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CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO

EL presente capitulo introduce los precedentes sobre los cuales se desarrolla el

disefio y construccién de la maquina.

1.1

TEMA

Impresora 3D Basada en Procesamiento Digital de Luz.

1.2
1.21

1.3

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir una impresora 3D basada en procesamiento digital de luz
(DLP).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y documentar los principios del funcionamiento de la tecnologia DLP.
Estudiar los procesos de curado de la resina bajo la luz UV.

Disefar y dimensionar los componentes mecanicos y electronicos de la
impresora.

Seleccionar los materiales, partes y componentes que permitan el
funcionamiento adecuado de la impresora.

Implementar una HMI que permita interactuar con la maquina sin la necesidad
de depender de un ordenador.

Ejecutar un protocolo de pruebas de funcionamiento y calidad de la impresion.

ALCANCE

La maquina propuesta sera capaz de realizar figuras sdlidas a partir de la induccion

de la fotopolimerizacion de la resina, con un area de trabajo de 150 mm x 150 mm y

con una altura de 250 mm, con una precisién de 100 um y una velocidad e intensidad

de luz adecuada para lograr el curado de la resina.



1.4 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La empresa Ingenius 3D, por la demanda de clientes y por el crecimiento exponencial
que han tenido las impresiones de piezas en 3D, busca agilizar la impresion mediante
la integracion de maquinas que utilicen la tecnologia DLP junto con materiales
fotosensibles, el cual tiene una mejor resolucién y rapidez de impresion de figuras
complejas en comparacion de las impresoras 3D convencionales (FDM) que utilizan
PLA. De igual manera por ser una tecnologia casi desconocida en el pais, Ecuador,
no se ha incursionado a fondo nuevos métodos de fabricacion de piezas o figuras en

3D y con la habilidad de tener impresiones mas sustentables y de mejor resolucion.

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA
La implementacion de una impresora 3D con tecnologia DLP para la impresién de
prototipos, piezas, partes Unicas y disefios personalizados sin importar la cantidad de
produccidn por lo que son piezas unicas de alta calidad y funcionales generan ventajas
tanto ahorro en tiempo de produccion y costo en comparacién a las impresoras FDM
3D que utilizan PLA.
Las ventajas del uso de la impresora son las siguientes:
¢ Reducir el tiempo de impresion de piezas 3D.
e Mejorar la calidad y funcionalidad de las piezas impresas.
e Disminuir los costos en el uso de la materia prima durante el proceso.
e Llegar a imprimir disefios complejos sin ninguna dificultad.
En la construccion de la impresora se toman en cuenta las siguientes areas:
Mecanica:
e Analisis estatico y dinamico de la estructura de la maquina.
e Disefno y seleccion del mecanismo apropiado de suspension de la plataforma
donde descansa la pieza a imprimir.
e Disefo y seleccidn del mecanismo Optico apropiado para la proyeccién de la
luz DLP segun el area de trabajo.
o Disefno y seleccién de los elementos mecanicos.

e Planos mecanicos.

Electrénico:



e Acondicionamiento de sefales controladas por el PLC.
¢ Dimensionamiento adecuado del sistema de control, alimentacién de los
motores, proyector y sistema de emergencia.

e Elaboracion de Planos Electronicos.
Control:

e Controlar el tiempo de iluminacion DLP que permite la solidificacién de la
resina.

e Sincronizar el tiempo de desplazamiento de la plataforma con respecto al
tiempo de proyeccion y solidificacién de la pieza.

e Implementacion de la interfaz humano-maquina (HMI).

1.5.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La impresora 3D con tecnologia DLP se investigara, recopilara y se analizara
informacion referente a impresoras similares existentes tanto a nivel nacional como
internacional; con la finalidad de establecer las dimensiones estructurales, el area de
trabajo y la calidad de impresion que poseen, para tener un punto de referencia.

Con esta informacion se analizara las posibles alternativas para analizar el costo-

beneficio 6ptimo de cada una de ellas.

1.5.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El tiempo de impresion de piezas o disefios en 3D en impresoras FDM que utilizan
PLA, tienen un tiempo de impresién entre 40 - 60 minutos en una torre de ajedrez,
esto tiempo varia dependiendo del porcentaje de relleno que se quiera tener, en
cambio con el uso de la tecnologia DLP se tiene un tiempo de impresion de 6
segundos por cada 0,1mm de capa reduciendo el tiempo de impresién hasta un 30%

en la misma pieza de ajedrez.

1.6 HIPOTESIS

La impresora 3D con tecnologia DLP sera capaz de realizar impresiones de prototipos
0 piezas disefiadas con una velocidad de avance por capa de 0,1mm cada 6
segundos, con la finalidad de tener una tolerancia de +-100um, obteniendo como

resultado un acabado de buena calidad de la pieza, en el caso del tiempo de impresion



de piezas pequenas o de mayor tamafo seran el mismo por lo que se imprime por

capa sin la necesidad de una doble pasada.

1.7 PARTE TEORICA

1.7.1 PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado rapido es un proceso de manufactura que se utiliza para fabricar
prototipos 3D en distintos tipos de materiales como el plastico, metal o ceramico,
existiendo distintos métodos de prototipado en 3D como: la extrusion, procesamiento
digital, estereolitografiado, sinterizado, proyeccién aglutinante, etc., utilizando datos

de disefio asistido por ordenador (CAD) en tres dimensiones.

El prototipado rapido es utilizado en muchos sectores, permitiendo a las empresas
transformar ideas innovadoras en productos de éxito de forma rapida y eficiente, sin

involucrar costos altos por redisefo.

El proceso de prototipado rapido afecta directamente a los factores criticos del éxito

de una empresa, cumpliendo los siguientes roles que se muestra en la Figura 1.1.

N\

Investigacion
y Aprendizaje

o

Figura 1.1. Diagrama de roles preponderantes del prototipado rapido

En Ecuador, este tipo de tecnologia ha tenido un impacto moderado que esta

creciendo a medida que aumenta el interés, una de las empresas pioneras instaladas



en Ecuador a partir del afio 2013 es Stratasys que ofrece sus impresoras de variedad
tecnologia y costos distintos. Asi mismo hay otras empresas en el Ecuador que estan

saliendo a flote y siendo reconocidas como es el caso de Innova 3D, 3D printer, etc

[1].

1.7.2 IMPRESION 3D

La impresion 3D comprende un conjunto de tecnologias de alto grado de
automatizacion y flexibilidad que permiten la obtencién de piezas sdlidas a partir de
modelos o prototipos virtuales creados con casi cualquiera de los programas CAD de
modelamiento tridimensional disponibles en el mercado, en tiempo relativamente

corto, bajo consumo de energia eléctrica y contaminacion casi nula.

La impresién 3D o prototipado rapido es un proceso de manufactura considerado de
libre forma, el proceso comienza tomando un diseno virtual a partir de un software de
modelado o de disefo asistido por computador (CAD). El equipo de impresién 3D lee
datos del dibujo CAD vy aplica capas sucesivas de material liquido, en polvo o lamina:
fabricando el modelo fisico a partir de una serie de secciones transversales. Estas
capas, que se corresponden con la seccion transversal virtual del modelo CAD se

unen automaticamente para crear la forma final [1]. (Figura 1.2).

Figura 1.2. Ejemplo de una impresora 3D y piezas obtenidas

Fuente: B9Creator v1.2 [2]

1.7.3 PROCESAMIENTO DEL DISENO 3D

En la actualidad se encuentran disponible distintos tipos de prototipados rapidos, pero
los principios basicos de operacion de todas las maquinas son similares entre si, para
este caso los pasos de la Figura 1.3, muestra como modelar el desarrollo de impresién
un objeto en 3D.



Configuracién
del programa
segun lo
requerido

Disefiar el Convertir el
prototipo en modelo CAD a
sistema CAD STL

Limpiar la
plataforma

Imprimir la pieza

Figura 1.3. Pasos a seguir para obtener una impresion 3D

1.7.4 PROCESOS DE PROTOTIPADO RAPIDO

Existen distintos tipos de impresoras 3D en el mercado, en la Figura 1.4, se muestran
los distintos procesos de prototipado rapido, la subdivision que se utiliza es

dependiendo del tipo de material que utiliza cada proceso.

Materral S6lido
Deposicion de hilo fundido (FDM).

Material en polvo Material en Liquido

Sinterizacion selectiva por laser
(SLS).

Sinterizacion selectiva por mascara
(SMS).

Estereolitografia (SLA).

Procesamiento digital por luz (DLP). FRLITEREEn e Soiie ) [iinee

(LOM)

Fusidn selectiva por laser (SLM).

Fusidn de haz de electrones (EBM).

Figura 1.4. Tipos de prototipado 3D de acuerdo al tipo de material prima
En este caso el prototipado mas relacionado al DLP es la estereolitografia (SLA), que

en lugar de usar luz UV mediante un proyector, utiliza un laser UV que se proyecta

sobre un bafo de resina fotosensible liquida. (Figura 1.5).

o i

Liquid Resin

Figura 1.5. Funcionamiento de impresora basada en SLA

Fuente: Tesis ESPE [3]



1.7.5 PROYECTOR PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LUZ (DLP)

Lo importante de un sistema DLP es el funcionamiento del dispositivo de micro-
espejos digitales (chip DMD), compuesto por una matriz encima de la cual hay miles
de micro espejos que tienen la capacidad de pivotear para reflejar la luz incidente con
mayor o menor intensidad, de tal forma que se producen diferentes escalas de grises,

llegando hasta 1024 grises diferentes.

Cada uno de los espejos equivale a un pixel en la imagen real, siendo muy utilizada
esta tecnologia en los sistemas de proyeccidon que necesitan gran definicion. Los
colores que se filtran son tres: rojo, verde y azul, a partir de esto se consigue completar
el resto del espectro, llegando a conseguir 16,7 millones colores con tecnologia DLP

mas simple y 35 millones con la mas avanzada [3]. (Figura 1.6).

Figura 1.6. Esquema de un sistema DLP con rueda de color

Fuente: Digital AV, Tecnologia DLP [3]

1.7.6 RESINA FOTOSENSIBLE

La resina es el elemento base (mondmero) con el cual se crea el material de
impresioén, este sistema utiliza el fotocurado que permite realizar la polimerizacién la
cual consiste en la union de monémeros formando polimeros, (Figura 1.7), el tiempo
de exposicion donde el porcentaje de fotoiniciador y el porcentaje de inhibidor deben
trabajar a la par para crear el espesor de la capa [4], estos tiempos de radiacion
depende de cuan solido se quiera la pieza a imprimir y el tipo de resina que se esté

utilizando. Los tres componentes que forma parte de una resina UV son:

e Fotoiniciador, que es el elemento que se encarga de absorber energia luminosa

y transformarla en quimica, que lleva a cabo una reaccion que transforma en



componentes solubles y liquidos en componentes insolubles y resistentes,
produciendo que el mondémero se endurezca cuando se expone a la luz UV.

e Fotoinhibidor: como su nombre lo indica inhibe que se desarrolle el fotoiniciador
evitando que la luz UV de curado entre demasiado profundo y que la resina se
solidifique.

¢ Monomero: Es el material a cristalizarse.

Figura 1.7. Resina fotosensible

Fuente: Digital AV, Tecnologia DLP [4]
Una resina fotosensible como su nombre lo indica es una sustancia que sufre cambios
en sus propiedades fisicas por causa a la reaccion de la luz que cruce sobre ella,
generalmente luz ultravioleta (UV), generando una diferenciacion fisica entre las

partes expuestas y no expuestas.

Estas resinas se utilizan para la fabricacion de formas, prototipados rapidos,
fabricacion de circuitos impresos, la produccién de sellos, protesis dentales y asi en

muchas mas areas [5].

Para que las propiedades fisicas de la resina empiecen a interactuar entre ellas, esta
debe ser sometida una fuente de luz UV de 405nm durante su impresién, y durante el
post-curado, (Figura 1.8), para que las propiedades sean superiores y mucho mas
resistentes debe someterse a una longitud de onda de luz menor, como por ejemplo

de 365nm durante un tiempo aproximado de 30 minutos [6].



Figura 1.8. Proceso de Curado de la pieza impresa
Fuente: Digital AV, Tecnologia DLP [6]
La resina puede clasificarse segun los materiales que lo componen o por el area de

aplicacion que tenga [7]. (Figura 1.9)

Termoplasticos Acrilico

Poliéster

Tipos d? resina Termoestables Ester Vinilico
segun su
aplicacion

Fendlico

Poluretano

Figura 1.9. Clasificacién de la resina segun su tipo de aplicacién y material

1.7.6.1 Tipos de resina segun su aplicacion

e RESINA CERAMICA

Este es un material experimental que produce impresione post-curado muy

similar a una ceramica, después de la coccion los estampados llegan a



10

convertirse en piezas de ceramicas. En la Figura 1.10 se muestra los pasos

para trabajar con este tipo de resina.

Glaseado

Preparacion Imprimir Post-curado Coccidn

Disefio

o Si se desea se puede
aplicar un esmalte
siguiendo las
instrucciones del
fabricante

o Lijar la plataforma de o Escalar la pieza  Lavar la impresion en ¢ El horno debe llegar a
construccién para dependiendo el tipo de alcohol isopropilico (IPA) calentarse hasta los

* Requiere de una disefio
dentro de las
aumentar la adherencia érea de trabajo de la y retirar los soportes. 1300°C, para quemar el
de impresion. impresora.  Asegurarse que la pieza polimero del material y
este completamente crear una ceramica.
seca. o Las piezas pueden
reducirse un 15% en XY

limitaciones especificas
para una impresion y
coccidn exitosa.

y un 29% en Z durante
este proceso.

Figura 1.10. Procesamiento del desarrollo de una pieza con resina de ceramica

En la Figura 1.11, se muestran los tiempos de coccién al que se debe emplear

el prototipo en el horno y las temperaturas que debe llegar a alcanzar.

- Total Time (min) Time to Temp (min) Temp (°C) Phase
sl [} 0 0
wa Ramp1
-~ e ot 240 Z 240
®
E T 720 480 240
i % 780 60 300 Bumout Hold
& 500
400 ~ 840 60 300
wo -
173 333 27 Ramp 2

Figura 1.11. Tiempos y temperatura a someter la pieza impresa con resina ceramica

Fuente: formlabs [7]

e RESINA EN JOYERIA

Disefiada para captar detalles precisos y superficies lisas, llegando a quemarse
de forma limpia sin residuos, facilitando a los joyeros y casas de funcién para ir
directamente desde el disefio digital a una impresion 3D adecuada para la

funcién inversion directa [6]. (Figura 1.12)
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Figura 1.12. Joyas impresas con resina
Fuente: formlabs [7]

e RESINA DENTAL

Utilizado para productos dentales como moldes para ortodoncia, férulas e
incluyendo guias de cirugia.

» Modelo Dental: Este tipo de resina se utiliza para modelos de coronas y
puentes de moldes extraibles, llegando a ser una resina de alta precision
con un margen de precision de 35 micras. Su acabado superficial es liso,
mate y con un color similar al yeso, que ayuda al cambio de modelos

digitales en la produccién [6]. (Figura 1.13)

Scan Design Print

Prepare Resin Tank Maintenance

Figura 1.13. Acabado de un modelo dental y modo de desarrollo

Fuente: formlabs [7]

» Resina dental SG: esta es una resina biocompatible de clase 1, auto
lavable con el fin de poder imprimir en ellas guias quirurgicas precisas y
dispositivos similares, generalmente se utilizan en cirugias de implantes.
(Figura 1.14)
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KEY
. + B0 microns
A 1700 microns

‘ + 200 microns

Figura 1.14. Implementacion de la resina dental SG.
Fuente: formlabs [7]
» Resina LT clear: esta es una resina biocompatible con gran resistencia
a la fractura y al desgaste, en su mayoria se utiliza para férulas,
retenedores y otros aparatos de ortodoncia. Tiene un color claro y

pulimentos para una alta transparencia 6ptica [6]. (Figura 1.15)

Figura 1.15. Férula impresa con resina LT clear

Fuente: formlabs [7]

RESINA EN INGENIERIA

Como su nombre lo indica este tipo de resina se utiliza para la impresion de
prototipos funcionales, lo cual existen diferentes tipos segun las caracteristicas

que se requieran aplicar en la pieza como [7]: (Figura 1.16)

» Dura: Esta resina se disefi6é para simular el uso del plastico ABS, cuya
mddulo y resistencia a la traccion son similares. Con lo cual este tipo de
resina es perfecta para el desarrollo de prototipados funcionales, al

obtener piezas robustas, resistentes al impacto y tension.
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» Flexible o Elastica: Este tipo de resina puede llegar a simular al caucho
durométrico de 80A, con un mddulo de Young bajo y alto valor de
elasticidad. El fin de impresién de este tipo de piezas es para prototipos
que requieran doblarse o comprimirse. Esta resina es buena para

simular materiales de toque suave y ergonémico.

» Duradera: Disefiada para simular el plastico del polipropileno (PP), con
un moédulo de Young bajo, pero con una fuerza alto al impacto (siendo
la mas resistentes de todas las resinas de ingenieria) y alta elongacion.
Se utiliza para un material que sea ductil, resistente al desgaste al
momento que la pieza es sometida a deformacion, con un acabado

brillante y liso.

» Alta temperatura: Es utilizado para aplicaciones estaticas que pueden
llegar a ser sometidas a temperaturas elevadas, como procesos de
fundicion y termoconformado. Se utiliza para accesorios resistentes al
calor o para prototipados de moldes, por sus propiedades fisicas que
tienden a tener una temperatura de deformacién al calor (HDT) de 289°C
a 0.45 MPa.

[ F_
Figura 1.16. Piezas y prototipos impresas con los distintos tipos de resina para ingenieria

Fuente: formlabs [7]
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e RESINA ESTANDAR

Disefiada para imprimir piezas de buena calidad, precision y sin perder fuerza

en el material y con un costo en el mercado mas accesible para el usuario.

Figura 1.17. Piezas impresas con resina estandar

Fuente: formlabs [7]

Comparacion entre las resinas de ingenieria y estandar

Como se comenta existen distintos tipos de resina en ingenieria dependiendo
el uso que se le vaya aplicar con sus respectivas caracteristicas mecanicas, los
cuales las hacen 6ptimas para un tipo de aplicacion en especifico. A

continuacion, se muestran graficos comparativos entre estos tipos de resina.

En la Figura 1.18, se muestra los valores de elongacion obtenidas por pruebas
en 4 tipos de resina como es la duradera, dura, estandar y alta temperatura, lo
cual se observa que la resina duradera tiende a tener un porcentaje mayor de

elongacién a comparacion a las demas resinas.

En la Figura 1.19, se muestran las graficas de tension-deformacion obtenidas
al aplicar un ensayo de traccion a 3 tipos de resinas distintas (estandar, dura y
la duradera), teniendo que la resina dura puede volver a su forma original

después de aplicar sobre ella una fuerza durante un breve periodo.

En la Figura 1.20, se observa la grafica de elongacién y la ultima resistencia

entre 3 tipos de resina (Flexible o Elastica, Durable y Dura).
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Figura 1.18. Alargamiento al impacto 1ZOD en 4 distintas resinas
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Fuente: formlabs [7]
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Figura 1.19.
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Curva de tension-deformaciéon entre 3 distintas resinas

Fuente: formlabs [7]

Elongation and Ultimate Tensile Strength
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Figura 1.20. Grafica de elongacion y resistencia Ultima

Fuente: formlabs [7]
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En la Figura 1.21, se compara el modulo de traccion con 4 tipos de resina (flexible,

dura, estandar, alta temperatura) y la elongacion que tienen.

Elongation and Tensile Modulus

TENSILE MODULUS (GPa)

Figura 1.21. Mddulo de Young y elasticidad de resinas

Fuente: formlabs [7]

En la Figura 1.22, se tiene la temperatura maxima a 0.45 MPa, y su elongacion en la

rotura de igual forma en 4 tipos distintos de resina.

MATERIAL TIEMPO DE DEFLEXION ELONGACION EN LA
TERMICA A 0,45 MPA ROTURA (POST
(POST CURADO) * CURADO) *

Alta 238°C 2,3%

temperatura

Estandar F2IRE 6.2%

Rigido 88°C 5.6%

Grey Pro 7i5°C 13%

Dificil 485°C 24%

Figura 1.22. Valores de temperatura y elongacion de resinas

Fuente: formlabs [7]

Finalmente, en la Figura 1.23, se observa una grafica donde se puede resumir lo
senalado anteriormente, indicando el punto fuerte de cada una de las resinas y al tener
el conocimiento de esto se puede elegir la resina adecuado para las necesidades que

se requieran al momento de imprimir la pieza.
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Estandar (claro)

D Dificil
Durable
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Figura 1.23. Comparacion entre resinas y sus propiedades mecanicas

Fuente: formlabs [7]

1.8 ESTADO DEL ARTE DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LUZ

Aqui se presentan algunas maquinas comerciales que se encuentran en el mercado,

tesis relacionadas y de igual forma patentes que relacionan el proyecto a presentar.

En la presente Tabla 1.1, se ilustran algunas patentes relacionadas con el mecanismo

o funcionamiento de la impresora 3D.

Tabla 1.1. Patentes relacionadas con el proyecto

Patentes

Caracteristicas

Imagen

Tecnologia DLP

Patente de la empresa

norteamericana Texas
Instruments, la cual consiste en un
chip compuesto por una matriz de
micro espejos
digital, Figura 1.24.

Patentado en el afio 1993.

Cadigo: G02B 26/0825

y polarizacion

-

DLP technology

Figura 1.24. Tecnologia DLP

Fuente: BenQ CinematicColor
Technology [8]
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Método para | Patentada porla H. David Dean de
fabricacion de | la universidad de Meryland USA, 7
piezas mediante | el cual radica en el uso de la
Luz digital continua | tecnologia DLP para la creacion
(DLP) de piezas impresas en 3D, Figura VR
1.25. HA AN
Patentada en el afio de 1993.
Cadigo: B29C67/0066

e 2

Figura 1.25. Patente de tecnologia DLP

Fuente: GooglePatents [9]

Resina Patente avalada por la oficina
Fotosensible espafiola de patentes y marcas en
Espafia, donde indica la
composicion de la resina
fotosensible que actua de forma

positiva y elemento de formacion

de imagenes, Figura 1.26. 3

Patentada en el afio 2004. Figura 1.26. Resina Fotosensible
Cddigo: B41M5/36

Fuente: 3D Natives [10]

Entre los proyectos relacionados a nivel nacional e internacional se encuentran las

siguientes:

Estudio y optimizacién del uso de estructuras de soporte para impresoras 3D de

tecnologia DLP

El proyecto es una tesis realizada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial de Barcelona, del afio 2016, en la que se inicia con la inmersion en el mundo
de la impresion 3D, explicando su importancia en la actualidad, sus aplicaciones y el
gran potencial que ofrece. Posteriormente, se detallan las tecnologias de impresion
mas importantes, incluyendo, por supuesto, la tecnologia en la que se basa este
proyecto, la DLP. Esta tecnologia de impresion es la empleada por la LUX de BCN3D
Technologies, de la que se ha realizado un estudio exhaustivo de sus propiedades,
del tipo de material que utiliza, del software y del proceso de impresion que lleva a

cabo, con el fin de mejorarlo [11]. (Figura 1.27)

Aqui se realizaron impresiones de piezas de soporte para realizar varios tipos de

pruebas, como es la fuerza y tension, fuerza de separacién, tension debidas a las
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fuerzas de separacion, fuerzas de compresion, tensiones debidas a la fuerza de
compresion, fuerza debida a la recirculacion de resina y el tiempo de impresién a

comparacion de otras impresoras 3D, ver Figura 1.28.

Figura 1.27. Modelo 3D en software de impresion

Fuente: Proyecto fin de grado Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona,
software [12]

Distancia entre soportes 5 mm -
4

Numero de soportes 32

ot

Relacién de areas tedrica LI &
1 mm?

Figura 1.28. Resultados de la pieza impresa con tecnologia DLP

Fuente: Proyecto fin de grado Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona,
pruebas [12]

Disefio y construccion de un equipo de impresiéon 3D con resina fotosensible

UV para elaborar prototipos de piezas por medio del proceso DLP

El proyecto fue realizado como tesis en la Universidad de las Fuerzas Armadas
(ESPE) Sangolqui, en 2015, donde se propone construir una impresora 3D con
tecnologia DLP para la creacién de prototipos tridimensionales, y se investiga sobre
los elementos que intervienen directamente en la funcionalidad de la impresora como
lentes, resinas, foto iniciador, proyectores UV, plataforma y la base de la resina. Se
escoge los elementos mas adecuados para el proyecto de tal forma que la impresora
pueda generar prototipos adecuados que sigan las siguientes caracteristicas. Area de
impresion (X=100 mm Y=100 mm Z=100mm), con una resolucion de impresion de 100
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a 80 um. Alcanzando como resultado una velocidad de impresién de 6 segundos por

cada capa, y cada capa tiene un espesor de 100um [3]. (Figura 1.29)

Figura 1.29. Impresora 3D con tecnologia DLP realizada en la ESPE

Fuente: Tesis ESPE sangolqui [3]

La impresora desarrollada tiene una dimension de 727mm de alto, 401mm de ancho

y 349 mm de largo.

Los resultados obtenidos con la impresora realizada fueron 6ptimos, llegando a la
precision requerida y obteniendo piezas impresas de alta calidad y de dificil obtencion
de otras impresoras, en la Figura 1.30, se observa la pieza simulada y la pieza

impresa, y en la Tabla 1.2 los valores reales y medidos.

Figura 1.30. Pieza simulada e impresa con la impresora 3D DLP de la ESPE

Fuente: Tesis ESPE sangolqui [3]
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Tabla 1.2. Valores reales y medidos de la pieza impresa

Software DLP Error Tolerancia Estado
Contina
Espesor 1,5 1,51 0,01 01 . ok
alto Z 30 30,1 0,1 0,1 ok
ancho x 30 30,1 0,1 0,1 ok
ancho y 30 30,06 0,06 0,1 ok

Impresora 3d DLP de alta resolucion

Desarrollado por ingenieros mexicanos en el afio 2014 y mediante pruebas, errores y
correcciones se obtuvo el proyecto a inicios del afio 2015. Donde sus pruebas iniciales
partieron de procedimientos basicos donde la luz ilumina la resina y la resina se
endurece, dependiendo la intensidad de Iluz influyente, esta inducira Ila
fotopolimerizacion, se estudiaron los parametros de la cantidad de energia sobre la
resina liquida, en la cual se considero la energia del foton, la intensidad de luz, y la
duracion de la iluminacién, obteniendo que por lo general en curado de materiales con
la luz UV, la dosis solo se mide para una parte especifica del espectro, porque el resto
de la luz por lo general se refleja o es absorbida y convertida en calor. La mayoria de
las resinas de curado por luz se curan bajo la luz UV con una longitud de onda entre
365nm y 420nm.

El tiempo de iluminacion y la intensidad de la iluminacién son factores radicales para
el tipo de impresiéon que se va a tener, por lo que cuanto mas tiempo se ilumina la
resina, mas profundo penetra la luz y mas dura y gruesa acaba siendo la capa por
imprimirse, por lo que la fuente de luz tiene que ser de alta intensidad para que el
tiempo de iluminacion sea lo mas corto posible. Por ahorro de resina se escogio la
impresion de abajo hacia arriba para usar unicamente un litro de resina con un costo

aproximado de $60 americanos.

Los resultados obtenidos fueron los requerido en los objetivos del proyecto con un
area de impresion maxima de 100 x 100 mm y una altura maxima de 200mm. (Figura
1.31)

El desarrollo de la impresora tuvo un costo de $1750 solo en materiales [13].
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Figura 1.31. Impresora 3D DLP desarrollado por ingenieros mexicanos y junto con ejemplares de
piezas impresas

Fuente: Technology, 3D-Printing [13]

A continuacion, se presentan impresoras que se encuentran en el mercado, pero con

distintas formas de impresion y de precision.

1.8.1 IMPRESORA 3D CON TECNOLOGIA DLP COMERCIALES
En este apartado se muestran 5 tipos de impresoras comerciales que se pueden ser
adquiridos por medio de compras por internet, y de igual forma fabricadas por grandes

empresas con reconocimiento internacional, Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Impresoras 3D con tecnologia DLP Comerciales

Caracteristica
[
[7] [}]
T c|l@ o |8 ¢ © ¢
I c <) c @ 0 - O
mpresora Imagen © 0 2| 0 = c 2 © o
o = ‘v | = 0O o » S » o
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© > —- c o E — a —- o]
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Form 2 Formlabs - $3350
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Te] (90) ~
N x x
. o o)
Figura 1.32. oy ¥
Impresora Form 2
Fuente: Formlabs
[14]
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Nobel 1.0 XYZprinting - €1899
Nobel
IS IS
€ €
2 |8
IS 0 N
S b x
8 N 0
Figura 1.33. ® 3 &
Impresora Nobel ; ;
1.0 @ N
N ~
Fuente:
XYZprinting Nobel
[15]
B9 Creator BaC - $4595
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E | E
= ™
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E x %
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Figura 1.34. = x
Impresora B9 = S
Creator ™ *
Fuente: BOC [16]
Titan 2 HR Kudo3d 7cm/h $3699 -
$3799
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Figura 1.35. 0 =3 ©
Impresora Titan 2 x >
HR 2 2]
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Fuente: Kudo3d
[17]
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Autodesk

Figura 1.36.
Impresora Ember
Autodesk

Fuente: Kudo3d
[18]
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Autodesk

50 um

350 x 300 x 450 mm

64 x 40 x 134 mm

6 -6,5cm/h

$5995
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CAPITULO Il
ANALISIS, ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 CASA DE CALIDAD

“La primera de estas matrices (o casa de la calidad), traducen las demandas de los
usuarios (o voz del cliente) en requerimientos técnicos del producto. Es la de

aplicacién mas frecuente y en ella se distingue 6 paso:” [19].

1) Voz del usuario: Describe las demandas de los usuarios.

2) Analisis de competitividad: Describe el grado de satisfaccion que proporcionan
los productos o servicios de la empresa respecto a los de la competencia.

3) Vozdel ingeniero: Describe los requerimientos técnicos que deberan articularse
para satisfacer las necesidades de los usuarios.

4) Correlaciones: Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios y la voz
del ingeniero.

5) Comparacion técnica: Compara el producto de la empresa con los de la
competencia.

6) Compromisos técnicos: Establece los compromisos potenciales entre las

diferentes caracteristicas técnicas del producto.

2.1.1 VOZ DEL USUARIO

En esta seccidn se presentan las demandas de los clientes, las cuales son de suma
importancia para el disefio del producto. Por ende, se presentan la lista de demanda

de la empresa Ingenius 3D, Ver Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Voz del cliente de la empresa Ingenius 3D

Numero Requerimiento

1 La impresora sea mas rapida que la impresora 3D convencional FDM.

2 Sea facil de transportar.

3 El peso no sobrepase a los 20Kg.

4 Facil de usar.

5 Software en lo posible libre.

6 Consumo de energia igual o menos a impreso convencional.

7 Costo de la impresora menor a las comerciales.

8 Ahorro en el material (resina).

9 Facil mantenimiento.

10 Se vea estético para los clientes.

11 Tener una buena resolucion de la pieza impresa

12 La camara debe encapsular el olor de la resina.

13 Pieza impresa sea lo suficientemente resistente como una de PLA.

14 Evitar colocar soportes en las impresiones.

15 Los costos de impresion no muy elevados.

16 Imprimir varias piezas al mismo tiempo.

17 La resina sea facil de conseguir.

18 Variedad de colores de resina dependiendo los requerimientos del cliente.

19 Envio del software a la impresora en lo posible no sea por una SD. (USB, WIFI,
Bluetooth).

20 Impresora rigida en el caso de accidentes.

21 Piezas mecanicas, eléctricas de facil adquisicion. (llamarme)

22 Recuperar lo invertido dentro de los primeros meses de funcionamiento de la
impresora.

23 El tanque de resina se pueda retirar para su limpieza o recoger la resina restante.

24 Las dimensiones exteriores no sean en lo posible mas de medio metro.

25 El area de impresion sea de 150 mm x 150 mm y altura de 200 a 250 mm

26 Que no sea muy ruidosa.

27 Se pueda observar la pieza que se esta imprimiendo.

Como se observa existen muchos requerimientos de la empresa, pero algunos de
ellos son capaces de agruparse, por tener la misma finalidad de requerimientos, ver
Tabla 2.2.



27

Tabla 2.2 Agrupacion de la voz del usuario

#Requerimiento | Namero Requerimiento
1 1,11, 13, La impresora por DLP sea mas eficaz y eficiente que la
14, 16, 18 | impresora convencional 3D.
5 2,3, 20, 24, | La impresora debe permitir su traslado de un lugar a otro con
25 facilidad.
: 4,5 El programa de la impresora en lo posible sea un software
libre.
4 6,7,8 La impresora DLP no tenga un costo de fabricacion mayor a
$1500.
5 9,10, 12, Impresora sea facil de reparar y desmontar.
18, 21, 26
6 27 Que encapsule la pieza en un compartimiento donde se
pueda observar la pieza a imprimir.
15, 22 La impresora no consuma mucha energia.
19 No usar tarjeta SD para cargar el archivo a imprimir.

2.1.2 VOZ DEL INGENIERO

En esta fase se va a describir los requerimientos técnicos referente a las necesidades

del usuario que se mencionaron en el punto anterior, Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Voz del Ingeniero

# Requerimiento Requerimientos Usuario Requerimiento técnico

1 La impresora por DLP sea mas eficaz y | Mejor resolucion de las piezas
eficiente que la impresora convencional 3D. | impresas.

2 La impresora debe permitir su traslado de un | Dimensiones, peso y rigidez.
lugar a otro con facilidad.

3 El programa de la impresora en lo posible | Software libre
sea libre.

4 La impresora DLP no tenga un costo de | Costo admisible.
mayor al de las impresoras comerciales.

5 Impresora sea facil de reparar y desmontar. | Estructura modular
Que encapsule la pieza en un | Volumen de impresion con

6 compartimiento donde se pueda observar la | proteccion de rayos UV.
pieza a imprimir.

7 La impresora no consuma mucha energia. Consumo energético reducido.
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imprimir.

Usar tarjeta SD para cargar el archivo a

Uso de SD para envio de

archivo.

2.1.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la Tabla 2.4 se encuentran las especificaciones técnicas necesarias para el disefio

del proyecto, junto con los requerimientos y deseos propuestos por parte del cliente y

del disefiador

Tabla 2.4 Especificaciones para el desarrollo del disefio del producto

Empresa: Fecha inicial: 03/04/2018
Ingenius 3D Producto: Ultima revision:  26/08/2019
Disefiadores: Impresora 3D con tecnologia DLP .
- . Pagina 1
Mauricio Gonzélez
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Uso de tecnologia DLP para la reaccion de
C R solidificacion en la resina fotosensible con
eficiencia del 90%
D R Longitud de onda UV entre 365nm a 420 nm
Funcién 26/8/2019 €
C+D R Tiempo de impresidn entre capa aproximada
de 6 segundos.
C+D R Dimension de area de trabajo maximo de
150mm x 150mm.
Plataforma adherente distinta para cada tipo
D R . .
de resina fotosensible.
Materiales 26/8/2019 D R Porcentaje de transparencia del tanque
mayor al 85%.
b R Recubrimiento de vidrio con Sylgard 184,
transparente anti-adhesién.
c R Facil transporte de la impresora, con un peso
Transporte 26/8/2019 aproximado de 20Kg.
C R Altura maxima de 60cm.
¢ R Costo de fabricacién de $1500
Costoy Plazo | 26/8/2019 b R Plazo de 365 dias a partir de la aprobacidon del
tema de tesis.
Impacto Reduccién del consumo energético hasta un
: 26/8/2019 C D ) .
Ambiental 30% a comparacion de impresora FDM

2.1.4 ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD

Una vez conocidas las necesidades del usuario y haberlas transformadas en

requerimientos técnicos se desarrolla la casa de la calidad, ver ANEXO 1.
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Con esta casa de calidad se observa que el valor de mayor ponderaciéon son las
dimensiones, peso y rigidez de la impresora alcanzando un total del 20% de los
requerimientos, por lo cual se debe tomar mayor énfasis en estos aspectos al

momento de disenar la impresora.

Uno de los aspectos a considerar para la mejora de la maquina es la implementacion
de una entrada USB lo cual muchas de las maquinas de la competencia ya lo tienen
implementado a igual de la integracion de la transferencia de informacion via wifi,
haciendo que la impresora sea menos competitiva frente a las mencionadas con

anterioridad.

La mayor ponderacion de correlacion es de las dimensiones, peso y rigidez junto con
la estructura modular y el volumen de impresion por la razén de que al cambiar uno

de estos factores, también haran que los dos restantes varian en un tanto porcentaje.

2.2 DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa se desarrollan las posibles alternativas en que se basan las

especificaciones del sistema escogida de los puntos anteriores.

2.2.1 ANALISIS FUNCIONAL

Como herramientas de disefio conceptual se encuentran establecidas la estructura
funcional del sistema, en la cual con el uso de diagrama de bloques se deben
representar las funciones que debera realizar el producto, teniendo como entradas los

materiales, energias y sefales, y como resultado una salida funcional.
En el nivel 0 se va a presentar de manera general el proceso propuesto. (Figura 2.1)

Nivel 0
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Impresora 3D con

Materiales N tecnologia DLP
L
| Imprimir piezas en Bottom-Up
Energias = 3D por
“| solidificacion de
| resina fotosensible
Sefidles __ _

Figura 37. Mddulo Nivel 0

Nivel 1

En el nivel 1, se ilustran los procesos que involucran el desarrollo y creacion de
resultados para la obtencion de piezas impresas por solidificacion de resina
fotosensible, donde se integran todas las partes importantes del sistema, Ver Figura
2.2.

Enla Tabla 2.5, se muestra los materiales que intervienen como entradas en cada uno

de los bloques del nivel 1.

Tabla 2.5. Materiales para el nivel 1

Descripcion

Materiales 1 | Aluminio, pernos, tornillos, perfiles de aluminio, otros.
Materiales 2 | Motores, soportes, plataforma, tuercas, tornillos.
Materiales 3 | Sensores, finales de carrera, cables, conectores, otros.
Materiales 4 | Cable USB, Arduino, alimentacion, otros.

Chasis de la | Modulo 1 Desplazamient
Plangs o la imprescea ombiesk e platalorma |
Vindoriales c h Matetiales ; E
Maceriales 1 anstruir chasis : quipar sistema |
Energia Humana | Disefar impresora de | mecanico
— Enegas | o Enegins | |
Sistema aulbnomo ﬂl Médulo 4 '":Z,mjgfg'
impresion : beem i I
—
Materiales 3 Montar si M r I
i A Enecgles Proyectar Luz UV
electronico
Eneigias Sefales |
: Modulo 3 I
1 Mateniales £ i
| Energias sistemna de control J
) I E—

Figura 38. Modulo Nivel 2
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Nivel 2

En el nivel 2 se muestran cada uno de los médulos del nivel 1, se detalla cada uno de

sus procesos que intervienen. (Figura 2.3).

En la Tabla 2.6 y Tabla 2.7 se muestran los tipos de materiales y energias que son

entradas para cada uno de los bloques del nivel 2.

Tabla 2.6. Materiales Nivel 2

Descripcion

Materiales 5 Rodamiento, plataforma, motor, correa, polea, otros.

Materiales 6 | Cables, conectores electronicos, amarraderas, paro de emergencia, alimentacién, estafo.
Materiales 7 | Cables de comunicacion, conectores, computador.

Materiales 8 | Proyector, resina.

Tabla 7 Energias Nivel 2

Descripcion

Energias 1 Energia Eléctrica y Energia Mecanica

Energias 2 | Energia Mecanica y Energia Manual

Energias 3 | Energia Electronica, Energia Mecéanica y Energia Manual.
Energias 4 | Energia Electrénica y Energia Manual

-
Plancs de la imprescen Chasis de la | Miédulo 3 |
—_—r
Wateries 1 4 |
aierales
Consiruir chasis [ —
de impresora —r |
—
E
—reym ] P Crear Interfaz |
— fregas | )
| hombre - maquina = |
| . , | |
Desplasarmants
| L. | platatora | |
Esestiacones Oesplacamientc sie 2 ] | Especifcacones Corrolader Implementar |
| = S T . Sistema de control
| Transmitir Ensamblar parte | | I Seleccionar y |
. movimiento y Material § mecénica | | =il programar el Sotware 30 |
| —Loews? g f potencia en eje 7 — |
| — | | Prayanadersa ™ |
| | I
| r"»‘"k"."! - Seleccionar Matoral 7 |
| Software para la _' -
| Eresgia 4 it Enengia 4 | '
Semor fn do r—— Y e =/ ~
i-"'-::-::'“ L T -
'
Seleccionar > —r————— — —
N . sensor de final de : Sistema Ausdnoma Mésdulo 4 1mp«so-a 30 con
Eme— carera | de impresitn tocnologia DLP
Montar sistema E
electronico : I Agnrial i Proyectar Luz UV |
H | para solidificar la |
Material & v o =L T resina |
'
Enomia 4 . Safloine.
e 4-- Tepcicitn maniil > | |
| de e HIAT) |

Figura 39. Médulo Nivel 3

2.2.2 DEFINICION DE MODULOS FUNCIONALES

La definicion de los moddulos funcionales es una parte importante del diseno
conceptual. Este desarrollo es de gran ayuda al momento de realizar el proceso de
disefio ya que permite analizar por parte el proceso de desarrollo y funcionamiento de

la impresora.
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Una vez establecido los niveles del analisis funcional, se sefala los médulos para el

disenfo.

0 Médulo 1: Equipar sistema Mecanico
En este modulo se tiene como entradas las especificaciones técnicas sobre el
tipo de desplazamiento y las energias eléctrica y mecanica para tener como
resultado el tipo de desplazamiento requerido de la impresora, una vez
realizado todo este procedimiento se afiade materiales como pernos, tornillos,
arandelas, remaches, plataforma y motor, e ensamblando cada uno de los
componentes para tener como resultado el desplazamiento de la plataforma

que servira como base para la pieza a imprimir.

0 Moédulo 2: Montar sistema electronico
En esta seccién se investiga y se selecciona el sensor que sirva como final de
carrera para el desplazamiento de la plataforma y junto con energia eléctrica,
humana y mecanica tener un sistema que involucre y sincronice la parte

mecanica con la electronica.

0 Moddulo 3: Implementar sistema de control
Una vez realizado el desplazamiento de la plataforma se implementa el sistema
de control junto con el médulo 2, teniendo como entradas la interfaz hombre-
magquina, el programa del controlador y el software de impresion teniendo como
sefales de entrada el puerto de comunicacién, el programa del controlador y
una vez implementado el sistema de control se tiene un sistema autonomo de

impresion.

0 Modulo 4: Proyectar luz UV
El dltimo mddulo que es la proyeccidn UV se tiene como entrada el sistema
autonomo de impresion y de sefal la ejecuciéon manual del HMI para que pueda
imprimir la pieza utilizando la energia electronica del proyector, y teniendo

como resultado la impresora 3D con tecnologia DLP.
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2.2.3 SOLUCIONES PARA CADA MODULO

En esta seccidbn se busca encontrar las posibles alternativas que permitan el
funcionamiento de la impresora y cumplan con los requerimientos tanto del cliente
como del ingeniero, con la posibilidad de adquirir cada uno de los productos en lo
posible en el mercado nacional para facilitar su construccion y reemplazar sus partes

en el caso de que exista un problema o fallo.

2.2.31 SOLUCIONES MODULO 1

En la Tabla 2.8, se indican las posibles soluciones para resolver el funcionamiento

presentado en el médulo 1.

Tabla 8 Soluciones médulo 1

Solucién médulo 1
Transmitir movimiento de potencia
Tornillo de potencia Poleay Correa

El tornillo de potencia es un elemento utilizado para
cambiar el movimiento angular en lineal o viceversa y
de esta manera transmitir potencial, este sistema de
desplazamiento es el mas utlizado para las
impresoras 3D por su rigidez.

Figura 40 Tornillo de potencia

Fuente: Elementos de maquina [20]

Es un sistema formado por un par de ruedas o poleas
que se encuentran a cierta distancia con ejes en
paralelo que giran simultaneamente transmitiendo el
movimiento desde el eje de entrada hasta el eje de
salida mediante una correa.

Figura 41 Polea y Correa

Fuente: Sistemas de polea y correa [21]

2.2.3.2 SOLUCIONES MODULO 2

En la Tabla 2.9, se indican las posibles soluciones para resolver el funcionamiento

presentado en el médulo 2.

Tabla 9 Soluciones mddulo 2

Solucién moédulo 2

Final de Carrera

Final de Carrera con Conexién

Sensor optico de barrera infrarroja
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Poseen una carcasa con
conexion donde es posible
abrirle para poder acceder
al bloqueo de terminales,
es beneficioso en el caso
de que, si sufre de algun
tipo de dafio, solo basta en
retirar el cuerpo del

Consta de un diodo
emisor de infrarrojo y un
NPN, con un tiempo de
respuesta rapido, el cual
al momento de
interrumpir el sincronismo
por la presencia de algun
elemento  entre  sus

interruptor y enchufar uno . . ranuras envia una sefial Figura 43 Sensor
Ch falt Figura 42. Final de Lemi Optico de barrera
nuevo, ni ace falta | oo de conexion | POF €l emisor. infrarroja
realizar nuevamente el
cableado. Fuente: Direct Fuente: tostatronic [23]
Industry [22]
2.2.3.3 SOLUCIONES MODULO 3

En la Tabla 2.10, se indican las posibles soluciones para resolver el funcionamiento

presentado en el médulo 3.

Tabla 10 Soluciones médulo 3

Soluciéon médulo 3

Interfaz hombre-maquina Controlador

Python Arduino Shield CNC Arduino/ | RAMPS Mega Shield
Arduino UNO v1.4 |/ Arduino MEGA
2560
Lenguaje de | Es una plataforma de | Es una placa que permite | Disefiado para el Arduino

programacion que esta | desarrollo que se basa | controlar hasta cuatro | Mega 2560, con el soporte

orientada a objetos, que | en un lenguaje de | motores paso a paso de | para todas las
utiliza programacion | programacion sencillo | una forma facil junto con | funcionalidades necesarias
dinamica y es de | para el usuario, | un Arduino Uno y polulu | para una impresora 3D
multiplataforma. Su forma | abarcando muchas | A4988, disponiendo | RepRap. Compatible para

drivers de motores,
conexiones para 6 finales

funcionalidades por los
bastos elementos que

varias conexiones para
conectar interruptores de

de programar es sencilla,
ordenada y limpia.

Cuenta con librerias que | permiten distintas | final de carrera, salidas a | de carrera, conexién a tres
involucran visién artificial | funcionalidades y | relé, y diversidad de | termistores. Programado
y es software libre. En el | trabajos en ella. sensores. Programada en | en Arduino y su costo es de

caso que se desea $15.
realizar interfaz gréafico no

es muy recomendado.

Arduino y su costo es de

$7.

python

ARDUINO

Figura 45. Lenguaje
de programacion
Arduino

Figura 46 Shield de
Arduino

Figura 44. Lneguaje
de programacion
Python

Fuente: Arduino [25] | T9Ur@ gzigg"\\,ﬂrf Mega
Fuente: Arduino [25]

Fuente: Pythonj [24] Fuente: Reprap [26]

Software de Impresion
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SparkStudio

Creation Workshop 3D

Es un software libre que trabaja con importacion de
archivos STL. Que es estrictamente para impresoras
DLP. Y requiere una tarjeta de control que
identifique el envio de archivos.

P

| =
Figura 48 Software SparkStudio

Disefiado para ser un juego de herramientas, los
usuarios pueden controlar la impresora. Trabaja con
STL, OBJ. Necesita tarjeta controladora para cada tipo
de impresora, y no es un software libre.

Fuente: Creation Workshop [27]

2.2.3.4 SOLUCIONES MODULO 4

En la Tabla 2.11, se indican las posibles soluciones para resolver el funcionamiento

presentado en el médulo 4.

Tabla 11 Soluciones maédulo 4

Solucién médulo 4

Proyectores Luz UV

Mini proyector HD Sony

BenQ TH671ST Full HD DLP

Calidad de imagenes HD con una calidad de 1920 x
720 HD con una relacion de aspecto de 16:9 para largo
alcance, conexion inalambrica y puerto USB, tamafo
de pantalla hasta 120 pixeles, contraste secuencial de
80.000:1, un peso de 210 gr. Brillo de 700 lumenes.
Altura de proyeccion desde 40 pulgadas (1m) hasta
120 pulgadas (3m). Dimensiones del producto de
77mm x 150mm x 13mm. Costo en el mercado nacional
de $300.

Figura 50 Mini proyector HD SONY

Fuente: SONY [28]

Calidad de imagen Full HD con una resolucion nativa
de 1920 x 1080 pixeles, relacion de aspecto de 0.69 a
0.83: 1 para corto alcance. Brillo de 3000 lumenes.
Puertos USB con un contraste secuencial de 10
000:1. Altura maxima de pantalla de proyeccion de 14
pulgadas (35cm) y un peso de 5.9 Lb. Dimensiones
del producto de 11.7 x 4.6 x 9.5 pulgadas (30 x 12 x
24 cm). Costo en el mercado nacional de $930.

-
Wyrprmm <

Figura 51 Proyector BenQ TH671ST
Fuente: BENQ [29]




2.3 MATRIZ MORFOLOGICCA

Una vez que se hayan establecido las posibles opciones para cada uno de los modulos
se desarrolla la matriz morfoldgica, aqui se representan las diferentes opciones que
permitan la construccién de la impresora. Todas las opciones que se generen a partir
de la matriz morfoldégica deberan cumplir con los objetivos de la impresora y
posteriormente se utiliza el criterio de residuos ponderados para obtener la mejor

opcidén, ver Tabla 2.12.

Tabla 12 Matriz Morfoldgica

Funcién

Componente

Cédigo de
Programacién

Controlador

Envio de la pieza a
imprimir

Desplazamiento
para la impresion
ejez

Proyectar Pieza e
imprimir

Phyton [

Arduino ]

\ 4

Shield CNC Arduino

RAPS Mega Shield v1.4 ]

v A 4

\ 4

SparkStudio

Creation Workshop 3D ]

\ 4 \ 4

[ Tornillo de Potencia ]

\ 4 A\ 4

\ 4

[ Polea y Correa ]

\ 4

Proyector BenQ TH671ST ]

[ Mini Proyector HD Sony ]

Posicidn inicial de
la plataforma

A\ 4

Final de carrera
enchufable

Retirar pieza
impresa

Sensor éptico de
barrera infrarroja

L

[ Manual

Alternativa 1, Alternativa 2, Alternativa 3 y
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2.3.1 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En esta seccion se profundiza las alternativas seleccionadas en la matriz morfoldgica,
con el fin de seleccionar la mejor alternativa con ayuda del método de criterios
ponderados, donde el disefiador debe cuantificar las caracteristicas de cada una de
las alternativas seleccionadas, comparando su efectividad y que cumpla con las

especificaciones y objetivos de la impresora a desarrollar.

Aqui se desarrollan tablas donde cada una de las soluciones se comparan y se

ponderan con las alternativas restantes, y se asignan valore segun su importancia.

Para el desarrollo las matrices de criterios ponderados se asignaron los siguientes

valores:

» 1 si el criterio o solucion de las filas es superior o mejor que el de las columnas.
> 0.5 si el criterio 0 solucién de las filas es equivalente al de las columnas.

» 0 si el criterio o solucién de las filas es inferior o peor que el de las columnas.

“Luego, para cada criterio (o solucién), se suman los valores asignados en relacion a
los restantes criterios (0 soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el
criterio o solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra
columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (0 solucion).
Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de
los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio
[30].”

2.3.2 MATRIZ DE CRITERIOS PONDERADOS

Para utilizar el método de criterios ponderados es importante evaluar los criterios

seleccionados en la Tabla 2.4, para el funcionamiento de la impresora.

a) Funcion:
Utilizar tecnologia DLP para la reaccion de salificacion de la resina fotosensible
con un area de trabajo establecida.

b) Materiales:
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Son importantes ya que se requiere que la impresora sea resistente y que los
materiales utilizados tanto en el tanque como en la plataforma de sujecion

puedan soportar la resina y la reaccion de los rayos UV.

Transporte:
La impresora no debe sobrepasar un peso especifico para que sea facil de
transportar y de igual forma sus dimensiones deben ser factibles para que el

usuario pueda manipularlo sin ninguna dificultad.

Costo y Plazo:
Esta impresora debera estar dentro del costo competitivo y del capital dado por

parte de la empresa representante, y de igual forma el plazo de fabricaciéon

debera respetar el tiempo establecido por la universidad.

Impacto Ambiental:

Reduccion en el tiempo de impresion por la facilidad de impresion por capaz

reduciendo asi el consumo de energia.

En la Tabla 2.13 se realiza la ponderacion de los criterios mencionados anteriormente.

Tabla 13 Ponderacion de los criterios

Criterios Funcion Materiales | Transporte |Costoy Plazo| Imp. Amb. Z+1 |Ponderacion
Funcion 1 1 1 1 5 0,33333333
Materiales 0 0,5 0 1 2,5 0,16666667
Transporte 0 0,5 0,5 1 3 0,2
Costo y Plazo 0 1 0,5 0,5 3 0,2
Imp. Amb. 0 0 0 0,5 1,5 0,1

Suma 15 1
Funcion > Transporte = Costo y Plazo > Materiales > Impacto Ambiental

Enla Tabla 2.14 al 2.18 se evalUuan cada una de las alternativas de solucion en funcioén

de cada criterio.

Tabla 14 Analisis de la Funcion en las diferentes alternativas

Criterios Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3 |Alternativa 4 I+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 0 0,5 2,5 0,25
Alternativa 2 0 0 0,5 1,5 0,15
Alternativa 3 1 1 1 4 0,4
Alternativa 4 0,5 0,5 0 2 0,2

Suma 10 1
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 4 > Alternativa 2




Tabla 15 Analisis de Materiales en las diferentes alternativas
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Criterios Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3 |Alternativa 4 I+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0,5 1 3 0,3
Alternativa 2 0,5 0 0,5 2 0,2
Alternativa 3 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 4 0 0,5 0 1,5 0,15

Suma 10 1

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 4

Tabla 16 Analisis de Transporte en las diferentes alternativas

Criterios Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3 |Alternativa 4 I+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0 0 1,5 0,15
Alternativa 2 0,5 0 0,5 2 0,2
Alternativa 3 1 1 0,5 3,5 0,35
Alternativa 4 1 0,5 0,5 3 0,3

Suma 10 1

Alternativa 3 > Alternativa 4 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 17 Analisis de Costo y Plazo en las diferentes alternativas

Criterios Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3 |Alternativa 4 I+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 1 3,5 0,35
Alternativa 2 0 0 0,5 1,5 0,15
Alternativa 3 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 4 0 0,5 0 1,5 0,15

Suma 10 1

Alternativa 3 = Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 4

Tabla 18 Analisis de Impacto Ambiental en las diferentes alternativas

Criterios Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3 |Alternativa 4 I+1 Ponderacién
Alternativa 1 0,5 0 0 1,5 0,15
Alternativa 2 0,5 0 0 15 0,15
Alternativa 3 1 1 0,5 3,5 0,35
Alternativa 4 1 1 0,5 3,5 0,35

Suma 10 1

Alternativa 3 = Alternativa 4 > Alternativa 2 = Alternativa 1

Una vez analizado y comparado cada una de las posibles alternativas se realiza una

tabla de prioridades, la cual permite identificar cual es la mejor alternativa en

comparacion a los demas criterios, ver Tabla 2.19.
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Tabla 19 Tabla de Prioridades

Conclusion Funcion Materiales | Transporte |Costoy Plazo| Imp. Amb. 3 Prioridad
Alternativa 1 0,08 0,05 0,03 0,07 0,015 0,25 2
Alternativa 2 0,05 0,03 0,04 0,03 0,015 0,17 4
Alternativa 3 0,13 0,06 0,07 0,07 0,035 0,37 1
Alternativa 4 0,07 0,03 0,06 0,03 0,035 0,22 3

2.3.3 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Con la seleccion de la prioridad en la Tabla 2.19, utilizando el método de criterio
ponderado se puede concluir que la mejor alternativa es la tercera, que esta
constituida por el programa Arduino, y como medio de control el Shield CNC de
Arduino. EL software para la interpretacién del formato de la pieza a imprimir es el
SparkStudio por ser un software libre y facil de usar. El sensor que identifique la
ubicaciéon de la plataforma en el tanque de la resina es el sensor 6ptico de barrera
infrarroja y para el desplazamiento de la plataforma hasta el nivel de la resina se utiliza
un tornillo de potencia por su rigidez. El proyector que se elige es el Proyector BenQ
TH671ST por sus caracteristicas técnicas, resolucion, luminosidad permitiendo
proyectar las capas de la pieza con una buena precision, finalmente al terminar la
pieza de imprimirse se debe desprender de la plataforma de manera manual y se
coloca la pieza en un post-curado que puede ser bajo la luz del sol o en una camara
de curado UV.
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CAPITULO I

DISENO DE UNA IMPRESORA 3D CON PROCESAMIENTO
DIGITAL DE LUZ

3.1 ESQUEMA DE LA SOLUCION
Se realiza un esquema de la alternativa seleccionada en el Capitulo Il e indicando
cada uno de los modulos que forman parte de las alternativas, siendo esta solo una

idea inicial para el disefio de la impresora. (Figura 3.1)

A
=
=
: —©
4
=
5
;
" =Y
' O

-tll’ |
O O o 9
Figura 52 Esquema de solucion

En la Tabla 3.1 se describe cada una de los modulos sefalados de la Figura 3.1.



42

Tabla 20 Partes del esquema de la impresora

Ndmero Descripcion
1 HMI
Cubeta que almacene la resina
Tornillo de potencia
Plataforma de adherencia de la pieza impresa.
Motor
Proyector
Reflector de luz UV
Paro de emergencia.

NGB WDN

3.2 DISENO DEL SISTEMA OPTICO

La base fundamental de la impresora es el sistema Optico, donde se basa el
funcionamiento de la impresion de la pieza. En la Figura 3.2 se ilustra el disefio del
sistema de funcionamiento 6ptico, junto a las variables resultantes que se necesitan
[31].

La parte funcional para la proyeccion de la imagen en la plataforma se basa en: el
proyector, un espejo plano con un angulo de inclinacién para cambiar la direccién de
proyeccion de horizontal a vertical y finalmente el tanque o recipiente que contenga la

resina.

RECIPICIENTE

PROYECTOR

ESPEJO PLANO

/
/

A

AN

AN
e D

Figura 53 Esquema para la formacion del sistema optico

En la Tabla 3.2 se muestra cada una de las definiciones de las nomenclaturas

mostradas en la Figura 3.2.
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Tabla 21 Definicion de las nomenclaturas para el disefio del sistema 6ptico

Nomenclatura Descripcion
Lpe Longitud entre el lente del proyector hasta la superficie del espejo plano
Leb Longitud entre el espejo plano hasta la base de la plataforma.
hpl Altura de proyeccion entre el haz de luz saliente del proyecto y su reflexién en
el espejo.
o Angulo de proyeccion.
B Angulo de posicién del lente plano.

3.2.1 SELECCION DE PROYECTOR
Para seleccionar el proyector que se necesita se debe considerar los parametros de
disefio para que se efectue la impresion, en este caso se requiere una resolucion de

100 um, y que tenga un area de impresion de 200mm x 200mm.

Como la solucion para que se efectie la impresion es la resina también se debe
conocer los lUmenes necesarios para que se active la solidificacion de esta, para este

caso se analiza una resina comercial facil de encontrar en el mercado, ver Anexo 2.

Aqui se observa que la resina que se escoge necesita un curado UV con una longitud
de onda de 405nm, pero la caracteristica de los proyectores que existen en el mercado
sefala el valor de lumenes que aporta, por lo cual se debe convertir el valor de curado

en lumenes. Este se resuelve de la siguiente manera:

tt l

1nm=1"= = 6830000 —" (1)
cm m

Conocido la ecuacién (1) de conversién de nm a lumenes se reemplaza el valor de

lumen
m2’

405nm y los m? a mm?, por la razon que la onda luminosa se tiene en

16 405 ( 6830000 XM, (M)
= *
umenes mz " (1000mm)?

lumen
m2

limenes = 2766,15

Entonces ya este es uno de los datos que debera poseer el proyector a elegir.

Como se conoce el detalle de proyecciéon y las dimensiones a donde se quiere
proyectar, que en este caso es el soporte, se puede calcular la resolucién del proyector

necesaria [32].

La ecuacion es la siguiente:
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Lz ixel NP
Resolucion (p ) = (2)
mm HFOV

Donde:
HFOV campo de visién en funcién de la distancia focal del lente.
NP numero de pixeles o también conocida como resolucién nativa.

En este caso el valor de HFVO es la longitud a donde se va a proyectar que puede
tanto ser en el eje horizontal como en el vertical. Entonces se calcula para los dos
casos utilizando la ecuacion (2), conocido que la resolucién que se quiere llegar es de

100um que es igual a 0,1Tmm.

s . ixels NP HFOV ( mm
Resolucion (p ) = = ( , ) (3)
mm HFOV NP pixel

mm 200mm
pixel NP

0.1

_ 200mm
0.1
pixel

NP = 2000 pixels

El nimero de pixeles es de 2000 tanto para el valor Xy Y, por lo tanto, se debe buscar

un proyector en el mercado que cumpla con estos requisitos.

En la Tabla 3.3 se observan los distintos tipos de resolucion de proyectores que se

encuentran en el mercado [33].

Tabla 22 Resoluciones de proyectores comerciales

Resolucion Pixel Horizontal Pixel Vertical
SVGA 800 600
XGA 1024 768
HD 1280 720
FULL HD 1920 1080
2K 2560 1440
4K 3840 2160

Con esto se observa que el proyector que cumpliria con la resolucion necesaria es la
de 4K, como en nuestro pais de dificil adquisicion de este tipo de proyectores y de

igual forma el costo de este tipo de proyectores se encuentran alrededor de los $ 2300
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americanos, se elige un proyector mas factible en el mercado y que cumpla de cierta
manera el tamafo de impresion de la pieza, en este caso se escogeria un proyector
FULL HD, con esto se recalcula la dimension de la pieza manteniendo la resolucién

de impresion, usando la ecuacion (3).

HFOV _ HFOV

Resolucion X = = =0,1
esotucton NP 1920 pixel mm
HFOV x =192mm = 19cm
i HFOV HFOV
Resolucion Y = = 0,1 mm

NP 1080 pixel
HFOVy=108mm =~ 10 cm

Como en ambos casos se mantiene la resoluciéon de 100um se tiene que el area de la
pieza maximo a imprimir sera de 192 mm x 108 mm, teniendo en cuenta esto se

senalan las propiedades del proyector que debe poseer.
Propiedades del Proyector:
Resolucién Nativa: 1920 x 1080 pixeles.
Luminosidad: 2766 lumenes
Proyeccion: Corto alcance

Se escoge el proyector el cual cumpla con estas dos caracteristicas y que exista en el

mercado, el proyector que se escoge es el Proyector BenQ TH671ST, ver ANEXO 3.

3.2.2 DISTANCIA DEL PROYECTOR AL ESPEJO PLANO Y A LA PLATAFORMA
Una vez conocido el proyector con sus caracteristicas técnicas y fisicas, se calcula las
variables del esquema de formulacion 6ptica, Figura 3.2. En este caso se quiere

conocer las distancias Lpe y Leb.

Como se observa en la Figura 3.3, se requiere una proyeccién vertical de 90°, esto

quiere decir que se cambia de una posicion horizontal a vertical.
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90"

Figura 54 Esquema de proyeccion del haz de luz

Para esto se debe conocer el angulo de inclinacion que debera poseer el espejo plano
para que se respete la ley de la reflexion de la luz, el cual indica que el angulo de rayo

incidente (i) y de reflexion (r) son iguales.
i=r (4)
Mediante ley de angulos se tiene:
180° =i +90°+r (5)
Igualando (4) en (5):
180° =i+ 90°+i
90° = 2i
i =45°

[T
I

Y con el valor de conocido y mediante la ley de angulos alternos internos se define

de igual modo el valor de “i” donde :

i=1i"=45°
Conocido el angulo de inclinacién del espejo se calcula las distancias.
Calcular Lpe:

Para conocer el valor de Lpe se observa la Figura 3.4, donde se establece una
ecuacién de Pitagoras por la razon que se forma un triangulo perfecto entre la luz de

proyeccion y el lente.
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Xpl

Lpl

Figura 55 Representacion de Pitagoras

Para conocer el valor del angulo de proyeccién se observa en el ANEXO 3, los datos

del proyector donde sefiala el ratio del lente y el tamafio de la pantalla.
Ratio lente 0.69-0.83:1
Tamano de la Pantalla 1m

Para el valor del ratio lente se escoge un valor promedio de lo sefalado en este caso
es de 0.76.

Distancia = tamatfio de pantalla * ratio lente

0.76
1

Distancia = 1m *

Distancia = 0.76 m (6)

Con esto se puede conocer la distancia que debera poseer el proyector de la pantalla

para alcanzar estas condiciones, ver Figura 3.5.

1m

Figura 56 Representacion de la proyeccion del proyector a la pantalla

Donde:

o angulo de proyeccion
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d distancia del proyector a la pantalla

Utilizando Pitagoras se tiene:
Tana = Y
X

El valor de ‘y’ es la mitad de la longitud de la pantalla, y ‘X’ es la distancia resuelta en

(6).

T _ 0.5m
M =076 m
I 0.5m
“= 0 76m
a =33.34° (7)

El valor (7) por dos representa el angulo de proyeccion que tiene el proyector, en este

caso es de aproximadamente 66.68°.

Conocido el angulo de proyeccion y la longitud de la plataforma donde se quiere

proyectar la imagen se tiene, (Figura 3.6):
Datos:
Plataforma: 192mm

Angulo de Proyeccion: 33.34°

L=192mm

Figura 57 Proyeccion del haz de luz a la plataforma

Para conocer la distancia total se utiliza el Teorema de Pitagoras entonces se tiene:

L

2

Tana = lpe + leb
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L
lpe + leb = Tai p
192 mm
lpe + leb = m

lpe + leb = 145.92 mm

Se puede establecer que tanto Ipe = leb, por ende, tienen la misma distancia de

separacion:
lpe = leb
2lpe = 145.92 mm
lpe =72.96mm = 73mm

Una vez conocido la distancia que debe existir entre el proyector, el espejo y el tanque,
se puede conocer las dimensiones del espejo, en este caso como se indica que “Ipe
=leb”, sefiala que las dimensiones de proyeccién es la mitad de la que se proyecta en
el tanque, ver la Seccion 3.2.1, donde el area de impresion es de 192mm x 108mm.
Para evitar cualquier problema futuro al momento de colocar el espejo a las distancias
sefaladas y el angulo establecido se sugiere tener un espejo plano cuadrado con una
capacidad reflectora del 95% o superior, con la mayor dimension de proyeccion en

este caso 192mm que se puede aproximar a un area de 200mm x 200mm.

3.3 DISENO DEL SISTEMA MECANICO

3.3.1 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLANCHA DE ALUMINIO QUE ELEVA LA
PLATAFORMA

Una de las propiedades dominantes en el disefio es la deflexion que posee la

plataforma y la estructura que la soporta, en la que actua sobre ella la fuerza del peso

del material y de la resina solidificada.

Entonces en la Figura 3.7 se presenta las secciones que se toman en cuenta cuya

carga y reacciones permiten conocer el espesor del material.
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W2

Figura 58 Diagrama de cuerpo libre de la plataforma con sus elementos

Calculo del elemento C

Como se observa en la Figura 3.7 el elemento que tiene mas carga es el elemento C,
cuyo material es una aleacién de aluminio 6061, por la razén que esta soporta el peso
de la plataforma y el de la resina solidificada, con esto se realiza el diagrama de fuerza

de esta placa, ver Figura 3.8.

—h

Figura 59 Diagrama del cuerpo libre en placa de aluminio, elemento C

Donde:
b  es el espesor de la placa de aluminio.
h  es el ancho de la placa que es de 50mm.

dpr es la distancia de la carga distribuida junto con el peso de la plataforma igual a

50mm.

w2 es la fuerza ejercida por la gravedad, el peso de la plataforma y la resina.
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Ipa es la longitud de la base igual a 130mm.

E moddulo de elasticidad para aleacion de aluminio 6061 es de 71.7 GPa.
Ymax es la deformacion maxima permitida.

Fs factor de seguridad

Para conocer la (Ymax) que es la deformacién maxima, se tiene que dividir la
resolucion para 10, esto se debe ya que en metrologia el error o la relacion de
incertidumbre y tolerancia debe ser menos o igual a 0.1 que es igual al 10% para

instrumentos de precisién, entonces se tiene una precision de 100um. [50]:

—<01
7 S

Donde:
T  Intervalo dentro del cual debe estar comprometida la magnitud que se mide,
U Incertidumbre asociada a un sistema de medicion.

i 100um
Ymax = — T —10um = —0.01x1073m

Como este proyecto no va a ser sometido a condiciones ambientales severas, y por
lo cual se le considera como un material altamente confiable por la velocidad de
traslacién que tiene y donde el peso es una consideracion importante [34], se tiene

que:
Fs=13a1l.5

Aplicando el diagrama de fuerzas, se llega a conocer la fuerza cortante V (8) y el

momento cortante M (9) de la Figura 3.8.
V=Wl (8)

Justificado en (8)

Justificado en (9)
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2 % (dpr)?
M=W*(2p)

Para calcular w2, se debe conocer el peso de la plataforma y la resina.
Calculo para w2:
w2 = (wpt +wres) x g (10)
Donde:
wpt masa de la plataforma que es aproximado de 1.5 Kg

wres masa de resina en todo el volumen de impresién

g gravedad que es 9.8?2

wres = Ores * Vres 11)
Donde:

éres densidad de la resina que es de 1.184 6%3

Vres volumen de impresion (area total de impresion en la plataforma y su altura

maxima) que es 192mm * 108mm * 250mm.
Vres = 192mm = 108mm * 250mm = 5 184 000 mm3
Vres = 5184 cm3 (12)

Sustituyendo (12) en (11) se tiene

g
cm3

wres = 1.184 * 5184 cm3

wres = 6137.856 g = 6.14 Kg

Conocido esto, se reemplaza el valor de las masas en la ecuacion (10)
m
w2 =(15Kg+614Kg) * 9.85—2

w2 =7487N

El valor w2 se divide por la distancia de la fuerza que actua sobre ella (dpr) por la

razon que es una carga uniforme.
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w2 7487 N
dpr  0.05m

N
=1497.4 —
m

Para conocer el valor de la reaccion se utiliza sumatoria de fuerzas:
YXFx =20
Donde:
SFy=R—-w2=0
YFy=R-7487N =0
R=7487N

Para el calculo del momento se tiene (13)

(x—0.08)? (x—0.13)?

M =R (x —0) — 1497.4 T2 4 149747 (13)

M = 74.87 x — 748.7(x* — 0.16x + 0.0064) + 748.7(x* — 0.26x + 0.0169)
M =7.86135 Nm

Con el valor de la reaccién se grafica el diagrama de fuerzas cortantes, ver Figura 3.9.

7.8613 N-m

T4.8T N

v
3}
El

Figura 60 Diagrama de fuerza cortante en la planta de aluminio

Se realiza el analisis de fuerzas cortantes Figura 3.10, y momento cortante Figura
3.11.
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(N}
A

Shear

Force

74.87

Y

Figura 61 Diagrama de Fuerza Cortante

gending  (N-m)

X (m)

013

A

Moment

-1.8717

-7.8613

v

Figura 62 Diagrama de Momento Flector
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Calculo del valor b:

El calculo de la inercia de una placa rectangular se observa la ecuaciéon del ANEXO
4, que representa las propiedades geométricas de un rectangulo y de un voladizo en
carga uniforme, con lo cual se tiene:

wxL*
8*xEx*]

Ymax = —

b*h3
12

=
Donde:
w  es la fuerza ejercida sobre la placa de aluminio igual a 1 497.4 %

L es la longitud de la placa 130mm
| es el momento de inercia
E modulo de elasticidad, 71.7 GPa

Despejando el valor de la inercia y multiplicando el factor de seguridad de (14) se

tiene:

wxL*

I=-

—x F's (16)
8xYmax*E
14974 N, (0.13m)*

A .

[=-— 15
8+ (—0.01x10-3m) * 71.7 GPa

I =1118x10"7 m* (17)
Reemplazando el valor (17) en (15), para despejar el valor de “b” se tiene:

p b xh3
12

b= 12«1 12+1.118x 1077 m*
- R (0.05m)3

b =0,01074m = 10.74 mm

Con esto se busca en el manual del ANEXO 5, las planchas de aluminio existentes en

el mercado y se observa y se escoge cual de ellos es el mas cercano a este valor, en
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este caso es la plancha de 2 pulgada que es de 12.7mm. Con este se realizan

nuevamente los calculos de forma inversa para comprobar el factor de seguridad.

; b« h3
12

/= 0.0127m * (0.05m)3
B 12

I =1.323x107" m*

w o [4

Ymax = - ————
max 8xI+E

1497.4 % * (0.13m)*
8% 1.323x1077 m* x 71.7 GPa

Ymax = —

Ymax = 5.656 x107® m

Conocida la deformacion maxima permitida se calcula el factor se seguridad que

llegaria a tener al usar una plancha de %2 pulgada.

Ymax esperado
Fs =

Ymax practico

3 0.01x103m
"~ 0.005656 x10~3 m

Fs

Fs =1.77

Este factor de seguridad asegura que una placa de 'z pulgada es adecuada para este
trabajo. En la Figura 3.12 se muestra el andlisis de la plancha de aluminio en el
simulador SolidWorks, lo cual indica que la plancha es capaz de soportar la carga

teniendo un maximo de deformacion de 0.003783 mm.
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Figura 63 Simulacion SolidWorks de la plancha de aluminio a carga distribuida

3.3.2 SELECCION DE RODAMIENTOS LINEALES

En la Figura 3.13 se ilustra la forma del desplazamiento de la plataforma por el eje Z,

6.305e-003

3.153e-002

1.000e-030
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con lo que se debe considerar el tipo de carga que se requiere en este caso son cargas

estaticas y dinamicas.

Figura 64 Desplazamiento eje Z
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Para el calculo de la carga dinamica se debe conocer el factor de esfuerzos dinamicos
(18), este se toma como valor de seguridad contra deformaciones demasiado

elevadas en los puntos de contacto de los cuerpos de rodamientos. Para rodamientos
que giran con gran suavidad y facilidad, se debe elegir un “f;” mayor, en el caso que

las exigencias de suavidad de giro son menores, se escoge un factor de seguridad

menor [36]. En general se requiere tener los siguientes valores:
fs = 1.5...2.5 para exigencias elevadas
f; = 1.0... 1.5 para exigencias normales

f; = 0.7 ...1.0 para exigencias reducidas

fy=fexs (18)
Donde:
fs  factor de esfuerzos estaticos,
fc factor de contacto
C capacidad de carga dinamica basica, en N
P carga dinamica equivalente del rodamiento, en N

El valor del factor de contacto “fc”, se toma en cuenta cuando se montan dos o mas
patines en una misma guia, la vida util se ve afectada por la falta de uniformidad en la

distribucion de las cargas aplicadas sobre los patines de estos, ver Tabla 3.4. [37]

Tabla 23 Factor de contacto fc [37]

Numero de patines por cada guia ¢
Number of blocks for single rail €
1 1.0
2 0.81
3 0.72
4 0.66
5 0.61

La ilustracién de un rodamiento lineal en un eje se tiene en la Figura 3.14.
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Figura 65 Rodamiento Lineal

Fuente: Rodamientos Lineales [38]

Para el calculo del P se tiene (19), donde

P = Fpl (19)
Donde:
Fpl Fuerza total de la plataforma, en N

La carga dinamica que se ejerza sobre el rodamiento es el peso total de la estructura
que sostenga el sistema de elevacion de la plataforma y este valor se multiplica por
un factor de seguridad de 1.2 de acuerdo con su aplicacién que en este caso es

maquinaria de impacto ligero, ver Tabla 3.5.

Tabla 24 Peso del sistema de elevacion de la plataforma

Elemento Peso Unitario (Kg) Cantidad Peso Total (Kg)
Resina Solidificada 6.14 1 6.14
Plataforma 1.5 1 1.5
Total 7.64
mpl=12x+7.64=92Kg (20)

Para determinar la fuerza o peso de la plataforma se debe multiplicar el valor (20) por

la fuerza de la gravedad.

Fpl=mpl*a

m
Fpl =9.2Kg +9.8 2
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Fpl =90.16 N

Conocido el valor del peso de la plataforma se conoce la carga dinamica equivalente
(21):

Po =90.16 N (21)

Con el valor (21) se reemplaza en (18), y como se observa en la Tabla 3.4, se tiene
que el factor de contacto “fc” es igual a 1, por la razén que solo te tiene un rodamiento

por cada gruia.

c

fo=1x (22)

90.16 N

Para conocer el valor de la carga estatica (Co), depende del rodamiento que se elija,

para ello se tiene la Tabla 3.6 y Tabla 3.7

Tabla 25 Diametros y tipos de distintos rodamientos

Fuente: NBS [37]

N° recirc. | o d D L
Tipologio | bolas | " | d | Tolerancia | D Tolrancia | L | Toleranda
Type Number of [kg] [mm] Tolerance | [mm] Tolerance [mm] Telerance
ball rows [uml] [pm] [mm]
KBO522| 4 0.012 5 +8 +0 | 12 0+ -8 22 | 0+ 02
KBO825| 4 |0018| 8 | +8+0 | 16 0+ 8 25 | 0+ 0.2
KB1029| 4 0024 | 10 | +B=0| 19 | 0=+38 2% | 0+ 02
KB1232| 4 0041 | 12 | +8 + 0 | 22 0+ 9 32 | 0+ 0.2
KB1636| 5 0055 | 16 [+ +1 [ 26 | 0+ %9 3 | 0+ 02
KB2045| 5 0091 | 20 | +% =1 | 32 0 = -1 45 | 0 = 02
KB2558 | & 0205 | 25 |+11+-1| 40 | 0+ 58 | 0+ 03
KB3048 | & 0310 | 30 |+11 + 1| 47 0+ 11 68 | 0+ 03
KB4080 | & 0680 | 40 | +13 =2 | 62 | 0 =13 80 | 0 = 03
KB50100] & 1030 | 50 |+13=2| 75 0+-13 |100| 0 <03
KB60125| 6 2010 60 |+13+2| 90 | 0+-15 |125| 0+ 04




Tabla 26 Capacidad de carga de distintos rodamientos

Fuente: NBS [37]
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L B TulerunciF juego | Capacided de Carga
Tipologia | L, | Tolerancia | W | D, me ity Rndiarrddmmnld ce mmﬁ]ﬂ? i
Type [mm] | Tolerance | [mm] | [mm] | tolerance
[I'I'II'I'I] [I-lml C Co
KB0522| 145 [o+02] 10 |15 12 -5 210 | 270
KB 08 25 16.5 0 + .02 1.1 15.2 12 -5 270 410
KB1029| 22 |0+.02] 13 | 18 | 12 5 | 370 | 470
KB1232| 229 0+ 02 1.3 21 12 -7 520 790
KB1636| 249 |0 +.02 ] 1.3 |249] 12 7 | 590 | 910
KB2045] 315 [0 +.02 1.6 [303 15 9 880 | 1400
KB2558| 441 |0 +-03]| 185 [375] 15 9 | 1000 | 1600
KB30D&B| 521 0+ .03 1.85 | 44.5 15 - 1400 | 2800
KB4080| 606 |0 +-03] 215 | 59 | 17 13 | 2200 | 4000
KB50100] 77.6 |0 + .03 245 | 72 17 13 3900 | 8100
KB&0125] 101.7 [0 + 04 | 3.15 [ 865 ] 20 -16 | 4800 | 10200

Para conocer los valores del esfuerzo dinamico, se realiza las distintas iteraciones con

los valores de capacidad de carga de los rodamientos de la Tabla 3.6, esto se observa

en la Tabla 3.8.

Tabla 27 Distintos valores del esfuerzo estatico

d (interno) D (externo) Co Po fs
5 12 270 90,16 2,99
8 16 410 90,16 4,55
10 19 470 90,16 5,21
12 22 790 90,16 8,76
16 26 910 90,16 10,09
20 32 1400 90,16 15,53
25 40 1600 90,16 17,75

Por la posibilidad de que existan fallas o vibraciones durante el

movimiento de la

plataforma y dado los datos en la Tabla 3.9, se tiene que debera tener un coeficiente

aproximado entre 3 a 5, con lo cual se observa que es el rodamiento de 8mm.
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Tabla 28 Coeficientes estaticos minimos dependiendo las condiciones de funcionamiento

Fuente: NBS [37]

Condiciones de funcionamiento s minimos
Working conditions s minimum
Estuh_co 1.0+20
Static
D|namlc_o 20+ 4.0
Dynamic
Dindmico con impactos y vibraciones )
g - 3.0+5.0
Dynamic with impacts and vibrations

El valor de la carga dinamica para el rodamiento de 8mm, se tiene en la Tabla 3.7,
donde se denota que es de 270N, lo cual es fundamental para conocer la vida util del

rodamiento.

Vida util nominal

Para determinar el recorrido tedrico que poseera el rodamiento antes que se presente
la fatiga se tiene (23)

Lig=L= (%)K [105 m] (23)

Donde:
Ly vida atil nominal (con probabilidad de fallo de 10%), en km

C capacidad de carga dinamica, en N
P carga estatica equivalente, en N

K  exponente de vida

L= (%)3 [10° m|

L = 2685.65 Km
Vida util de servicio

Para este calculo se debe ciertas consideraciones, como es la velocidad media que
en este caso es de 100um en 1 segundo, esto se debe a la precision de la impresora,

con lo cual se tiene en (24) la forma de conocer la vida util de servicio.
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Lh = —1t

= Ymrae00] (24)
Donde:

Lh  Vida util de servicio, en h

L Vida util nominal, en m

Vm Velocidad media equivalente, en ?

2685651.05m

(0.01 = 3600%)

Lh =74601.33 h
Lh =~ 8 aiios

Este valor se tiene en el caso que se trabajara todos los dias del afio y por las 24h del
dia, lo que es un uso exagerado de la impresora, por lo cual indica que la vida util del

rodamiento es algunos afnos mas dependiendo el tiempo de uso que se lo tenga.

3.3.3 CALCULO DE HUSILLO DE POTENCIA

La parte movil de la impresora es el desplazamiento de la plataforma en el eje Z, por
lo cual entre las alternativas vista en el Capitulo Il, la mas 6ptima que se escoge para
la traslacion es el uso del tornillo de potencia, junto con dos rodamientos los cuales se
desplazan mediante dos ejes, que aseguran la estabilidad de desplazamiento, ver
Figura 3.12.

Calculo del husillo de potencia

Aqui se representan los calculos a realizar para la seleccién del husillo de potencia
del mecanismo de translacion del eje Z que permite elevar la plataforma mediante se
realiza la impresion de la resina. Como se tiene en cuenta que el husillo de potencia
permite la transformacion de un movimiento rotacional a un movimiento rectilineo con

la finalidad de transmitir fuerza o potencia.
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Para facilitar la obtencion en el mercado del husillo, se escoge la informacion
disponible en el mercado local, en este caso el mas usual son los husillos

trapezoidales, ver Tabla 3.10.

Tabla 29 Caracteristicas técnicas del husillo de potencia

Caracteristicas Técnicas
Diametro exterior (d) 8mm
Paso (p) 2mm
Numero de entradas de rosca (n) 4
Material Acero inoxidable
Hilo, avance o paso del husillo (L) 8mm
Longitud 300mm
Angulo de rosca (@) 30°
Coeficiente de friccion (i) 0.18
Diametro de raiz (dr) 6.59 mm

La carga que el husillo debera transportar es igual al peso de los elementos que

conformen la parte a movilizar, ver Tabla 3.11.

Tabla 30 Elementos contribuyentes a la fuerza que levante el husillo

Elemento Peso Unitario (Kg) Cantidad Peso Total (Kg)
Rodamientos Lineales 0,018 2 0,036
Resina Solidificada 6.14 1 6.14
Plataforma 1.5 1 15
Total 7.68

El total de la masa se multiplica por un factor de dos, como un factor de carga, en este

caso tendra un total de masa de 15.36 Kg. Para determinar la fuerza ejercida se debe

. . m
multiplicar por el valor de la gravedad que es de 9.8 =

F=m=xa
Donde:
F fuerza ejercida
m masa total a desplazar

a gravedad

m
F =1536Kg * 9.85—2
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F =150.53 N

Una vez obtenida la fuerza que debera ejercer el husillo de potencia, se debe calcular
el torque de este, con (25) se determina el torque ideal del husillo que permite fijar la

eficiencia global del mismo [39].

To = 2L (25)

2T

Donde:

To torque ideal, en Nm
F fuerza total, en N

L paso del husillo, en m

Estos valores se tienen en la Tabla 3.10, con lo cual se reemplazan en (25).

150.53 N *0,008m
To =
21T

To =0.192 Nm

Como se tiene que la direccién del husillo es lineal en forma vertical, se debe calcular

el torque de subida del husillo, con lo cual se tiene (26)

Fxdm Cosp*Tana +
TS = * ( d M) (26)
2 Cosp—usxTana

Donde:

Ts torque de subida, en Nm.

¢  angulo de rosca, en grados
a  angulo de avance, en grados

u  coeficiente de friccion, adimensional

dm diametro de paso, en m
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De igual forma el valor de los angulos y el coeficiente se encuentran en la Tabla 3.10.
pero se desconoce el valor del angulo de avance, pero se puede calcular mediante
(27)

L

Tana = —— (27)
El diametro paso se calcula en (28) junto con los datos de la Tabla 3.4
dm=d -2 (28)
dm = 8mm—2me= 7mm
dm = 0.007m (29)
Con (29) se reemplaza en (27) y se tiene:
Tan a = M
T *0.007m
a = 20° (30)

Con el valor de (30) se calcula el torque de subida (26)

150.53 N *0,007m (Cos 30°* Tan 20° + 0.18)
= *
s 2 Cos 30° — 0.18 * Tan 20°

Ts = 0.3259 Nm

Conocido el torque de subido se calcula el torque de bajada, por la razdén que este par
de torsién debe superar un par de friccidén al bajar la carga [39], esto se observa en
(31)

Fxdm —Cosp*Tana
Th = x (" 2 ) (31)
2 Cosp+uxTana

Donde:

Tb  torque de bajada, en Nm

b 150.53 N *0,007m /0.18 — Cos 30° * Tan 20°
= *
2 (Cos 30°+ 0.18 * Tan 20°>

Th =0.0765 Nm
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Para conocer la eficiencia de trasmision se tiene (32)

e= " (32)
Donde:
e eficiencia de transmision, en %
To torque ideal, en Nm.
Ts torque de subida, en Nm.
o= 0.192 Nm
0.3259 Nm

e = 0,588 =~ 59%

Se tiene una eficiencia baja por la razén que los husillos de potencia de rosa Acme

presentan una friccién adicional que provoca la accién de cuia.
Esfuerzos en el Tornillo de potencia

Para conocer el esfuerzo cortante nominal de torsién en el tornillo se expresa en (33),
donde se debe escoger el valor de torque mas alto calculad en este caso es el torque
de subida “Ts”, y los demas valores se encuentran en la Tabla 3.10

16x%T's

xdr3

(33)

Donde:

T esfuerzo cortante, en MPa
T's torque de subida, en Nm

dr didmetro de raiz, en m

_ 16+ 03259 Nm
~ % (0.00659m)3

T =5.8 MPa

Una vez calculado el esfuerzo cortante se calcula el esfuerzo axial (34), donde el area

seria el area de la raiz del tornillo.
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F

Donde:

o esfuerzo axial, en MPa
F  fuerza total, en N

dr didmetro de raiz, en m

150.53 N

T (0.005)659)2

0 =4413 MPa

Con esto se puede calcular el factor de seguridad del husillo mediante (35)

1 o 2 T 2
w=() +(5) (35)
Donde:

N factor de seguridad

Sy resistencia a la fluencia, en MPa

Sys resistencia a la fluencia corregida, en MPa

El valor de la resistencia a la fluencia se observa en la Tabla 3.12, porque se conoce

el tipo de material del tornillo que en este caso es acero inoxidable.
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Tabla 31 Valores de resistencia del acero inoxidable

Resistencia (a la tensién)

b

1 _(0 2+ T )2
N2 Sy) (0.577*Sy

1 (4413 MPa>2 ( 5.8 MPa )2
( 276 MPa 0.577 * 276 MPa

N2~

N = 25.14

Como se observa el factor de seguridad es alto a pesar de que se afiadan sobrecargas
imprevistas a la hora del funcionamiento de la impresora, esto se debe por el tipo de
material del tornillo, sus propiedades mecanicas y la carga ejercida sobre ella, se tiene
un sobredimensionamiento del tornillo pero esto se debe a la disponibilidad de los

tornillos de potencia que existen en el mercado.

3.3.4 CALCULO DEL MOTOREJE Z

Para este eje se debe considerar la disposicion del motor, Figura 3.15.



Figura 66 Disposicion del motor NEMA eje Z

70

En los torques calculados de la seccién del husillo de potencia, el torque de mayor

valor es el torque de subida que es de 0.3259 Nm, pero para no sobrecargar el motor

se recomienda escoger uno que tenga el doble del torque calculado necesario en este

caso seria un torque de 0.65 Nm, con este valor se escoge del catalogo de motores

NEMA [40], cual de ellos soportan esa cantidad de torque, ver Tabla 3.13.

Tabla 32 Torque de motores NEMA comerciales

Motor NEMA Torque (Ncm) Torque (Nm)

NEMA 16 MODEL HY 200 1607 8.7 0.087
NEMA 17 MODEL HY 200 1713 13.7 0.137
NEMA 17 MODEL HY 200 1717 231 0.231
NEMA 17 MODEL PERFORMANCE MODEL HS 200 1714 26 0.26
NEMA 17 MODEL PERFORMANCE MODEL HS 200 1716 33 0.33
NEMA 17 MODEL PERFORMANCE MODEL HS 200 1720 50 0.50
NEMA 23 MODEL HY 200 2215 70 0.70
NEMA 23 MODEL HY 200 2226 109 1.09
NEMA 23 HIGH PERFORMANCE MODEL HS 200 2216 180 1.8

NEMA 34 MODEL HN 200 3226 280 2.8
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Como se identifica en la tabla anterior, los valores del torque de los motores en el
mercado y del torque necesario, se puede escoger desde los motores NEMA 23, los

cuales son comunes Y faciles de encontrar en el mercado nacional.

3.3.5 DISENO DEL CHASIS
Esta seccion permite identificar el espesor que debe tener el chasis de la impresora,
basandose en todos los componentes que contenga la maquina, en la Tabla 3.14 se

pueden observar todos los elementos que lo conforman.

Tabla 33 Cargas presentes en la base de la impresora

Elemento Material | Peso Unitario (Kg) | Cantidad Peso (Kg)
Perfiles Aluminio 0.5 8 4
Planchas Aluminio 1.4 1 1.4
Angulo esquinero Aluminio 0.01 13 0.13
Espejo Vidrio 0.5 1 0.5
Proyector Varios 1 1 1
HMI Varios 0,4 1 0,4
Cableado Varios 0,5 1 0,5
Tornillos Acero 0,025 30 0,75
Motor NEMA 17 Varios 0.3 1 0.3
Rodamientos Varios 0.018 2 0.036
Ejes de 8 mm Acero 0.09 2 0,18
Tornillo de Potencia Acero 0.05 1 0.5
inoxidable
Tuerca Bronce 0.03 1 0.03
Circuito electronico Varios 0,25 1 0,25
Plataforma Aluminio 1.5 1 1.5
Resina Solidificada Resina 6.14 1 6.14
Tanque Vidrio 1.1 1 1.1
Adicional (20%) Varios 2.76 1 2.76
TOTAL 17.15

Calculado el total de peso que debe soportar la base, se transforma esta carga en
fuerza multiplicandola por la gravedad (36),

F=m=xa (36)
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m
F=1715Kg *9.8 -

F =168 N

Se reemplaza la estructura base por una representacion de viga, ver Figura 3.16.

Figura 67 Representacion estructura base

Con esta representacion se puede observar el diagrama de fuerzas cortantes, Figura

3.17 y de momento, Figura 3.18.

Shear (N}
Force A

84

v

Figura 68 Diagrama de fuerza cortante de la estructura base



73

Bending (N-m)
Moment A

105

025 05 X (m)

Figura 69 Diagrama de Momento de la estructura base

Con esto se puede conocer el espesor que debera tener la estructura base, en este
caso el material a escoger son planchas de aluminio por su ligereza y su buen nivel

de refraccion de la luz y del calor.

Para el calculo de la inercia de una placa rectangular con apoyo simples y carga

uniforme se observa la ecuacion del ANEXO 6, con lo cual se tiene:

SxwL*
384+E*]

Ymax = —

(37)

b*h3
12

I= (38)

Donde:
. . e N
w  es la fuerza ejercida sobre la placa de aluminio igual a 336 —

L es la longitud de la base 500mm
I es el momento de inercia, en m*
H es el ancho de la plancha que es 350mm

E modulo de elasticidad del acrilico es de 71.7 GPa. [40]
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De igual forma se tiene la deflexibn maxima y minima permisible en este elemento

(39), al ser una maquina de precision se tiene [41]:

Yméx = 0.00001 a 0.0005 -0 == de longitud de Ia viga (39)
Se coloca la longitud de la viga que es de 500mm y se obtiene de esta manera el limite
superior e inferior respectivamente.

] 0.00001 mm
Ymin=——x500mm
mm

Ymin = —0.005 mm

0.0005 mm
Ymix = — « 500mm
mm

Ymax = —0.25 mm

Con el valor de Ymax, se reemplaza en (37), y se obtiene (40)

Sxwxl4
[=———— (40)
384*xYmax*E

5% 336 N, (0.5m)*
m

I=-—
8 * (—0.25x1073m) = 71.7 GPa

[ =732x10""m* 41)
Reemplazando el valor (41) en (38), para despejar el valor de “b” se tiene:

/ b * h3
12

- 121 12%7.32x1077 m*
- R (0.35m)3

b =0,002189m = 2.19 mm

Con esto se busca en la tabla del ANEXO 7 [42], los espesores y dimensiones de las
planchas de aluminio liso existentes en el mercado y se escoges el mas cercano a

este valor, en este caso es la plancha de 2.5 mm de espesor.
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3.4 DIMENSIONAMIENTO ELECTRONICO

El sistema cuenta con 4 partes electrénicas principales que son:

e Modulo de control del motor del eje Z
e Moddulo de control Central.
e Modulo de control de elementos adicionales, sensor.

e Modulo de control de Proyeccion.

En la Figura 3.19 se puede observar un esquema del funcionamiento del sistema

electrénico.
Sensor dptico de
barrera infrarraja
HDMI ARDUINO |¢————— ShieldCNCArduino |g | HmMI  —] LectorsD
J Arduino Uno
Desplazamiento Motor NEMA 17 le— | Controlador A4988

ejeZ

Figura 70 Diagrama del sistema electrénico

3.4.1 MODULO DE CONTROL CENTRAL
Para llegar a controlar las funciones de la impresora, que en este caso son muy pocas

las sefales de entrada y salida, se utiliza un Shield CNC Arduino, ver Figura 3.20:
Este cuenta con las siguientes caracteristicas [43]:

e Cuenta con 4 ranuras para moédulos de accionamiento de motor paso a paso.
e 8 puertos de entrada y salida.
e Mismos pines que un Arduino UNO con pines adicionales como:
o El doble de pines para finales de carrera para cada eje.
o0 Estos pines se pueden conectar a un interruptor de parada de
emergencia.
o Pines de comando GRBL: permite agregar botones para pausar,
detener, reanudar y abortar.
0 Los pines de serie (D0-1) y los pines 12C (A4-5) tienen sus propios pines

extraibles para futuras extensiones.
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o Laversion. 3m00 de la placa se agrega un puente de configuracion para
un 4to eje (clonar el otro eje o ejecutar desde el pin D12-13), el
encabezado de comunicaciones (RX +TX, 12C) y un encabezado de
control paso a paso.

e Voltaje de entrada es de DC 12V-36V (tener precaucion que todos los
elementos que interactuen con el controlador también soporten el voltaje de

entrada de Arduino)

Figura 71 Shield CNC Arduino

Fuente: Industrial Shields [43]

La funcionalidad que tiene la placa controladora shield en la impresora es controlar e
interpretar las sefiales de control al motor a pasos para que de esta manera ejercer el
avance de la plataforma, de ahi el Arduino UNO es el encargado de interpretar las
sefales recibidas y controlar las entradas generadas por el sensor éptico, botén de
encendido, botén de paro de emergencia y el sensor infrarrojo para calibrar la posiciéon

de la plataforma con respecto al tanque.

3.4.2 CONTROL DEL DESPLAZAMIENTO EJE Z

Como su nombre lo indica, en este médulo se ejecuta el desplazamiento el eje Z, esto
quiere decir poder elevar o descender la plataforma para permitir de esta manera la
impresién de la pieza, contando con la ayuda de un motor a pasos (NEMA 17), driver
de control A4988 y el husillo de potencia unido a la plataforma. En la Tabla 3.15 se

detallan las especificaciones técnicas de estos elementos.
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Tabla 34 Especificaciones de elementos electronicos del desplazamiento Z

Imagen

Nombre

Especificaciones

Figura 72 Driver Pololu 4988

Fuente: tecnopura [44]

Controlador / Driver
motor a paso a paso
Pololu A4988

Funcionamiento: 3.3V a 5V

Corriente maxima: +- 2A

Deteccidén de caida de corriente automatico

Proteccién de corriente-crossover

Circuito de proteccion térmica interna

Circuito de falla a tierra

proteccion de cortocircuito

5 modos de trabajo: full, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16.

R -
! 4
Y

””lL
- O

Figura 73 Motor NEMA 23

Fuente: BricoGeek [45]

Motor paso a paso,
Nema 23

Paso por vuelta: 200 (1.8°/paso)

Corriente: 1A

Voltaje: 12V (8V a 32 V)

Resistencia: 5.7 Ohm por bobina

Torque: 6.9 Kg/cm (0,7 Nm)

Induccién: 2.8 mH por bobina

Peso: 450 gr

Diametro del eje: 6mm

Para poder determinar el desplazamiento que se tendra en la plataforma se requiere

las especificaciones técnicas del motor a pasos, Tabla 3.15, como es el numero de

pasos y de igual forma las especificaciones del tornillo de potencia, Tabla 3.10, con

esto se utiliza (42) para determinar el nimero de pasos de avance:

dym = n’:fp (42)
Donde:
dpm Numero de pasos de avance, en pasos/mm
n, Numero de pasos del motor

Ne Numero de entradas o paso del tornillo de potencia
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p Pasos del tornillo de potencia, en mm
_ 200 pasos
PM T 4% 2 mm
pasos
d.. =
pm mm

Esto quiere decir que para recorrer 1 mm se deben realizar 25 pasos, y para la

precision de 0,1mm que tiene la impresora se deberan avanzar 2,5 pasos.

Como no se puede tener el valor en 2,5 pasos, entonces aqui interviene el modo de

trabajo del driver con los micro pasos, ver Tabla 3.16.

Tabla 35 Pasos por vuelta

Pasos Driver (Pasos Total de pasos
por vuelta) por vuelta
200 1 200
200 1/2 400
200 1/4 800
200 1/8 1600
200 1/16 3200

Volviendo a utilizar (42) y con una precisién de 2 de pasos por vuelta, se tiene:

_ 400 pasos
P 4 % 2 mm
pasos
dpm = 50
pm mm

Para una precision de 0,1mm se tiene 5 pasos el cual ya es un factor entero.

3.4.3 CONTROL DE PROYECCION

3.4.3.1 Lector SD

Este lector SD es de la marca Arduino para guardar y escribir datos utilizando la
libreria SD Arduino que solo soporta FAT16 y FAT32, esto quiere decir que no se
puede formatear en NTFS de Windows, HPFS de Apple o extN de Linux, sino
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solamente en FAT. En su mayoria para la interaccion de este modulo se utiliza el

protocolo de comunicacion SPI. Ver Figura 3.23.

Figura 74 Lector SD Arduino

Fuente: SD SPI [49]

dependiendo el controlador que se utilice en este caso Arduino.

Tabla 36 Conexion médulo de la tarjeta SD al Arduino

Modulo de Tarjeta | Cableado Arduino | Cableado Arduino

SD UNO MEGA

VCC 3.3VasVv 3.3VasVv
CS 4 53

MOSI 11 51

CLK 13 52

MISO 12 50

GND GND GND

En la Tabla 3.17 y Figura 3.24 se ilustra la forma en la que se debe conectar
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Figura 75 Esquema de conexién de tarjetas Micro SD de Arduino

Fuente: SD SPI [49]
3.4.3.2 Moédulo HDMI Arduino

Este médulo o también conocido como HDMI Shield, es una placa de desarrollo
compatible con Arduino para la comunicacién entre el MCU y un televisor, proyector,
etc. Para que pueda funcionar con tranquilidad esta requiere un reloj de pixeles de
148MHz.

Utiliza un controlador TFT RA8876 para generar video RGB en formato 8:8:8,
incluyendo un SPI de 4 hilos, 8080 de 16/8 bits e 12C.

El codificador HDMI CH7035B se utiliza para convertir el video RGB a sefiales
diferentes (TMDS) requeridas para la especificacion HDMI, este codificador tiene un
buffer de cuadro interno para aumentar 8:8:8 RGB a Full HD 1080p (1920 x 1080) a
60Hz maximo (Figura 3.25). [50]
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S X
Remarks. : R

* Board has 3.3 regulator onsoard.
3.3V leves for B 12G, 571, and GPIOS.

Figura 76 Médulo HDMI

Fuente: Blurry Screens [50]

3.4.3.3 HMI NEXTION 7

Esta es una solucion de interfaz hombre-maquina (HMI) que proporciona una interfaz
de control y visualizacion entre un ser humano y un proceso, maquina, aplicacién o
dispositivo. Esta Pantalla se aplica principalmente al internet de las cosas (loT) o al

campo de la electrénica de consumo (Figura 3.26). [51]

Figura 77 HMI Nextion 7

Fuente: Blurry Screens [51]
Caracteristicas:

e Compatible con Raspberry Pi A+, B+, Pi 2, Pi 3, Arduino.
e Resolucién de 800 x 480.
e RGB 65K.
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e Pantalla TFT con panel tactil resistivo integrado de 4 hilos.

e Interfaz serial TTL de 4 pines.

e Memoria Flash de 16M para cédigo de aplicacion de usuario y dato.

e Ranura para tarjeta micro SD integrada para actualizacion de firmware.

e Fuente de alimentacion de 5V a 2A.

3.4.4 CONTROL DE ELEMENTOS ADICIONALES

En estos elementos adicionales se tiene:

o0 Interruptores, conmutadores, sensores y pulsadores.
o Conductores.

o Fuente de alimentacion.

3.4.41 Sensor 6ptico de Barrera Infrarroja

Uno de los sensores mas utilizados con la funcionalidad de detectar la presencia de
objeto, es el sensor ITR8102, Figura 3.27. Este consta de un diodo emisor de infrarrojo
y un NPN, con un tiempo de respuesta rapido [46], sus especificaciones se encuentran
enla Tabla 3.18 [47].

Figura 78 Sensor 6ptico de barrera infrarroja

Fuente: tostatronic [23]

Tabla 37 Especificaciones del sensor ITR8102

Nombre Especificacion
Voltaje 5V
Corriente 50 mA
Potencia 75 mW
Colector corriente 30 mA
Voltaje colector-emisor 30V
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Voltaje del emisor-colector 5V

Temperatura de funcionamiento -25° +85° C

3.44.2 Botones

La impresora consta con dos botones: uno q el encendido y apagado de la impresora
colocado en la parte posterior de la impresora, ver Figura 3.28, y otro para el paro de
emergencia ubicado en la parte delantera de la impresora (esquina inferior izquierda),

ver Figura 3.29

Figura 79 Botén de encendido de la impresora



Figura 80 Botdn de paro de emergencia

3.4.4.3 Fuente de Alimentacion

84

Se debe identificar todos los elementos electronicos que requieren alimentacién para

su funcionamiento, en la Tabla 3.19, se identifican cada uno de los elementos y sus

valores de alimentacion.

Tabla 38 Componentes del esquema electrénico

Elemento Cantidad | Voltaje (V) Corriente (mA)
Shield Arduino 1 5a24 500
Sensor 6ptico 1 5 50
Driver A4988 1 5 300
Motor NEMA 23 1 8A32 1000
Botones 2 5 100
Lector SD 1 35ab 500
Médulo HDMI 1 500
HDMI Nextion 7 1 5 2000

En el caso del Arduino y del Motor Nema 23, los rangos de trabajo son similares por

lo cual se escoge un valor de voltaje comun el cual es de 12 V. Conocido esto se
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suman todos los valores de corriente que trabajen con 5Vy los que trabajen con 12V,
con un factor de seguridad de 2 al valor de la corriente en el caso que existan caida o

elevaciones de tension, ver Tabla 3.20.

Tabla 39 Valor de corriente y potencia de la fuente de alimentacion

Voltaje (V) Corriente (mA) | Factor de seguridad Potencia (W)
5 3450 2 34.5
12 1500 2 36

Con los datos obtenidos en la Tabla 3.19, se busca una fuente que pueda contar con
salida de voltaje de 5 y 12 voltios, como es la Fuente de poder dual switching 12V (3A)
y 5V (4A) [48], Figura 3.30, sus especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla
3.21.

Figura 81 Fuente de alimentacion dual switching

Fuente: MCI Electronics [48]

Tabla 40 Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion

Nombre

Especificaciones

Potencia de salida

1a36 W

Corriente de salida

3Apara12Vy4 Apara5V

Voltaje de salida

12Vy5V

Frecuencia

50 - 60 Hz

Voltaje de entrada

110 - 120 VAC / 200 — 240 VAC / 50 — 60 HZ

Dimensiones

160 x 98 x 39 mm

Peso

0.4Kg

Como la fuente de alimetacion cuenta ya con protecciones internas no es necesario

colocar fusibles o de algun tipo de proteccion para los elementos electrénicos.
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3.5 ALGORITMO DE PROGRAMACION

La impresora es programada con un algoritmo inicial y con un algoritmo funcional que
permiten el funcionamiento y objetivos de la maquina. A continuacion se detallan cada

uno de ello:

3.5.1 ALGORITMO INICIAL-HOME

Cuando la impresora se enciende por primera vez para regular la plataforma con
respecto al tanque esta debe desplazarse de manera manual hasta posicionarse al
nivel de la base del tanque donde empieza a imprimir la pieza. Esta posicion es
captada por el sensor 6ptico infrarrojo, a continuacion, se presiona en la pantalla HMI
el botdn que indique al programa donde debe iniciar siempre la impresora para

imprimir. Observar Figura 3.31

{ Inicio )

Encender Impresora

h 4

HMI — OPCION HOME

-

¥

Mover a posicidn
inicial la plataforma de
forma Manual

Activa Sensor
Gptico

SELECCION HOME

v

Guardar posicionamiento
inicial

Fin

Figura 82 Algoritmo inicial - HOME



3.5.2 ALGORITMO DE IMPRESION

Enla Figura 3.32, se muestra el funcionamiento de la maquina desde que se enciende,
Primero detecta la tarjeta SD en el puerto para leer su contenido, una vez detectada
la tarjeta el usuario debe presionar el boton de inicio de impresion de la pieza, esto da

comienzo al desplazamiento de la plataforma hasta la ubicacién inicial que es dentro

del tanque de resina y empieza a imprimir la pieza.

Inicio

Encender Impresora §
Proyector

N

colocar Resina en el tanque

™ ]

saleccién pisza HMI

Lector 3D

31

Dezplaza I3 Plataforma sl
tanque

Activa Sensor
Optico

51

Imprime Pieza
s 1 e
‘opcion - Fausar Impresian
Pausar
NO
Reanudar s

Impresion

Cancelar
Impresion

Figura 83 Diagrama de Impresion

culminzr Impresidn

Elevar Plataforma HMI

|

Retirar Pieza de
Plataforma

|

Limpiar Tangue
de Resina

Apagar Impresors / Froyector
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3.5.3 ALGORITMO DE MANEJO DE IMAGENES DE IMPRESION

En la Figura 3.33 se muestra el funcionamiento del manejo de imagenes para la
proyeccion por capa de impresion. Inicialmente transforma el formato Slicer (.wow) el
archivo de la pieza a guardar en la SD, el programa SparkStudio transforma el STL a

este.

HMI Seleccionar Piezs

3l

Fieza Formato Slicer |wow) y
stl

l

Posicion Inicizl / HOME

l

Iniciz
Impresion

Lee Cadigo Slicer / Lee Codigo G
HDMI Arduing Arduing
Froyectar Imsgen en Desplazamiento del eje 2/
Proyector [ Solidificacion Curade

|
.

Impresicn por Capas

NO
Termina

Imprasign

Retirar Pieza de

Plataforma

Figura 84 Algoritmo de manejo de imagenes de impresion
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CAPITULO IV
4.1 CALIBRACION DE LA IMPRESORA

Como en todo prototipo al momento de aplicar los datos calculados tanto para la
ubicacién del proyector al espejo, del espejo al tanque y el angulo de inclinacion del
espejo, se realizaron varias pruebas partiendo de estos para llegar asi a imprimir la
pieza deseada y con las dimensiones requeridas.

4.1.1 DISTANCIA DE PROYECCION

Unos de los problemas mas presentes fue la distancia a colocar el proyector para tener
el area de impresion deseada en este caso 192mm x 108mm. Para la construccion del
prototipo se escoge un proyector econémico en este caso el Proyector EPSON

EX3240. (Figura 4.1). Sus caracteristicas se pueden observar en la Tabla 4.1.

— N — _f__ _-- __.

Figura 85 Proyector EPSON EX3240
Fuente: EPSON [49]

Tabla 41 Especificaciones del Proyector UNIC Uc46

Nombre Especificacion
Resolucion nativa 800 x 600 pixeles
Maxima Resolucion 1080p
Ratios de contraste 15000:1
Lumenes 1600
Distancia de proyeccion Tma3.8m
Precio mercado nacional $200
Dimensiones 200 x 151 x 90 mm
Peso 1.105 Kg

Con estas especificaciones se tiene que el area maxima de impresion es de 80mm x
60mm, como se requiere una resolucion de 100 micras y para ello se habia sefalado

en el capitulo 3, que es necesario 2770 lumenes, este valor sobre pasa los lUmenes
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que ofrece el proyector que se tiene, por lo cual el tiempo de proyeccion en la resina
debe ser prolongada.

Como es un distinto proyector y posee especificaciones técnicas diferentes se debe
calcular la distancia para este tipo de proyector.

Ratio lente 5:3

Tamano de la Pantalla 1m

Distancia = tamafo de pantalla * ratio lente

5
Distancia = 1m * §

Distancia = 1.67 m

Utilizando la Figura 3.5 se tiene:

0.5m

Tana =10

0.5m

1

1.67m

a = tan™

a=16.67°

Con este angulo y teniendo la Figura 3.6, se calcula la nueva distancia:

L
Tan a = m
L
lpe + leb = Ta?l .
80 mm
lpe + leb = m

lpe + leb = 133.6 mm
lpe = leb

lpe = 66.8 mm
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Calculado las distancias de ambos se dibuja en una hoja de papel un rectangulo con
las dimensiones anteriormente sefialadas, y se observa si la proyeccion abarca toda
el area del rectangulo, (Figura 4.2). Una vez calibrado esto, y midiendo la distancia
entre el rectangulo y el proyector se tiene, la Tabla 4.2 donde se toman los distintos

valores de distancias y si abarcan el area del rectangulo dibujado.

Figura 86 Calibracion del area de proyeccion

Tabla 42 Toma de distancias del proyector

Distancia (mm) Cumple
140 NO
138 NO
135 NO
134 NO

133.6 NO
133.5 NO
133 NO
132.5 NO
132 Sl
131.5 SI
131 SI
130.5 SI
130 SI
129.5 NO
129 NO
128.5 NO
128 NO
125 NO
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Figura 87 Toma de distancia entre el proyector

Con la toma de datos de la Tabla 4.2, se identifica que las distancias que llegan a
abarcar toda el area del rectangulo son entre 131.5mm hasta 130mm, con lo cual se
deben realizar las pruebas con respecto a estas distancias, (Figura 4.3). Cabe recalcar
que la distancia del espejo con respecto al lente debe ser de igual forma que del espejo
a la plataforma. Por ende, se realiza un soporte para espejo el cual se pueda desplazar
y movilizar con facilidad, (Figura 4.4). Este consta con un angulo de inclinacién de 45°
con respecto al eje X y con una apertura maxima para un espejo cuadrado de 100mm

X 100mm y un espesor maximo de 10mm

Figura 88 Soporte espejo prototipo
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En la Figura 4.5 se ilustra la colocacién del soporte con respecto al proyector, se
realizan pruebas de funcionamiento para conocer los tiempos de exposicion de la

resina y la precisién de impresion.

Figura 89 Distancia del proyector al soporte del espejo

4.1.2 TIEMPO DE PROYECCION

Una vez tomada la distancia de proyeccion que es de 131mm y el angulo de inclinacion
del espejo de 45°, se realizan las primeras impresiones. Para los tiempos de
exposicion y de secado de la resina, se toman como referencia las impresoras
comerciales y las impresoras realzadas por estudiantes, donde la Impresora Form 2
[14] tiene un tiempo de impresién de 4 segundos por capa (sin explicar el tiempo de
exposicon y el tiempo de secado), otros proyectos como la impresroa realizada por la
ESPE [3] explica como conclusion que el tiempo de impresion es de 6 segundos
dividido en: 4 segundos para el secado y 2 segundos para estabilizar la resina por el

movimiento de la plataforma.

Los datos de tiempo de exposicién y secado mas los datos de luminosidad calculados
con el proyector de 2770 lUmenes sugieren que al usar un proyector se 1600 l[Umenes
se requiere un tiempo mayor de exposicion. En la Tabla 4.3. se realizan pruebas con

los tiempos de exposicion y de secado de la resina.
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Numero Velocidad Tiempo Tiempo Estado Observacion
de Prueba (Segundos por expuesto secado
capa) (Segundos) (Segundos)
1 4 3 1 NO
2 5 3 2 NO
3 6 4 2 NO
4 7 4 3 NO
5 8 5 3 NO
6 9 6 3 NO
7 10 6 4 NO
8 10 7 3 Sl
5 T - 2 5 Pieza flacida
10 11 8 3 Sl Pleza mas
solida
11 12 SI
12 12 Sl Pieza So¢lida
13 13 10 SI

En la Tabla 4.3 se muestran los distintos tiempos de exposicion, donde se observa

que a partir del tiempo de exposicion de 8 segundos se llega a solidificar la resina,

pero no tiene una estructura muy soélida (Figura 4.6). Para obtener un mejor resultado

el tiempo de exposicion recomendado es de 12 segundos (Figura 4.7), tres veces mas

que el tiempo de impresion por capa que la impresora Form 2 y el doble que la

impresora realizada por los estudiantes de la ESPE, ver Tabla 4.4. Con estas pruebas

realizadas de tiempos de proyeccidon se imprimen las piezas para verificar la

resolucion de proyeccion que se tiene.

Tabla 44 Tiempos de comparacion de impresion

Nombre Tiempo de Exposicion | Tiempo de Secado
Form2 4 segundos
Impresora DLP ESPE | 4 segundos 2 segundos
Prototipo 8 segundos 4 segundos

En el ANEXO 8, se pueden observar mas ejemplares fallidos al momento de probar

los tiempos de exposicion y secado de la resina.
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Figura 90 Tiempo se exposicion de 8 segundos

Figura 91 Tiempo de exposicion de 12 segundos

4.2 RESULTADOS DE LA APLICACION
4.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El funcionamiento de la impresora se realiza de la siguiente manera:

CALIBRACION INICIAL

» Si es la primera vez que se utiliza se debe configurar el posicionamiento inicial
de la plataforma con respecto al tanque, con lo cual el usuario debe conectar
el cable de alimentacion a una red de 110V—60Hz y presionar el botén de
encendido que se encuentra en la parte posterior (Figura 3.24). Ajustar el
tornillo de perrilla estrella, (Figura 4.8), que junta el desplazamiento del eje Z
con la plataforma, una vez hecho esto se mueve la plataforma hasta el nivel del
tanque, y el sensor Optico infrarrojo detectara la presencia de la plataforma en
esa ubicacion, realizado esto se ajustan los pernos socket, (Figura 4.8). De esta

manera se regula la altura de la plataforma con respecto al tanque.
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Tornillo de perrilla

estrella

Perno Socket

Figura 92 Mecanismo de aseguramiento del desplazamiento

IMPRESION DE PIEZAS

>

Al haber realizado la calibracién de la plataforma con respecto al tanque ya no
se debe realizar esto a menos que se desarme el mecanismo de
desplazamiento.

Para empezar la impresion, encienda la impresora procurando que el tanque
se encuentre limpio y sin ningun tipo de residuo para evitar futuros conflictos al
momento de iniciar la impresion.

Coloque suficiente resina dentro del tanque respecto a la pieza que se quiera
imprimir y cierre la ventana protectora UV, (Figura 3.25).

En la ranura SD se debe ingresar la tarjeta con el programa de la pieza, en este
caso se utiliza el SparkStudio y el archivo a leer es de tipo Slicer (.wow). Al
detectar la SD, el usuario debe acercarse al HMI y buscar el archivo que desea
imprimir, una vez ubicado el archivo se debe presionar en él y aceptar las
condiciones para dar comienzo a la impresion.

Si se desea parar la impresion existe un comando que lo permite dentro de las
opciones de las funcionalidades del HMI.

Tanto el programa (SparkStudio) y la impresora indican el tiempo aproximado
de impresidn con respecto a las caracteristicas que se hayan dado a la pieza,
esto depende de la resolucion, el tiempo de proyeccidn por capa y el tiempo de
curado de la resina. Finalmente, al terminar la impresion se debe aflojar el

tornillo de perrilla estrella para de esta forma desacoplar la plataforma y separar
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la pieza impresa de esta. Para el post-curado se necesita una camara de
curado UV.

4.2.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el prototipo que se construyd para validar el funcionamiento y resolucion de
impresion, (Figura 4.9), se realizaron pruebas para determinar cuan precisa es la
impresora, el tiempo que tarda en imprimir y su resolucion con respecto al programa

STL que se carga.

Figura 93 Prototipo de impresora

Pruebas iniciales de la distancia del proyector

Se realizan las pruebas con respecto a los valores de la Tabla 4.2, donde son las
distancias del proyector con respecto al espejo y del tanque, se realiza un ejemplo
basico de impresién que consta de un cuadrado de 10mm por lado y con un espesor

de 3mm, esto se disefia en el programa SolidWorks, (Figura 4.10)



Figura 94 Figura SolidWorks
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En la Tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos con respecto a las distintas

distancias:

Tabla 45 Toma de dimensiones de impresion variando la distancia de proyeccion

Distancia (mm) Dimensiones (mm) Imagen
134 19.3x19.3
131 11.8x11.8
Figura 96 Prueba a 131 mm
130 10x 10
Figura 97 Prueba a 130mm
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129 8.5x8.5

Figura 98 Prueba a 129mm

Con los datos recopilados en la tabla anterior se observa que la distancia existente
entre el proyector y el tanque de resina es de 130mm aproximadamente. Conocido

esto se realizan mas pruebas para comprobar la resolucion de la impresion.
Pruebas de resolucion y tiempo de impresién

Para las primeras impresiones que se realizan se toma en cuenta los espesores que
se asignen a la pieza en este caso en la Figura 4.15, se tiene cuadrados con distintos
tipos de medidas y de espesores, y en La Figura 4.16 se tiene los cuadrados impresos.
En la Tabla 4.6 y Tabla 4.7 se ilustran las mediciones de cada cuadrado y sus errores

con respecto a las dimensiones establecidas en el 3D.

Figura 99 Prueba de Resolucion 01
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Figura 100 Prueba 01, Impresion

Tabla 46 Prueba 01, Dimension exterior
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Dimension Exterior

Cuadrado Software DLP Error Tolerancia Estado Tiempo
Exterior 50 50 0 0,1 ok 50 min
Medio 38,5 38,6 -0,1 0,1 ok 50 min
Interno 27 27 0 0,1 ok 50 min
Tabla 47 Prueba 01, Espesor
Espesor

Cuadrado Software DLP Error Tolerancia Estado Tiempo
Exterior 3 3,1 -0,1 0,1 ok 50 min
Medio 1 1 0 0,1 ok 50 min
Interno 4 3,9 0,1 0,1 ok 50 min

Figura 101 Prueba de Resolucion 02
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Figura 102 Prueba 02, Impresion

Tabla 48 Prueba 02, Diametros Externos

Diametros Externo

Circulo Software DLP Error Tolerancia Estado Tiempo
1 50 50 0 0,1 ok 27 min
2 40 40 0 0,1 ok 27 min
3 30 30,1 -0,1 0,1 ok 27 min
4 20 20 0 0,1 ok 27 min
5 10 10,1 -0,1 0,1 ok 27 min

Figura 103 Prueba de Resolucion 03



Figura 104 Prueba 03, Impresion

Tabla 49 Prueba 03, Diametro interior
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Diametros Internos

Circulo
1

2
3
4

Software
19,5
6,5
15,5
11,5

DLP
19,5
6,5
15,5
11,6

Error
0
0
0
-0,1

Tolerancia
0,1
0,1
0,1
0,1

Estado
ok
ok
ok
ok

Tiempo
13 min
13 min
13 min
13 min

Figura 105 Prueba de Resolucion 04
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Figura 106 Prueba 04, Impresion

Tabla 50 Prueba 04, Altura

Altura
Cuadrado Software DLP Error Tolerancia Estado Tiempo
1 9 9 0 0,1 ok 46 min
2 5 5 0 0,1 ok 46 min
3 10 9,7 0,3 0,1 no 46 min

Tabla 51 Prueba 04, Ancho

Ancho
Cuadrado Software DLP Error Tolerancia Estado Tiempo
1 20 20,1 -0,1 0,1 ok 46 min
2 40 40 0 0,1 ok 46 min
3 50 50,1 -0,1 0,1 ok 46 min

En en ANEXO 9, se encuentran mas ejemplares y figuras impresas.
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CONCLUSIONES

Se implementd un prototipo inicial para mostrar el funcionamiento de la impresion 3D

con procesamiento digital de luz y se puede concluir que:

e Laimpresora puede llegar a imprimir piezas con una resolucion de 100 micras.

o El tiempo de exposicidén al haz de luz en este prototipo debe ser mayor de 10
segundos, para que exista solidificacion de la resina,

e El tiempo de impresion es mayor a impresoras similares por que el proyector
utilizado tiene menor cantidad de lumenes.

e Eltipo de resina que se escogiod, en este caso estandar, tiene un buen curado
a un haz de luz de 405nm.

e La maquina disefiada no sobrepasa los 20Kg, el prototipo tiene un peso de
10Kg y es de facil trasporte.

e La calibracién de la distancia entre el proyector y el espejo es fundamental y
empieza con el calculo de la distancia dependiendo de las especificaciones
técnicas del proyector.

e Con la toma de medidas de las piezas impresas, con un total de 21 mediciones
y con un fallo de 1 de ellas que no se encuentran dentro de la resolucion
planteada de 100 micras, se tiene que la impresora tiene una efectividad del
95,3%.
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RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones se hacen con la finalidad de trabajos futuros.

o En el caso de que se requiera un area de impresion mas grande y manteniendo
la resolucién se debe adquirir la impresora indicada o similares en sus
especificaciones técnicas.

e Para tener un tiempo menor de impresion el proyector debe poseer mayor
cantidad de lumenes.

e Para incrementar la reflexion del haz de luz se recomienda que el espejo sea
sometido a un evaporador térmico o por pulverizacion catddica.

e Para regular el desplazamiento de la plataforma y poder retirar la pieza, se
podria programar en el HMI y no usar un Sumble de Control (Botén y
potenciometro integrado) como el que se usa en este prototipo.

e Cubrir todas las partes donde trabaje el haz de luz, de preferencia aislar dentro
de una camara todo este proceso.

e Unificar las redes de alimentacidn de la impresora y el proyector para tener un
solo cable de red.

e Utilizar otro tipo de tanque de resina, ya que el tanque que se utiliza tiene una
pelicula muy delicada y al momento de limpiarlo se desgasta y esto perjudica
la siguiente impresién que se realice, reduciendo la resolucién o simplemente

no imprimiendo.
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