelo CAD del concepto 1 del cabezal.

L2

—o\

Concepto 2: se quiere brindar mayor libertad a
los diferentes tipos de cabezal, permitiendo aco-
plarse sobre una placa de acople la cual se fija al
soporte del cabezal extrusor, de esta manera se per-
mite utilizar diferentes tipos de extrusores y solo se
debe disenar la placa de acople.

Fig. 4. Modelo CAD del concepto 2 del cabezal.

2) Software y electrénica

El software de control y la electrénica son funda-
mentales en el proyecto pero no se afectan en gran
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medida por el disefio de la estructura, por lo tanto
se exploran de manera independiente:

a) Firmware

El firmware es el codigo que ejecuta el microcon-
trolador y se encarga de interactuar directamente
con los sensores y actuadores. Se ha optado por
evaluar tres firmwares open source los cuales son:

Teacup: creado en su mayoria en C, permite ser
mas rapido utilizando solo variables del tipo entero
para realizar todas las operaciones mas precisas y
minimizar el tiempo de cobmputo.

Sprinter: Firmware flexible y compatible con va-
rias tarjetas electronicas. Es de los firmwares open
source mas antiguos.

Marlin: Creado a partir de Sprinter y otro fir-
mware llamado Grbl, este firmware ha permitido la
implementacion de sistemas de control PID.

b) Interfaz de usuario

Realiza la carga y conversion del modelo CAD a
G-Code. Igualmente realiza la comunicacién entre
el computador y el microcontrolador, permitiendo
fijar los parametros de impresion. Algunos de los
software mas utilizados son:

Skeinforge. Este software permite la conversion
de modelos 3D utilizando scripts Python, bajo licen-
cia GNU AGPL. Skeinforge soporta las extensiones
CAD (STL GTS OBJ SVG XML GCODE BFD) en G-Code,
al estar basado en Python.

Repsnapper. Es un software multiplataforma el
cual permite convertir archivos STL a G-Code. Es-
crito en C++, su funcionamiento es mas rapido que
otros scripts que convierten modelos 3D a G-code y
se encuentra bajo licencia GPL V2.

Repetier Host. Es un software multiplataforma
gratuito, compatible con los firmwares mas popu-
lares el cual inicialmente fue Open Source pero a
partir de su versién 0.91 es restringido. Compatible
con formatos de modelos 3D (STL OBJ AMF y 3DS)
se caracteriza por su interfaz simple de usar y su so-
porte de varias impresoras.
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¢) Electrénica

RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield): es
una tarjeta modular disefiada para sobreponerse
(Shield) en el Arduino Mega R3. Actualmente, en su
versidon 1.4, contiene caracteristicas deseables como
diferentes protecciones eléctricas y permite utilizar
hasta 5 drivers de manera directa.

RAMBO (RepRap Arduino-compatible Mother
Board): es una tarjeta electrénica utilizada en los sis-
temas de impresion 3D la cual integra el entorno del
ATmega2560 con la RAMPS en una misma placa.

F. Combinacion de Conceptos

En esta etapa se busca encontrar una solucién
global para el sistema con los elementos seleccio-
nadas en la generacién de conceptos, que satisfaga
las necesidades identificadas inicialmente. Por tanto
se crea una tabla para combinacién de conceptos
(TABLAV), enla cual se presentan los conceptos glo-
bales que podrian dar solucién al problema.

Interaccion
con los com- + 0 + | + + 0
ponentes
Positivo 2 1 1 3 3
Iguales 2 2 3 2 1
Negativo 0 2 1 0 1
Total 2 -1 3 2
Orden 2 5 1 3
Continuar | Combinar | No | No | Si | Combinar

A partir de la matriz de tamizaje se refinan los
conceptos, tratando de aprovechar caracteristicas
positivas (ver TABLA VII).

TABLA V. COMBINACION DE CONCEPTOS

# ARQUITECTURA | ESTRUCTURA SOé’/(\)BfZ_'I;:'AIZEL

1 Cartesiana Acrilico Concepto 2

2 Cartesiana Perfil T-Slotted Concepto 2
Delta Perfil T-Slotted Concepto 2

TABLA V. COMBINACION DE CONCEPTOS

NUM | ARQUITECTURA | ESTRUCTURA SOS?BR EZEITEL
1 Cartesiana Acrilico Concepto 1
2 Delta Perfil T-Slotted Concepto 2
3 Polar Acrilico Concepto 1
4 Cartesiana Perfil T-Slotted Concepto 1
5 Cartesiana MDF Concepto 2

Para desarrollar el concepto final se utilizan las
matrices de tamizaje de conceptos. Se utiliza como
referencia inicialmente la Ultimaker 2 que en el
Benchmarking habia sobresalido. En la TABLA VI se
muestra la matriz de tamizaje.

TABLA VI. MATRIZ DE TAMIZAJE

CONCEPTO
CRITERIO REF
1 2 3 4 5
Robustez 0 0 0 + - 0
V.olumer.w’de + - 0 + + 0
impresion
Cambio
de cabezal 0 + 0 0 + 0
facilmente
Cahpraaon 0 ) ) 0 0 0
del sistema

Teniendo en cuenta los conceptos generados de
la TABLA VIl se realiza el disefio de la plataforma de
impresién con el concepto 2, ya que como se obser-
va en la TABLA IV ese tipo de perfiles tienen mejores
propiedades mecanicas que el acrilico y sus ranuras
en T permiten facilmente la fijacion de elementos,
aunque el acrilico no deja de ser mala opcién ya que
al trabajar con herramientas de fabricacién digital
como cortadoras laser se reduce el error humano.
En la electrénica se trabajara con la tarjeta RAMPS
ya que su modularidad con los drivers permite se-
leccionarlos de acuerdo a los motores y con el soft-
ware se rabajara con el Repetier Host ya que es un
software bastante amigable y sencillo de utilizar por
el usuario final.

G. Diseno detallado

Para el disefio del sistema de movimientos car-
tesiano se parte de un sistema H-BOT para trabajar
con sistema Core XY [15], ya que este se podria con-
siderar un sistema el cual se puede escalar de una
manera mas sencilla ya que su implementacién se
realiza mediante correas dentadas y poleas, en este
sistema el desplazamiento del extrusor es una com-
binacién del movimiento de los motores, ver Fig. 5.
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Fig. 5. Configuracion Core XY [15]

AY

L.

—

DA ABl

Equations of Motion:
AX="/2(DA + AB), AY ='/2(AA - AB)

AA=AX +AY, AB=AX-AY

El Eje-Z es importante debido a que este es el
que brinda la resolucién de capa, por esta razén se
utiliza un tornillo de potencia, acero inoxidable 303.
El uso de este tipo de tornillos brinda mayor garan-
tia al sistema debido a su bajo backlash, utilizando
un tornillo de 5mm de avance se obtiene una reso-
lucién de 0.002mm/paso cuando se trabaja con un
motor paso a paso de 1.8°/paso. La construccion de
la tuerca se realiza mediante procesos de mecaniza-
do tradicional. Se utilizan dos motores para permitir
una mayor carga sobre la plataforma que responde
a la mayor area de impresion.

Para el disefio de varias piezas se tienen en cuenta
herramientas de fabricacion digital las cuales dina-
mizan el proceso de fabricacion. En Fig. 6, se pueden
observar los modelos de las piezas que se fabricaron.

Fig. 6. Disefio CAD de la plataforma de impresién 3D

Se realiza una prueba para ver la deformacion
en la base de elevacién, ante una carga de 5kg se
presenta una deformacién maxima de 0.2 mm, ver
Fig. 7. Se realiza también un analisis estatico para el
bloque del rodamiento lineal que es el que soporta
los ejes en los que se desplaza el cabezal extrusor,
ante un fuerza 10N sobre el bloque se presenta una
flexion de 0.4mm (Fig. 8). Estos valores garantizan
que la precision y exactitud requeridas del sistema
son alcanzables.

Fig. 7. Andlisis estético para la base de elevacién
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Fig. 8. Andlisis estético para bloque de rodamiento lineal
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H. Implementacion

La utilizacién de los perfiles de aluminio T-Slot-
ted permiten la fijacion rapida de elementos, lo cual
brinda modularidad y flexibilidad para el posicio-
namiento de sensores y actuadores. La fabricacién
del soportes del cabezal extrusor, ejes y motores se
realizd en ABS (impreso) y Acrilico (corte laser). Las
pruebas de impresion se realizan con un cabezal de
la impresora makergear, corroborando el funciona-
miento y la flexibilidad del sistema desarrollado. La
plataforma de impresién se puede ver en la Fig. 9.
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Fig. 9. Fotografias de la implementacion de la plataforma de
impresion

IV. CONCLUSIONES

Los sistemas de impresidén 3D de FFF presentan
diversas falencias que no permiten realizar mayor
experimentacién e investigacion entre los que se
encuentran aspectos de rigidez estructural, dificul-
tad para cambiar pardmetros de operacion y que
sus componentes resistan dichas condiciones, poca
flexibilidad para realizar cambios en el cabezal de
extrusion o para integrar nuevos componentes. Es-
tas falencias motivaron el desarrollo de una plata-
forma de impresion 3D robusta y flexible para aten-
der estas necesidades.

Mediante el uso de una metodologia estructura-
da y concurrente se pudo explorar diferentes solu-
ciones para los subsistemas que lo componen, in-
tegrandolos hasta obtener un sistema que satisface
las necesidades planteadas.

Actualmente el sistema se encuentra en etapa de
pruebas y ajustes. Se espera integrar nuevos cabeza-
les de impresidn para experimentar con nuevos ma-
teriales y estrategias, asi como incorporar un sistema
de supervisidon para tener un mayor control sobre la

salida de material y poder incrementar la calidad y
confiabilidad tanto del proceso como del producto.
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ANEXO 1. MATRIZ DE RELACION NECESIDADES — METRICAS

NECESIDADES

Resolucién de impresion
Exactitud de movimiento
Precision de movimiento
Volumen de impresién

Velocidad de impresion

Velocidad del Cabezal
Temperatura del Sistema

Tiempo de Calibracion del sistema
Tiempo de ensamble

Tiempo de Cambio de cabezal
Numero de pasos para imprimir
Facilidad de uso

Peso del Cabezal

Método de transferencia de archivo
Temperatura de plataforma

Tipo de mantenimiento

Peso
Escalable

NUM
Costo
Peso
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