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1
| NTRODUCCION

Este proyectode fin de grado podria considerarse el volumen 2 de cémo hacer una
impresora 3D open sourcel volumen 1 corresponderia al proyecto fin de grado

realizado por Marco Esteban lllescas con el sigaitulo: AiConstrucciéry puesta en

marcha de una impresora 3D open soaréesto que ambos proyectos tienen como

objetivo final que cualquier persona pueda montar y usar su propia impresora 3D
modelo Prusa Mend@los haremos alusion ambos proyectos en ciertas paoteanto

para simplificar la llamada al proyecto de mi caiipro lo referenciae o mo: @A como s e
pudoverenel¥ | umeon fAlcoonsul t ar Vol unmdumenda o si mpl €

Las motivaciones que me llevaron a realizar este proyeeton el poder construir una
impresora 3D para poder imprimir mis invenciones,eager mas sobre mecanica,
actuadores, sensores, hardware y software. Pero sobre fadiacipal motivacion que

me inspiro fueron los multiples articulos cientificos y no cientificos que he leido
diciendo que en un futuro cada casa tendra su propia Eefplaica o taller en la cual
construirdn sus propios utensilios y muebles en diversos materiales. Los usuarios
podran comprar el disefio de un utensilio o mueble a una empresa o se lo pueden crear
ellos mismos y luego lo construyen en casa abaratando es$t®. Me gusto la idea de

poder realizar un manual para que las personas podamos tener en casa una pequefa
fabrica aunque esta sea de momento muy simalsi dar un pasmashacia effuturo.

Este manual estara dividido en dos grandes bloques, elrprdeeellos estara dedicado

a presentar todas las mejoras mecanicas introducidas en la impress@@mDo otras
multiplesmejoras que se pueden implementa&ionsejos sobre cual funciona mejor. El
segundobloquelo dedicaré a realizar un protocolo de calibracion para que podamos
imprimir con buena calidag describiré los distintos paradmetros que podemos encontrar
en elprograma softwarek&inforge41 para que podais realizar cambios en la forma en
la que imprimevuestra impresora.

Por ultimo en elAnexo dedicareunos pequefios capitulos para que conozcais un
programa de disefio en 3D, de manerapaaiscrear objetos y después imprimirlos,

asi como las websdonde tenéis todos los objetos y videos que he realiach este
proyecto, un pequefio consejo sobre los plasticos ABS, una prueba de la funcionalidad
de mi impresora y propuestas sobre futuras investigaciones y actualizaciones.
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2
Estado del Arte

Las impresoras 3D nacen de la idea pb&ler convertir en objetogeales disefios
realizados comprograma CAD. Se utilizan a dia de hgara la creacion de prototipos,
matriceria o prefabricacién de piezas en sectores como la arquitectura o el disefio
industrial. Son ademas muy apropiadas en la d@eade prétesis médicas, pues
permiten adaptarlas a las caracteristicas particuldeecada pacient&n el siguiente

link [1] tenemos un articulo sobre la impresion del hueso de una mandibula en 3D
Recientemente se ha hablado de enviar impresoras 3D Esticion Espacial
Internacional (ISS) para poder imprimir las piezas o utensilios que necesiten los
astronautas para que no tengan que esperar a que les lleguen por medio de lanzaderas de
carga. De esta manera desde la base en tierra les mandan los ¢iseliws los
imprimen. El problema que tienen actualmente es el de poder imprignaeedad O.

En el siguiente lik [2] encontrareis uarticulosobre este tema

Existen en la actualidad varios tipos de impresoras 3D, por un lado estan las de
compactacion de una masa de polvo por estratos, donde tenemos impresoras 3D de tinta
gue inyectan tinta aglomerante al polvo para compactan@ntaja deisar tintaes que

se pueden mezclar colord®nemos también impresoras 3D laseres, que polimerizan el
polvo mediantela transmsion de energia, posteriormerde acabar la impresiose
introduce la piea en liquido para solidificarlda ventaja de las impresoras 3D deatin

€s gue su proceso es mas rapido y econémico que el de las impresorser&E) Yasu
desventajafrente a las impresoras 3D laseres, es que las piezas que obtenemos son mas
fragiles.

Por otro lado tenemos impresoras 3D gganla inyeccion de polimes. Se basan en

la inyeccion de resinas liquidas quen satadas con luz ultravioletapn los llamados
fotopolimeros. Su ventaja frente a las de polvo es que no requieren un tiempo de espera
al finalizar la impresién parampezar a manipular las piezaslemas se caracterizan

por su gran precision y buen acabado superficial, haciéndolas idoneas, por ejemplo, para
imprimir disefios de matriceria. Cabe destacar también, que han sido las primeras
impresoras en ser capaces de mezclar dos materiales distintoa sola impresion. Su

Unica pega es que al acabar la impresion hay que retirar unos soportes usados para la
misma mediante un chorro de agua a presion.

10
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También existen impresoras 3D que funcionan al 100% con energia solar. La
electronica y los motoseson alimentados por placas solares y la impresion de piezas se
realiza con arena, ya que mediante espejos concentran los rayos de luz solar en un
punto, consiguiendo fundir la arena.

Todas las impresoras que he comentado son del tipo industrial, sdegyrdificiles de
manejar y cuestan mucho dinesu precio ronda las decenas de miles de efws

ultimo, tenemos los tipos de impresora 3D, como el del modelo que se desarrolla en este
proyecto yentodos los ProyecgReprap, que estan basadas eextausion en caliente

de un filamento de plastic&stas impresoras son mas para usuarios ya que son mas
pequefias, manejables y baratas (en comparacion con las anteS@rdsasan en
empujar un hilo de plastico a través de un dispositivo, denomihatlend que se
calienta hasta una temperatura capaaiddif ligeramente el material plastico utilizado,

ABS (220/230 °C) o PLA (170/180°Csta tecnologiasala porlas reprap se llama

FFF (Fused Filament Fabricatior)e esta manera, al llegar a la pudéh dispositivo,

gue es mucho mas fina que el filamento original, va expulsamdimo hilo de plastico
gueesdepositando en una base. Esta base debe estar caliente para que el hilo extruido
se vaya quedando pegado y asi la maquina pueda ir creandadagpaa capa. Si la

base no estuviera lo suficientemente caliente para que el hilo se pegase bien (110/120 °C
para ABS, 60/70 °C para PLA), a la vez que la maquina va ascendiendo construyendo
las capas superiores iria arrastrando las capas ya impessigsichndo por completo la

pieza en construccion.

Algunas impresoras de este ultimo tipo, como el Ultimo modelo de MakerBot incluyen
dos extrusores, uno de ellos va creando la pieza como se ha descrito, mientras que el
otro rellena huecos que deben quegrios con un material soluble en agua, de manera
gue al acabar la impresion, sumergimos la pieza en agua y los hueco que queriamos
libres quedan perfectos. Esto hace que la impresion sea mas sencilla y precisa para la
maquina pues no tendra que hacams en el aire, llegando incluso a hacer posible la
creacion de disefios que, por este motivo de tener que imprimir en el aire, con los
modelos anteriores no era posible imprirha. Unica pega es que este material soluble

es tres veces mas caro que e$ft®d ABS o PLA.

11
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2.1
Proyecto Reprap

El Proyecto Reprap nace en @ba2.005 gracias a la idea dedieniero Adrian Bowyer

de la Universidad de BatiReino Unido. El nombre Rerprap proviene de Replicating
Rapid prototypery su filosofia desde el inicio estuvo basada en disefios y desarrollos
Open Source, motivados por su idea de que la industria nunca desarrollard una maquina
autoreplicable porque no le saldria rentable.

Al cabo de tre aflos consiguieron desarrolidr primer modelo de impresora 3D del
Proyecto Reprap, y asi en Febrero del afio 2.008 crearon la primera impresora 3D
modelo Darwinfiver fi g u r. & sulv@z, esta impresora consiguié crear su primera
réplica en el Mayo de ese mismo afio.

Figura 1: impresora 3D Darwin

12
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El grupo de ingenieros del Proyecto Reprap crecié mucho en poco tiempo y se creo la
Reprap Foundation (Fundacién Reprap) desde donde se venden piezas impresas. Uno de
los impulsores de esta fundacion fue el ingeniero Zaulth, que por otro lado fue uno

de los creadores de Makerbot.

Gracias a Reprap Foundation se comenzaron a impartir talleres por todo el mundo. El
propio Zach Smith dirigié el taller que se celebré en Febrero de 2.009 en el Medialab
Prado de Madrid, erl eual se construy6 una Darwin.

Zach Smith aprovech6 para dar a conocer la noticia de que habian creado MakerBot
Industries, donde cualquiera podria comprar el material necesario para construirse un
modelo de impresora que habian desarrollado en MakekBdenominada Cupcake
Avargufrau ocostaba en total, incluyendo gast

En esteMedialab, se encontraba Juan Gonzalez Gémez (uno de mis tutores en este
proyecto), encargdnaCupcake que suponia la MakerBot numer&&:onocen que era
complicadomontarla, requeria soldadura y todoeslsambladoponerla en marcha,
ademagambién fuecomplicado imprimir con ellg daba muchos fallos.

13
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Figura 2: impresora 3D Cupcake

Sin embargo esta Cupcake, a la que Juan Gonzalgzdaon el nombre de R1, le

sirvidé para imprimirse las piezas con las que se construyo dos afios y medio después su
propia Prusa Mendel, a la que bautiz6 como R2; e incluso con R2 tardd solo unos meses
enimprimirse las piezas necesarias para construirse su tercera impresora 3D, una Prusa
Mendel iteracion 2 a la que denomind R3. Esto muestra como el mundo de las
impresoras 3D es tan fascinante que llega a cautivar por completo a ingenieros
entusiastas comduan Gonzalez Gémez que es ya todo un experto en este ambito y el
creador del grupo Clone Wars del que posteriormente se hablara en este proyecto.

Continuando con la historia del Proyecto Reprap, cabe destacar también que Zach
Smith, que recordemos queaino de los impulsores de Reprap Foundation cre6 la web
Thingiverse, que podemos visitar en la siguiente direccion [3]. Cre6 esta web para subir
sus disefios en 3D imprimibles y que los usuarios de impresoras 3D pudieran
descargarlos. Hoy en dia muchosiargos son los que suben sus propios disefios para
intercambiarlos con otros usuarios, pero ademas se utiliza para valorar los disefios de
los demas, compartir informacion acerca del ensamblado de los disefios que se suben,
etc.

14
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El siguiente hecho importtan del Proyecto Reprap se dio en Octubre del afio 2.009,
cuando terminaron el disefio del modelo Mertlel e r  F i Epte nwevo 8hoadelo

supuso el mayor avance para Reprap, pues suponia haber conseguido una impresora aun
mas compacta y facil de montar yliegr que las que ya existian.

Figura 3: impresora 3D Mendel

Pero el modelo Mendeaio se quedd sélo en eso, de él comenzaron a surgir modelos
derivados como podemos ver en, lo que podemos llamar, el arbol genealdgico del
ProyectoRepragver figura 40.

15
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Figura 4: arbol geneal6gico Reprap

Este arbol genealdgico no sélo muestra los modelos de impresoras 3D del Proyecto
Reprap (los bordeados en negro segun la leyenda de la figura), sino también los
model os comerciales (bordeados en azul) vy

bordeadogn amatrillo.

El principal modelo derivado d&lendel podemos decir que fuePausa Mendeifi v e r

f i g ur Bste odelo fue desarrollado por el ingeniero aleman Josef Prusa, y
terminado en Agosto del afio 2.010. La Prusa Mendel supuso otro paso de gagante

el Proyecto Reprap pues era aun mas simple que la Mendel, esta muy bien documentada
y enseguida se hizo popular. La Prusa Mendel es el modelo tratado en este proyecto y el
modelo mejor valorado hasta la fecha del Proyecto Reprap.
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En Noviembre dedfio 2.011, en menos de un afio y medio desde que saliera el modelo
Prusa Mendel, se hizo un taller en Colonia (Alemania) donde se expuso la iteracion 2
nver f idglumodelo. BE6ta segunda version incorporaba mejoras, como la
incorporacion de rodamientdmeales, y el redisefio de algunas piezas estructurales,
entre otros. Aunque realmente no suponia una gran innovacion respecto al modelo Prusa
Mendel original.

Figura 5: impresora 3D Prusa Mendel
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Figura 6: impresora 3D Prusa Mendel iteracion 2

Por otro lado, el ingeniero estadounidense Brook Drumm concluyé en Diciembre de
2.011 un nuevo modelo de i mpresora 3D deno
llamado a ser la revoluaidde las impresoras 3D. Este modelo es aun mas simple y facil

de montar que el modelo Prusa Mendel. Ademas es expandible a lo largo de los tres ejes

de movimiento, lo que significa que el tamafo de la impresora sera personalizable por

parte del usuario. Eproblema que tuvo es que solo estaba disefiada para métrica
americana por lo que los usuarios europeos teniamos complicado construirla, pero ya

hay varios ingenieros, miembros del proyecto Clone Wars, del que hablaremos mas
adelante, que estan redisefatmo piezas para adaptarla a nuestra métrica, por lo que

pronto sera plenamente asequible en Europa hacerse una Printrbot.

18



Arturo Vera Garcia Univ. Carlos Il Madrid
TrabajoFin deGrado Curso 20112012
Grado eringenieriaElectrénicalndustrial yAutomatica

Figura 7: impresora 3D Printbot

El disefio de la Printrboflue propuesto en Noviembre de 2.011, con la meta: Una
impresora en cada casa Yy en cada colegio. Para realizarla se solicitd una financiacion de
25.000 $, y se recibieron 830.000 $, 1.808 personas han aportado dinero.

Actualmente, Josef Prusa, estd muycaede acabar lo que sera la tercera version del
modelo Prusa Mendel. Esta vez, se supone que sera una version totalmente nueva, que,
segun se dice, parece mezclar aspectos de la Mendel, la Prusa Mendel y la Printrbot,
pero habra que esperar a que salga par si realmente es innovadora y es capaz de
igualar o incluso superar a la Printrbot.

Para concluir con la historia del Proyecto Reprap, cabe destacar que tiene su propia
pagina web [4]. Esta web fue creada el 1 de Octubre del afio 2.008 y hoy stadia e
adaptada a varios idiomas. En la pagina inicial de la web, en castellano, hablan de en
gué consiste el Proyecto Reprap y, como ya se ha comentado en este proyecto, hablan
de que la motivacion fue la creacidon de maquinas capaces de crear objetodp llegan
incluso a replicarse a si mismas. Comentan que aunque todavia se necesita la ayuda de
un ser humano, el objetivo es llegar a un modelo capaz deenplitarse por completo

de manera autonoma.

Por otro lado hablan de que al estar basado en la filoGpka Source, el proyecto
permite que todo avance muy rapido. Incluso lo comparan con la Teoria de la Evolucion
de Darwin, y llegan a decir que la filosofia Open Source permite que los modelos
evolucionen mas rapidamente que las especies de los seres vivos
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Por altimo, hacen referencia al objetivo final de todo el Proyecto, que es conseguir que
haya impresoras 3D en cada casa, en cada centro educativo y, lo que se comparte como
objetivo de las impresoras 3D en general, en cada fabrica. Que haya unaranpizs

en cada fabrica, dicen, crearia una revolucion econdémica y social; pues, por un lado, se
reducirian el nimero de fabricas, la necesidad de transportar bienes y asi las necesidades
de dinero vy, por otro lado, aumentarian la autonomia de las industgadesarrollos
tecnoldgicos, etc.
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2.2

MakerBot Industries

Al hablar en el Proyecto Reprap de la figura de Zach Smith hay que hablar también de
la empresa MakerBot InbustrieBue creada en Marzo de 2.009 por los ingenieros
estadounidenses Zach Smith, Bre Pettis y Adam Mayer. En Julio de ese mismo afio se
mudaron a su local actual. Su primer producto fue el, ya comentado, modelo Cupcake
Aver figura 20. Syrechiaronaayudaaene comunidad. Erc el afic e r
2.011, pese a haber liberado todos los disefios del modelo Cupcake, recibieron una
inversion de 10 millones de $. Evolucionaron su modelo Cupcake al modelcU-hing

Matic fdAver figura 80do pa ladniviersidad @atlos ael el o a
Madrid en Mayo del afio 2.010.

Figura 8: impresora 3D Thing-O-Matic
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Sin embargo, las impresoras de MakerBatemas de tener la pega importante de su
alto precio y de que pierden la esencia de la filosofia Open Source, tienen la importante
pega de que su plataforma de impresién (10 x 10 cm) es un cuarto de la que tienen
modelos como la Prusa Mendel originaluosegunda version (20 x 20 cm).

Final ment e, su %l timo model o, Replicator
importante al introducir un segundo extrusor. Este segundo extrusor, en lugar de extruir
plastico ABS o PLA como el otro extrusor o los estres de los otros modelos de
impresoras de Reprap o de MakerBot, extruye un material soluble en agua que se utiliza
para recubrir huecos que se deben dejar libres en las piezas de manera que podemos
imprimir modelos que antes era imposible hacerlo, ¥itamos modelos en los que la
impresora tuviera que imprimir partes del mismo en el aire. Ademas, aunque no ha
llegado al tamafio de la base de impresion de las Prusa Mendel, ha superado el de los
anteriores modelos de MakerBot teniendo una base de 10m.20

Figura 9: impresora 3D Replicator
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2.3

Proyecto Clone Wars

Para finalizar el estado del arte de las impresoras 3D, creo que es importante comentar
el primer proyecto espafol de impresoras 3D, el Proyecto Clone WaPRroyecto

Clone Wars, fue creado por Bbctor en Robéticduan Gonzalez Gémez en Abril de
2.011. Su péagina welb], fue creada como una parte de la web de la Asociacion de
Robdtica de la UC3M

Algunos de los integrantes del grupo, como el autor, cobamos a formar parte de

Clone Wars cuando Juan nos impartia clase en la Universidad Carlos Ill, él comentaba

|l a idea de hacer un grupo que nos dedic8s
modelo Prusa Mendel, inicialmente, a partir de la impresora deerdat que la

Asociacion de Robotica comprg,que recibio en Mayo de 2.01@na impresora 3D

modelo ThingO-Matic a la que laAsociacion de Robotica de la UC3b&utizd con el

nombre simbdlico de Madre (hace referencia a las réplicas de impresoras direde pa

ella se han hecho y se siguen haciendo).

El dia 15 de Abril de 2.011 se celebro la primera reunion de Clone Wars para exponer
los fines del proyecto y para hablar sobre la impresora, Madre, que pronto llegaria y que
habria que ensamblar y calibrdladrefi v e r  f i, geuecibié el B ae Mayo de
2.011, tras todo el montaje, calibrado, etc., imprimié su primera pieza el 17 de Mayo de
2.011.

23



Arturo Vera Garcia Univ. Carlos Il Madrid
TrabajoFin deGrado Curso 20112012
Grado eringenieriaElectrénicalndustrial yAutomatica

Figura 10: impresora 3D ThinggO-Mat i ¢ fiMadr e o

Cada vez éramos mas los miembros del Proyecto Clone Wars, al que, gracias al grupo
de correo de Google, cada vez se unia mas gente, ya no solo de la UC3M, ni siquiera
solo de Espafia, sino de todas partes del mundo, Suramérica, Suecia, etc.

En Septiembre @ 2.011, Mardan, la impresora 3D Prusa Mendel creada por mi
compafero Marco Esteban fue el primer Acl on
ensamblado por completo del Proyecto Clone Wars. Unos meses mas tarde, el 11 de
Noviembre de 2.011, Maese Ariiws, mi impresora 3D Prusa Mendel, estaba también
completamente ensamblado, era la segunda réplica que se hacia a partir de Madre. EI 11

de Diciembre del mismo afio, R2, Prusa Mendel de Juan Gonzalez Gomez, creada a

partir de su Cupcake, R1, llegaba tamiaéfinal de su montaje. Poco a poco, se fueron

acabando mas clones, pero ninguno habia conseguido aun imprimir ninguna pieza.

Fue el 24 de Diciembre de 2.011 cuando, al fin, Juan conseguia imprimir su primera
pieza con su impresora R2. El dia 31 de @itre del mismo afio, R2 estaba
plenamente calibrada y Juan comenzaba a imprimir pipaesdonarselas a otros
integrantes del Proyecto Clone Wars para clonar mas impresoras mas pagso
Madre estaba satura¢ habia gente, externa a la UC8lE no tefa acceso a ella.

Con la llegada del afio 2.012 el Proyecto crecia cada vez mas y mas rapido. El dia 18 de
Enero, R2 imprimia por completo el primer juego de Prusa Mendel, ademas era ya de la
iteracion 2 del modelo y Juan lo utilizaria para construirdersera impresora 3D, una
Prusa Mendel Iteracion 2 a la que llamara R3.

24



Arturo Vera Garcia Univ. Carlos Il Madrid
TrabajoFin deGrado Curso 20112012
Grado eringenieriaElectrénicalndustrial yAutomatica

El dia 19 de Enero de 2.012, la impresora MamiarMarco Estebag mi impresora

Maese Artorius, imprimian su primera pieza y comenzaban asi su periodo de
calibracion. El grupo segalicreciendo y cada vez eran mas los clones que iban
acabando su ensamblado, y Juan llegé a donar hasta diez juegos de piezas impresas
integramente por R2 a otros miembros de Clone Wars.

Con el paso del tiempo algin miembro mas del Proyecto Clone Warstalmb@&n
algun juego de piezas procedentes de sus clones, y el Gltimo hito importante es que el
clon R3 imprimié su primera pieza el 1 de Abril de 2.012.

A dia de hoy somos tantos los miembros que se ha hecho un arbol genealégico de los
clones del ProyeotClone Wars. Diso esquema se muestra en la web [5].

Ademas de todo lo comentado sobre Clone Wansaspecto muy importante ha sido
cumplir uno de sus objetivos iniciales que ha sido fundamental para el crecimiento tan
fugaz de este Proyecto, y no es otro que el hecho de haber creado una comunidad en la
gue todos los miembros, a través del grupoalteeo, exponemos nuestras experiencias,
preguntamos nuestras dudas y obtenemos respuestas para las mismas. Esto ha hecho que
los miembros que se iban incorporando se integrasen con facilidad y cogiesen
experiencia rapidamente en el mundo de las impre8@r&3pen Source.
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3
OBJETIVOS

Los objeticos de este proyecto son:

1) Disefiar mejoras mecanicas para una impresora 3D open source modelo
Prusa Mendel.

2) Realizar un protocolo de calibracion para una impresora 3D open source
modelo Prusa Mendéele manera que la calidad de impresion sea optima.
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BLOOQUE 1
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A

OPTIMIZACION MECANICA

La materia incluida erste primer bloqueonstarade las mejoras introducidaasn las
impresoras 3D open sourcEmpezeé por el eje X, seguido por el eje Y y el eje Z,
continuando con las mejoras disefiadas para el extrusor y la electrénica. No todas las
mejoras son estrictament@gcanicaspero ayudan a la hora de optimizar el rendimiento

y la calidad deimpresién asi como evitar que se rompan piezasse produzcan
accidentes.

Muchas de las mejoras que aparecen en este bloque han sido disefiadas por mi, la
mayoria de ellas se pueden imprimir, el resto se pueden fabricar de manera sencilla con
diversos materiales que esjficare mas adelanteel resto de mejoras han sido
disefiadas por otros usuarios que han puesto de manera gratuita sus disefios en internet
para el resto de la comunidad.

28



Arturo Vera Garcia Univ. Carlos Il Madrid
TrabajoFin deGrado Curso 20112012
Grado eringenieriaElectrénicalndustrial yAutomatica

4.1

M EJORAS EN EL EJE X

La mejora introducida en el eje X ha sido disefiada por mi y esta situada en el carro del
eje X. Esta mejora ha sido introducida para solventar la interconectividad del carro del
eje X con las piezas del soporte del extrusor, donde se aloja el motor,rgpe p
extrusor modelo Arcol V3.6 Budaschnozzle 1,Honde calentamos el plastico.

Esta mejora es sencilla y tiene un coste muy peqefidiu ) . La mejora con
realizar con una plancha de aluminio o una de madera de DM (como la utilizada para el

eje Y) una superficie que comprenda todo el carro del eje X paraasdaspacio donde

anclar las diferentes piezas. Yo he optado porddera de DM dé mm, puesto que es

menor oigual de ligera que una plancha de alumuiéolas mismas dimensiones, tiene

buenas propiedades mecanicas, no se calienta tanto como el aluminio, por tanto
evitamos dafios a las piezas superiores de plasticextielsor y es mas facil de

mecanizar.

Ahora explicare los pasos que se tiene que seguir para realizar esta mejora:

1. Cortar la madera de Dm, si no se compra la plancha con las medidas del carro
del eje X, se puede cortar facilmente con una segueta. Nodi@cgue tenga la
forma exacta del carro del eje X, cortar una tabla que abarque todo su perimetro
Aver Miogur a

2. Aplicar pegamento bicomponente en la superficie del carro del eje X de manera
gue quede una capa de pegamento uniforme para que no tergpaess de
pegamento y se nos salga y poner la taba de DM cortada encima. Usar pinzas o
agarres para que no se muevan las piezas de manera que garanticemos que la
unibn sea Optima puesto que la madera o el carro pueden tener alguna
irregularidad en su sudeie, y de esta manera al hacer presion podamos tener
mejor agarre en esa zona y asi tener una superficié e r 12iogur a

3. Una vez soco el pegamento (mirar en la propiedades del pegamento cuantas
horas se tienen que esperar hasta que alcance réa pptimo de dureza
mecanica, suelen ser de 12 a 24 horatjraremos los agarres y marcaremos
con lapiz o portaminas los puntos de agarre del extrusor, para ello cogeremos
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uno de los discos de madera del extrusor Au&D o Budaschnozzle 1. lo
posicionaremos en el agujero cilindrico del carro del eje X y hacemos unas
marcas en los 3 puntos de anclaje que tiene y otra mas en el centro que es por
donde pasara el filamento de plastico que alimenta el extrusor.

4. Con una taladradora usando una brdealiametro 3nm especial para madera
realizaremos los taladros en todos los orificios necesarios, de madera que si en
estos habia algo de excedente de pegamento o el agujero del carro era algo
menor conseguimos que pasen sin problemas los tornillos diear@tque se
necesitanPara el taladro por donde pasa el filamento de plastico usar una broca
de 3,2 mm, asi damos una pequefia holgura por seguiidadbién sera
necesario hacer un par o tres de taladros contiguos en el surco que hay en el
hueco para edxtrusor para que asi puedan pasar los cables de alimentacion y de
los sensoresde esfteVer flo gura 1

Una vez tengamos lista la pieza podremos acoplar el extrusor ARE o
Budaschnozzle 1. el soporte del motor del extrusor (no montar el sepbasta no

haber realizado la mejora del extrusor), el cual tendremos que poner 4 arandelas entre

|l a base y | a pieza para rebasar | os cabezal
figural3 o .

il Bt

| i
oy _ es
)&

Figura 11: mejora carro eje X
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Figura 12: unién del hot-end con el carro del eje X

Figura 13: unién del extrusor con el carro del eje X
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4.2

MEJORAS ENELEJEY

Las mejoras introducidas en el eje Y estan situadasl motor de este eje y en la polea

acoplada al eje de este motor. La primera mejora es una simple brida que acoplaremos

al motor para sujetarlo a las varillas roscadas préximas, de manera que cuando tensemos

la correa del eje Y el motor no se combe gumeamos asi la probabilidad de que se

rompa el soporte del motor del eje Y. Por tanto el precio de esta mejora es infimo.
Tambi ®n esta mejora nos permitir8 poder te
figural4d o .

r

Figura 14: mejora del motor del eje Y

La segunda mejora estara acoplada a la polea del motor del eje Y. Sera un simple trozo
de carton o plastico que pegaremos a su extremo, de manera que consigamos gue no se
salga la correa del eje Y al moverse esta cuandonmpads. Para evitar que se rompa

la polea yhacerque esta mejora sea eficaz, introducir todo lo que se paeoalea

dentro del eje del motor, pero que llegue la correa del eje Y, de forma que tengamos el
maximo del eje del motor dentro de la pieza, mhnda asi mas rigidez y evitar que se

parta o combe. Con pegamento bicomponente pegaremos un circulo de cartén,
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cartonpluma o plastico que también recubriremos con una pequefia capa de este
pegamento, para asi dar mayor dureza y mejor prestacion meagaricaxeremo de la

polea. Las medidas del circulo plastico que uso como mejora son las mismas que una
arandela de M8wx3.0. AVer figura

Figura 15: mejora del engranaje del eje Y

La tercera mejora se encuentra en el carr@jdeY, encima de la base caliente. Se trata

de colocar un espejo de dimensio28x20x0.3 cm, ya que la base caliente tiene unas
dimensiones de 21.4x21.4 cm y en sus esquinas tiene los tornillos de sujaeidos

i mita el tamafYo l1ldel bapepnet ahaeprimefioi gar anuy
sobre el espejo afadiremos en su superficie reflectante tiras de cinta de poliamida
(Kapton tapees importante que no queden burbujas para que la superfide reéa

lisa posiblg, terminaremos poniendo el espejo encima de la base caliehbe y
sujetaremos con 4 pinzasl7met Eloiloaadhas In® smi
a la mitad de cada cara de la base caliente, para que asi las dos superficiesrestén lo

junt as posi H6 aebjdo alusoeorpor fldéfegtas e fabricacion las placas

calientes tienden a deformarse cuando estan calientes y nosotros lasngsimn el

hotend, o al tirar para sacar utendrenpsuwma a, €. F
superficie totalmente lisa, lo que mejorara la calidad de impresion yreefacil de

calibrar la impresoraSe tendra que tener especial cuidado en colocar bien el sensor de

final de carrera del eje Z, para que la punta delendt no impate contra el espejo

evitando asi su fractura.
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Figura 16. mejora de la base caliente

Figura 17: pinzas de sujecion
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4.3

MEJORAS ENEL EJEZ

Las mejoras introducidas en el eje Z estdroducidas en la unién de la barra roscada

con el motor del eje Z y al final de la barra roscadabas mejoras nos permitiran
calibrar e imprimir mejor. Las primeras mejoras introducidas se encuentran en los dos
coupling del eje Z (la pieza que une @ del motor con la varilla roscada del eje Z).
Estas piezas son muy delicadas por tanto existen multiples combinaciones de mejora
gue comentare, asi como la decision mas economica y optima. Ya a la hora de imprimir
estas piezas se deben imprimir horizémemte, para que las fibras de plastico estén
colocadas perpendicularmente al par de torsion, puesto que si esta imprimida
verticalmente las fibras estan en paralelo con este par y la pieza acaba rompiéndose por
la mitad.

Si tienes estas piezas imprimidasticalmentey no puedes acceder o imprimirte unas

en horizontal puedes dar una capa de pegamento bicomponente por su superficie para
asi endurecerlas, y una vez secado el pegamento afiadirle una pletina de aluminio con
los orificios de los tornillos parasi envolver la pieza a modo de refuerzo estructural
externo. Una vez calibrada la impresora es conveniente imprimir un juego de gouplin

en posicioén horizontal.

Otra mejora correspondiente a esta misma pieza corresponde a su interior en la union
gue hacecon la varilla roscada. Con el uso la varilla lima la superficie interior de la
pieza, causando que la varilla se desprenda y tengamos problemas al calibrar o al
imprimir. Una solucién rapida es envolver con film transparente de cocina el cabezal de
la vailla roscada, para aumentar su anchura y anular la rosca para que limossiga

|l a pieza.l8iVer figura
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Figura 18: mejora coupling 1

Esta mejora tiene buenos resultados, pero a la larga con el uso si la pieza estad muy
dafiada se puede escurrir un poco, de manera que compromete la eficacia de la
impresora al imprimir o al ser calibrada. Por tanto la mejor solucion es tener los
couplings mprimidos en horizontal, pegar con pegamento bicomponente el cabezal de

la varilla roscada al coupling, de manera que desborde algo de pegamento para asi tener

mas superficie adherente y apretar bien los tornillos de sujecion. Una vez seco el
pegamento pagmos dar una capa fina de bicomponente por la superficie curva de los
couplings de manera que lo hagamos mas resisténtepar de t o rl%i. - n. nVvel
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Figura 19: mejora coupling 2

La segunda mejora introducida en el ejsofd dogiezas (una para cada lado del eje Z2)

gue se sujetan a la varilla lisa del eje Z y en su extremo tienen un soporte para un
rodamiento del tipo 608zz blindado (como los usados al montar la estructura), por e

cual pasara porsu parteinterealvar i | | a r od9x.adilEst & viee | dri a utric
importante repercusion a la hora de imprimir, puesto que hace que no se balancee el eje

X al subir o bajar el eje Z, de manera que las partes verticales dejdbssotpue
imprimimosquede madiso y no tan rugosoComo se puedeveren lafi f i gloala 2

izquierda tenemos una pieza impresa sin esta mejora y a la derecha la misma pieza
impresa con esta mejorasta mejora del eje Z la podéis encontrar en el siguiente link

[6].
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Figura 20: mejora del eje Z

Figura 21: diferencias de impresion
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4.4

M EJORAS EN EL EXTRUSOR

La mejora introducida en el extrusor esta estrechamente relacionada con la mejora que

se hizo en el eje X, esta mejora ha sido disefiada por mi. La mejora consiste en un
cilindro hueco que permite conectar el extrusor con la plataforma del carro del eje X.
Como la pieza del extrusor tiene un hueco grande, gracias a esta mejora rellenamos ese
hueco y conseguimos que el flamento de plastico este guiado desde el tornillo dentado

del extrusor hastal hotend EIl cilindro sobresale de la pieza principal delresor

puesto que tiene que salvar eses1Bm de la cabeza de los tornillos de amarréndel

end como se pod2adaoveEsta Mmaj dfagomoasol o per |
de plastico que alimenta el extrusor sino que también impide que adiitiarse dafie al

atascarse en algun huegdace que cuando se gaste el filamento e introduzcamos otro

no se doblen al chocar las puntas. El cilindro es muy facil de programar, tiene unas
dimensiones de 13,5 mm de altura, un radio exterior de 7 mm y @noarde 2,5nm.

En el siguiente linlospodéisbajar la pieza eformato .stly .scaff/].En | a 2f i gur a
podemos ver el cilindro y como queda encajado en la pieza del extrusor.

Figura 22: mejora del extrusor

39



Arturo Vera Garcia Univ. Carlos Il Madrid
TrabajoFin deGrado Curso 20112012
Grado eringenieriaElectrénicalndustrial yAutomatica

Aunque el filamento plastico tiene un diametro de 3 mm, le he dado al cilindro interno
un diametro de 5 mm puesto que al imprimirse sale mas pequefio y por tener algo de
holgura por si el filamento en alguna parte es mas afdra. acoplar esta mejora a la
pieza del extrusor usaremos pegamento bicomponente en los laterales del cilindro para
gue no salga pegamento sobrante por el cilindro interno y obstruya la guia por donde ira
el filamento. De esta manera recubriremos el hueco existente entre la piexadslr

y nuestra mejora para dar mas solidez a la unién. Ay que tener especial cuidado de que
guede totalmente recto el conducto para que no se doble el filamento al paslar por
Una vez seco el pegamento podremos atornillar el extrusor con su mejora a la
plataforma del carro deleje R.V e r s23 ygAdor. a

'/‘
-.t~,

e I

Figura 23: union del sistema de impresion 1
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Figura 24: unién del sistema de impresion 2
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4.5

M EJORAS EN LA ELECTRONICA

Las mejoras introducidas en la electronica estan dedicadas a preservar la integridad de
los componentes y de la placa electrébnica RAMS. La primera mejora atafie
especificamente a uno de los MOSFETS dBRAMS, en concreto, el que controla la
alimentacion dda plataforma calientéAl tener poca resistencia la placa caliente, unos
pocos ohmios (segun la placa varian los valores), y al alimentar el sistervhid2,
tenemos corriensade entre 116 Amperios que pasan por el MOSEET

Los MOSFETS que venden ctas RAMS aguantan un maximo de AZpor lo menos

el que me vendieronmi), y aunque disponen de un pequefio disipador no es suficiente,

y el componente acaba por fundirse. Una vez soldado a la electronica es dificil
sustituirloy corremos el risco de romper los pines de conexion en la placa electrénica al
desoldarlo y soldar uno nuevo. Por eso la mejor opcion es usar estos MOSFETS u otros
gue permitan un mayor paso de corriente junto con un disipador adecuadstpara
componerg.iVer f50 gur a 2

Este disipador se puede encontrar en cualquier tienda de electronica y su precio no
supera 10 (disipador + disipadoriesDAIMER 48.202uer c a) .
Como se puede Wert eme moas fima mtumedOSFETqued i si pad
controlala placa caliente para una placa electrénica RAMS 1.2.
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Figura 25: disipador MOSFET

Figura 26: disipador en el MOSFET de la RAMS 1.2
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Si como en mi caso ya tienes soldado un MOSFET de este mad@t&4N0O35L3 o

algun otro que no permita el paso de mucha corriente, ya sea porque lo instalaste antes o
te vendieron la electronica soldada, ahora te daré unos consejos para poder desoldar el
MOSFET para asi poder instalar uno nueRomero compra un MOSFET nuevate

modelo est4d bierSTB55NF06 ya que funciona a tensiones de 60V (nosotros
trabajamos con 12V) y con corrientes de 50 A (nosotros trabajaremos como mucho con
20 A). Por tanto estas dos premisas son las que tienes que comparar a la hora de elegir
un MOSFH nuevo. Una manera de saber si nuestro MOSFET no funciona
correctamente es si no llega la base caliente a la temperatura que nosotros le marcamos,
pero sobre todo si cuando imprime la temperatura de la base baja mas de 10°C.

Para desoldar el MOSFET lo préro de todo sera desconectar todos los cables de la

placa RAMS y separarla de la Arduino, de manera que solo tengamos la RAMS.
Después si tenemos instalado el disipador en el MOSFET lo quitaremos y cortaremos

las patillas de este con unos alicates deecert caso de no poder llegar con los alicates
moveremos el MOSFET hacia adelante y atras de manera que poco a poco las patillas se
doblen y terminen rompndgiver f7fioBor Aa2i@Di pwrda eos ver
izquierda el nuevo MOSFET a instalar yaaderecha el MOSFET que retiramos de la
electronica.Con ayuda de un desoldador o hilo deodeésd a r como use yo T
28 0, retiramos el estaffo sobrante, y con a\
rotas del MOSFET cuando el estafio que lasauleeplaca este fundido. Cuando quede

poco estafio y las patillas del MOSFET estén retiradas introduciremos la punta del
soldador en los huecos de las patillas del MOSFET para retirar el estafio alojado ahi y

asi poder poner el nuevo MOSFET. Si no llegaeataar bien ir calentando poco a poco

cada patilla hasta que entre bien. Aseguraros de que colocais el nuevo MOSFET en la
posicion correcta. Una vez que entra el nuevo MOSFET lo soldaremos a la electronica
comprobando posteriormente que no cortocircuiterss pines al poner demasiado

estano.
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Figura 27: MOSFETS

Figura 28: cinta de desoldar
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Puesto que aun teniendo este disipador mas grande el MOSFET sigue calentandose y
otros componentemmbién se calientan, he disefiado un sopmteforma de pértico

para colocar un ventilador encima de la eledt@(RAMS 1.2 +Arduino Mega 256),

de tal manera que el flujo de aire que salga por el ventilador incida directamente en los
componentes mas criticos, como son los MOSFETS vy los Pololus o controladores de los
motores paso a paso. De tal forma que para impresiones largas o cortas @ sufra
electronica, asegurandonos asi un buen funcionamiento de esta. Conseguiremos que
nuestra impresora sea mas robusta y duradera, reduciremos el deterioro de la electronica
y el gasto en repuestos, al igual que reduciremos la probabilidad de romper la
electrénica al cambiar algiin componente, puesto que ya no lo tendremos que hacer.

Los ventilador los podréis comprar en tiendas de electronica infarmética por un

precio de 3 a6 . Tambi ®1 | os pod®i s conseguir desg
gue tengis en casa. Los soporte que he disefiado son para ventiladores de 5x5 cm y de
8x8cmEnlsAf i g2dyAO pod®i s ver cu8l es el result

de5xs5cmyenkwi f | 3lyBO para uno de 8x8 cm.

Figura 29: mejora ventilador 5x5 cm 1
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Figura 31: mejora ventilador 8x8 cm 1
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Figura 32: mejora ventilador 8x8 cm2

A la hora de instalar los soportes, si se pondran en contacto con los pines soldados de la
placa Arduino, es conveniente poner unas tiras de fieltro en la base de los soportes para
asievitar que se dafen los pines de la placa y el propio soportenti@dder, ya que al

apretar los tornillos, los pines se pueden clavar en el soporte y pueden realizar grietas
gue comprometerian la integridad estructural del soporte, haciendo que este se pueda
desprender de los tornillos y caerse, provocando serios eprabl si seesta
imprimiendo en ese momento, puesto que puede dafiar la piezaepi@rsprimiendo

y al dejar de enfriar la electronica puede afectar negativamente en esta.

Ademas otro punto positivo de poner las tiras de fieltro es que al apretanldssdos

pines de la Arduino se clavan en el fieltro y no en el soporte, haciendo que la estructura

sea mas estable, evitando asi vibraciones y por tanto ruidos innecesanmsp@:de
ver se figara3Bd aemt r e el soport eeleotidérica edxste hal vent
tira de fieltro marronkn el siguiente link podréis encontrar los soportes para ventilador

en formato .stl y .sca@B].
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Figura 33: fieltro en mejora de la electrénica
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4.6

OTRAS MEJORAS

En este apartado daré unos consejos basicos de mejora para las impresoras 3D que
aungue no son tan importantes como los vistos antes, es aconsejable aplicarlos, puesto
gue nos pueden ayudar a la hora de imprimir, conseguir un mejor acabadoteas nues
piezas e incluso evitar que rompamos la electrénica, la fuente de alimentacién o algun
motor.

La primera mejora que podemos aplicar es simplemente poner unas tiras de fieltro en las
patas de la impresora, de manera que impidamos que se rayen las superficies en la cual
este apoyada, danasestabilidad a la impresora ante una superficie rugosar ealit
deterioro por desgaste al rozarminimizar pequefios desequilibrios que tienen las
impresoras cuando se montan, siempre alguna pata apoya menos que el resto.

La segunda mejora nos permite dar mas consistencia y reparar desperfectos de las
piezas quamprimamos. Si tenemos alguna pieza con algun defecto grande como la
separacion de varias capas de fibras, grietas, agujeros, etc. Podemos rellenarlos con
pegamento bicomponente y dar una pequefa capa de pegamento por el perimetro mas
cercano a esta impedcion a fin de proteger y endurecer esa parte.

El resto de la pieza u otras piezas sin imperfecciones podemos mejorar su apariencia y
prestacionesnecanicagesparciendgor susuperficiecon ayuda de un pincel acetona,

de manera que derrita un poco elsplgo y unaasi mejor las capas de fibras,
proporcionandanasdureza a la piezg un poco de brilloNo esparzais mucha acetona

en un mismo sitio puesto que podria derretir demasiado el plastico y dafiar la pieza,
esperar a que se seque la primera aplicagiduego dar otra capa mas. Usar este
producto en un lugar bien ventilado puesto que el olor que produce al evaporarse es
muy fuerte.

La tercera mejora creo que tiene bastante importancia ya que podria evitaros tener que
comprar una fuente de alimentacion nueva o cambiar algin componente o toda la
electronica. Esta mejora consiste simplemente en ponesiaisolosde positivo y
negativoen los pines de alimentacion de la electronita; e r f4d gsiicorao 3
marcas de la direccion de los pololus o cualquier otra cosa que creas relevante poner,
puesto que después de estar trasteando con la electrénica o cuando trasladamos la
impresora y pnemos de nuevo todas las conexiones, a veces nos confiamos y lo
hacemos demasiado rapidano nos acordamos bien donde era que conexién, podemos
poner algun pololu al revés, al igual que la polaridad de alimentacién de la duente
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cualquier otra cosa quendran nefastas consecuencias en nuestra impresora. Por eso

con cualquier pintura acrilica y un pincel haz algunas marcas para evitar sustos en el
futuro.

Figura 34: otras mejoras
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BLOQUE 2
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5

Protocolo de calibracion

En este segundo bloque hablare sobre como calibrar una impresora 3D modelo Prusa
Mendel, aunque sera aplicable a otros modelos de impresoras 3D Open Source. La
calibracion se empezara desde el nivel estructural, hasta termingr envel de
software. Asimismo en este bloque hablare sabraocontrolar la impresora desde el
programa Pronterface y que parametros debemos calibrar en el programa Skeinforge 41
para que obtengamos una impresion optima para cada tipo de pieza cammoguer
imprimir.
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5.1

Calibracion mecanica

Lo primero que tenemos que hacer es ubicar nuestra impresora en una superficie lo mas

plana y estable posible, para ello nos ayu
350. Con e s tde bumbujg ubicadonen wl edrro del eje X haremos que este

esté lo mas horizontal posible, para ello haremos 3 mediciones. Wndeaetha del

todo fAverootfi guena &I cgmt ryo ufiae rvul ft ii ghar aa 3 a
todo fAve&o.ftofgauestas mddidas la burbuja del nivel tendra que estar

centrada de manera que nos indique que esta bien nivelado el ®jedtendremos
gue girar manualmente las barras roscadas del eje Z para conseguir dicho pr&sosito.
de vital importancia qud eje X este bien niveladbuego nos aseguraremos de que las
correas estan bien tensas, si no es asi las tendremos que tensasi paitar el
fendmeno del backlash (hablare de este fendGmeno en el apartado del Skeinforge 41).

Figura 35: superficie plana
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Figura 36: eje X horizontal izquierda

Figura 37: eje X horizontal centro
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Figura 38: eje X horizontal derecha

Despuésharemos lo pertinente con el eje Y, pondremos el nivel encima de la base
caliente y haremos 4 mediciones, una por cada lado de |la baBev e r 9 dNogsur a 3
muy critica esta calibracion, ya que su calibradptimase hara un pocmasadelante.
Llegadosa este punto conectaremos la impresora al ordenador por medio del programa
Pronterface como se vio enfeMlumen D (aunque lo reordare por encima en el punto

6). Bajaremos lentamente el eje Z hasta que se quede a 0.1 mm del espejo del eje Y
(que estecasi tocandofi v e r  fOipdeunmamera 4ue en ese punto tendremos que
colocar el sensor de final de carrera del eje Z. Una vez atornillado subir el eje y bajarlo
haciendohoming o bajandolo norma{pulsando losrectangulosde 0.1, 1 o 1iv e r
figura 3 ppara comprobar que se queda casi tocando el e§igjo. es asi se tendra

gue recolocar el sensor para que esto se cumpla.
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Figura 39: eje Y horizontal

Figura 40: distancia hot-end base

El siguiente paso sera desconectar la impresora del ordenador y desenchufar la fuente,
de manera que los motores no reciban corriente y por tanto no actien defrano.
opcion es pulsar Motors off en la esquina superior izquierda del Prontgrisegir

con la fuente y la impresora conectad®anualmente tendremos que posicionar la
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punta del heend en una de las esquinas del espejo de la pase ello tiraremos del

carro del eje X y del eje YUsando este proceso tendremos que hacer recorrer-al hot
endtodo el perimetro del espejo, de manera que ajustaremos los sensores de final de
carrera de los ejes X e Y de tal forma que eldmat no impacte con ninguna pinza
metélica que agarra el espejo a la base caliente. Finalizado este punto tendremos
delimitadanuestra area de impresién y calibrado el eje X Yara calibrar el eje Y
deberemos hacer lo mismo que hicimos antes para delimitar el area de impresion.
Colocaremos manualmente el fevtd en una esquina del espejo y moveremos por todo

el perimetro del spejo el hotend, de manera que en todo su recorrido la punta del hot
end esta la misma altura, unos 0.1 m{ouanto mas constante sea esa altura a lo largo
del recorrido mejor sera la impresion).

Finalizada la calibracion del eje Y ya tendremos calibradganicamente nuestra
impresora, pero antes de pasar a la calibracitfirevare teremos que realizar dos
pasos mas:

El primero seraconectar de nuevo la impresora al ordenador y a la fuente de
alimentacion y hacemomingen todos los ejes.dando urcalibre o calibre djital (pie

de r ey) Avwaremod ungmarcacomMayuda de un rotulador permanente en las

barras lisas de los ejes X, Y y Z. En los ejes X e Y la marca la haremos a 100 mm del

apoyo mas alejado del final de carrgran el apoypya que es la maxima distancia que

nos permite mover esos gje e | Pronterf @uoel3oEmelee Zfi gur as
realizaremos las marcasl0 mm de Igpartemas alta que esta en contacto con la barra

lisa de acero del eje ¥ en la parte mas altavefifigura 44 OEste paso es de crucial

importancia para la calibracion deinware
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Figura 41: calibre digital

Ted m‘m.

‘--..

Figura 42: marca eje X
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Figura 43 marca eje Y

Figura 44: marca eje Z

El segundo paso sera lubricar las barras lisas de todos los ejes y la barra roscada del eje
Z. podremos lubricar las barras con parafina, grasa o vaselina especial para maquinas,
lubricantes como 3 en 1, et&l lubricar las barras tendremos que tener cuidado de que

no salpique el producto al espejo de la base caliente, por ello es recomendable cubrirlo

con papeles y retirar el producto sobradéelas barras para evitar que en un futuro
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gotee, pero antes de retirar el sobrante mover manualmente o por medio del ordenador
los ejes para que se impregne Hies PLA bushings y los tornillos de lubricante y asi
retiren el excedente de producto mejor. Dejar que escurra durante un rato ahtebric
hasta que se formen gotas y después retirAfldubricar las barras conseguimos que

los ejes deslicen mejor, evitando vibraciones que pueden perjudicar la calidad de
impresion de nuestras piezas o incluso desgastar las piezas PLA bushings de nuestra
impresora.
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5.2

Calibracion del firmware

Como se vio al final déivVolumen® abr i r e mos e (yousmytaconsej@ ar dui
la version 0022 ya que las nuevas me dieron errores al compilar e introducir el firmware

en la electronica)abriendo el fichero Sprinterpde quecontiene el firmware que
configuramos con nuestro tipo de electrénica y los termistaresispmosEn caso usar

una version nueva de arduino el fichero .pde te lo convertira a otro tipo, asi que si luego
quieres usar la version 0022 tendras que cambiar manualmente el tipo de fichero al que
convirtieron el Sprinter.pde cambiandole el nombrigchero por Sprinter.pde.

Una vez abierto el fichero hacemos click en Configuration.h y bajamos hasta pasar las
lineas donde configuramos los termistores, encontraremos una linea con el siguiente
codigo: #define _AXIS_STEP_PER_UNIT {80, 80, 3200/1.25,7G0V e r foiogur a 4
Esta linea de codigo quiere decir los steps que da los motores en los ejes {X, Y, Z, E
(extrusor)} el valor del eje Z23200/1.2% lo podemos poner al hacer la division como

{2560}. Como referencia los valores que tengo en mi impresora #define
_AXIS_STEP_PER_UNIT {80.2, 80.4, 2586,540pero cada impresora tendra sus

valores que se calcularan de la siguiente manera.

Usando las marcas que hicimos en el apartado anterior en las barras lisas iremos eje por
eje comprobando que cuando decimos que un eje se mueva, se mueva la distancia que le
decimos, ni mas ni menos. Para ello abriremos el programa Pronterface y haremos un
homing de todos los ejes para que estén en una posicion de reposo conocida, ademas esa
es la posicion en la cual hicimos las marcas. A continuacion hacemos que se muevan los
ejes X e Y 100 mm vy el eje Z 10 mmesconectamos la impresora del Pronterface
pulsando Disconnect y dejamos el USB enchufado al ordenador, ya que cuando
carguemos los datos desde el entorno arduino a la impresora el puerto USB de esta no
puede estar ocupado (estar comunicandose con un programa) ya que tendriamos
conflictos de informaén y nos daria un error.

Ahora cogeremosiuestro calibre digital y mediremos cuanto se han movido realmente
los ejes, ya sea midiendo la distancia que se movieron, o restando o sumando a la
distancia que hicimos que se movieran (100 mm o 10 lmmistanéa que les falta o

sobra en ese movimiento. Segun como o0s resulte mas facil de calcular esta distancia
usaremos una técnica u otra aunque las dos nos tendran que dar el mismo valor. A esas
distancias obtenidas las llamaremos drX, drY, drZ (distancia réaate X, Y y Z)
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=TI EE> )

Sprinter | Arduino 0022

File Edit Sketch Tools Help

A4 7 13 100k Honeywell thermistor 135-104LAG-J01 -
#define THERMISTORHEATER 1
#define THEFMISTOREED 1 [

A44F Calibration wariables
N // ¥, ¥, Z, E steps per unit - Metric Prusa Mendel with Wade extru |
#define AWIS STEP_PER_UNIT IBD, 80, 3200/1.25,700}

A4 Metric Prusa Mendel with Makergear geared stepper extruder:

O //#define AWI3 STEP PER_UNIT §80,80,3200/1.25,1380} ]

M| // MakerGear Hybrid Pruss Mendel: I
A4 2 axis walue is for .9 stepper(if you have 1.3 steppers for Z,

I Si#define  AWI3 STEP_PER_UNIT {104.987, 104.987, 4545,4544, 1457} |

1 ]

A4 Endstop Settings

#define ENDSTOPPULLUPS // Coument this out (using /7 at the start
A4 The pullups are needed if you directly connect a mechanical end
AALE your axes are only mowing in one direction, make sure the end
AAIE your axes move in one direction ONLY when the endstops are tr
romar._honl ¥ EMDATOR THVERT = falac:

‘| m 3

L — ——

Figura 45: configuracién del firmware

Una vez conocida esta distancia aplicaremos las siguientes formulas:
AXIS_STEP_PER_UNIIX} = (100/drX)* AXIS_STEP_PER_UNITX}
AXIS_STEP_PER_UNITY} = (100/drY)* AXIS_STEP_PER_UNI{Y}
AXIS_STEP PER_UNIIZ} = (10/drz)* AXIS_STEP_PER_UNI{Z}

Usando los valores inicialesug binen por defecto en el Sprinter usando estas
ecuaciones, nos quedarian asi:

AXIS_STEP_PER_UNIJX} = (100/drX)* 80
AXIS_STEP_PER_UNIJY} = (100/drY)* 80

AXIS_STEP_PER_UNI{Z} = (10/dr2)* 2586
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Una vez tengamos losievos datos los introduciremos en la linea del Sprinter #define
_AXIS_STEP_PER_UNIT {XY, Z,700}, pulsaremos la tecla de salvado (Saveglen
entorno ar du b o qosteriorenente alaglecagar4d ( Upl oad) Aver
47 o , la cual se encargara de compil ar el C
arduino.

Figura 46:. tecla de guardado(Save)

Figura 47: teclade cargar (Upload)

Una vez cargado con éxito en la electronica daremos a la tecla Connect del Pronterface
y repetiremos estos pasos hasta que los ejes se muevan lo que les pedimos, claro esta si
alguno ya se mueve lo que se tiene que mover no haceegita baciendo calculos de

ese eje, ya estara calibrado.

Una vez terminada la calibracién de los ejes podremos empezar la calibracion del
extrusor (E). El procedimiento sera igual al el que hicimos con los ejes, el inico cambio
es que para poder hacer Hlilbracion tenemos que poner el {smid a 225°C para que
podamos extruir sin problemas, por tanto el proceso sera algo mas lento ya que al
desconectarnos del Pronterface para cargar los datos en el entorno arduiene|dsot
enfriara. Ay que tener espgatprecaucion en esto ya que extruir en frio puede dafiar el
hot-end, el extrusor y el filamento de plastico.

Por tanto para calibrar el extrusor tendremos que calentar -entofHeater en el

Pronterface) a 225°C pulshm e n | a t e c | 8aomiBientlo cdn\welecalibrd i gur a
digital 10 mm en el flamento haremos una marca conanos cat es de <corte |
49 0 , de maner a -gndestecauw2asaC pulsarerhos @noet Priater
Extrude 10 nBmoCihiande termine dg extriar mddiresnia distancia drE,

como lo hicimos con los ejes, y calcularemos el nuevo valor de E mediante la férmula:
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AXIS_STEP_PER_UNIJE} = (10/drE)* AXIS_STEP_PER_UNI{E}
De manera que usanduslvalores iniciales del Sprinter seré:
AXIS_STEP_PER_UNIJE} = (10/drE)*700

El nuevo valor que ltengamos Ilo introduciremos en la linea #define
_AXIS_STEP_PER_UNIT {X Y, Z, E} y pulsamos guardar (Save) en el entorno
arduino, para a continuacion pulsar desconectar (Disconnect) en el Pronterface y dar a
Upload en el entornarduino, de esta manera conseguimos hacer el proceso mas rapido
y eficiente para que el heind no pierda mucha temperatura. Cuando ya esté cargado el
firmware volvemos a dar a Connect en el Pronterface y ponemos-ehdhat 225°C
dandole de nuevo a Sdiste proceso lo repetiremos tantas veces como sea necesario

para que el extrusor chupe exactamente la distancia de filamento que nosotros le
pedimos.

Heater:| Off | 225.0 (user - ce
Bed:| oOff | 110(abs) = S
Extrude 10 = mm 450

- 200
WET 20 | rm fmin
Reverse = ien

Figura 48: calibracion Extrusor
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Figura 49: marca en el filamento de ABS

Una vez tengamos los ejes y el extrusor calibrados ya podremos hacer una segunda
impresion que sera mejor que las primeras que hicimos para comprobar que todo
funcionaba. Para ello imprimiremos un cubo (c@be0-10.stl) de dimensiones
20x20x10 mm y una moneda (coin.stl) de 20 mm de didmetro y 3 mm de alto, las cuales
las encontrareisl final del siguiente link[9], asi como informacion extra de cémo
calibrar una impresora y todos los softveaydirmwares con unaatibracion base de la

cual yo he partidtnasta alcanzar mi propia calibracion y configuracion

Una vez impresas fyias las mediremos con un calibre digital para ver si las medidas
son correctas. El error tipico en estas impresoras es de 0.3 mm, pacsi t@memos

menos de ese error en cada eje la impresora estara bien calibrada, si en algun eje
tenemos mas de ese error tendremos que calibrar mejor ese eje en el fikeabrar

las medidas a mitad de la pieza y en distintos sitios, ya que algundeicomer o
simplemente la base que normalmente es mas ancha puede darnos un valor erréneo.

Si la moneda sale eliptica, alguno de los ejes X o Y tienen un error mayor de 0.3 mm
puede ser que estén mal calibrados, si no es asi puede ser egté ssdriendoel
fendmeno del backlash, el cual se puede evitar tensando las correas, cambiando la polea
del motor por una nueva de plasticonetalicao simplemente como me paso a mi
actualizando la version del Sprinter, Pronterface y Skeinforge 41.
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El backlash tamiin se puede mitigar por configuracion software, en el Skeinforge 41
existe un apartado para configurar este fen6meno en el caso de que apaldade

ello en elapartador. Por tanto antes de hacer esta segunda impresion serd aconsejable
cambiar unos parametros en el Skeinforge 41 para asegurarnos de que esta impresion
sea bueng evitarnos realizar operaciones innecesarias.

Aun si decimos que los ejes se muevan una distanestos se mueven dicha distancia

y al imprimir tenemos mas error del esperado (0.3 mm) también podemos variar los
valores del eje X e Y en + 1 unidad y el eje Z en £ 10 unidades (aunque no tiene porque
ser 1 unidad o 10, pueden ser menos, 0.2 o 7)aefinéa de cddigo #define
_AXIS_STEP_PER_UNIT {XY, Z, E} ya que puede ser que al hacer las mediciones

no lleguemos a ser tan exactos como queriamos y esto hace que el error se incremente
un poco.Si al volver a imprimir el error no baja tendremos quebcal con el
Skeinforge 41, o probar con las otras sugerencias de mitigacion de errores propuestas
anteriormente.
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6

Pronterface

Pronterface es un programa software que nos permite controlar la impresora 3D desde
un PC,algunas cosas ya seéeron en eli V o | u meaero rdcordare los controles
principales, asi como imprimir gxplica® unos comandos nuevdSegun la version de
Pronterfaceque se tenga los nombres podran cambiar asi como el que aparezca o no

algn comando.

Puesto que a lodag o

del proyecto he

estado habl

gueriaempezar poeél y ubicarlo en el programa Pronterface. Cuando hacemos homing

pulsando cualquiera de lasa s a s

gue apappec

eh Byer efcgut a

casa se movera haga posicion de reposo que sera la posicion en la cual se encuentra
el sensor de final de carrera de ese eje. Si pulsamos a la casa que se encuentra sola se
hara un homing de todos los ejes, empezando por el X, continuado del Y y el Z.

mm/min

xy: 3000 =7 200

m&’)ﬁ
10

Ty

+X

Y zZH

Figura 50: homing

A

e0 B
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Comtbp se puede ver lm diaspdrfédmaus adsce 50n yp énel
mover los ejes de la impresora, asi como subir o bajar la velocidad de movimiento de

los ejes y cortar la corriente de los motores (MotOff), para poderlos mover
manualmente ya que los motores paso a paso al llegarles corriente se quedan estaticos,
como si dispusieran de un freno.

Para conectar y desconectar la impresora tendremos que elegir el puerto en el cual
tenemos enchufado el USB @eimpresora (la fuente de alimentacion de la impresora

dejarla desconectada), poner 115200 en la maxima velocidad de transmision de datos y
pulsar Connect (esquinauper i or i zquild)da parea deagwuame
impresora tendremos que pulsar [Risconnect, que sera la misma tecla de Connect,

solo que el programa cambia los nombre cuando se conecta y descmectaez

conectada la impresora ya podremos encender la fuente de alimentacion de esta.

Si queremos monitorizar la temperatura de la @wpra, para tener informacion

continua de la temperatura de la base y dekehd{ podremos pulsar sobre el recuadro

blando de Monitor Printer, de manera que salga un tic negro dentro del recuadro, esto
significara quel o hemos acti vadora Baesmtar la fimpgesoraa 5
simplemente tendremos que ir al apartado de control de temperaturas que esta debajo

del de coh r o | de movi miknt oelievgirr fligaur aemdper at
(Heater) y de la base caliente (Bed) segun el plastico que sisgmolsar Set para

calentar y Off para dejar de calentar. Al estar monitorizada la impresora nos aparecera

un grafico y los valores reales de temperatura en la esqumd er i or i zqui er ¢
figura 5l O .

El dltimo control, el del extrusor, se encuentraae del de las temperaturas. El primer

dato se refiere a la cantidad de filamento que queremos extruir (mm) y el segundo la
velocidad a la que lo queremos extruir (mm/min, no pasar de los 90 mm/min). Si
pulsamos Extrude, extruiremos y si pulsamos Rev&saremos el filamento (esto es

atil para cambiar el filamento cuando se nos acabe o para cambiar simplemeiibe de co

de fil ametd).davieamtfoi qaqur o ud sar -dhdktiemeguee ¢ o mo
estar a 185°C para PLA o 225°C para ABS si naames dafar el hatnd y el

filamento.

Una vez sabemos controlar la impresora ya podemos imprimir. Mientras que se caliente

la base y el heénd podemos pulsar File/Open y seleccionar un archivo de un dbjeto
extension.stl que queramos imprimpara queel programa a través del Skeinforge 41

nos haga el slicing y nos cree un archivo de extension .gcode. Cuando este archivo este
terminado (lo podremos verenlasonl a de | a deX®)c haoliwemre ma g
pulsar File/Open y seleccionaremos eseiaoclycode que estara en el mismo lugar que

el archivo .stl que elegimos y tendra el mismo nombre, lo Gnico que cambia es la
extension. Una vez cargado el .gcode, nuestro extrusor este a 185°C para PLA o 225°C
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para ABS y la base este a casi 100°C ya poosemprimir, para ello pulsanaos el
bot - n PrinitofAver figura 5

En caso de que al imprimir suene algun tipo de sonido raro o el extrusor baje demasiado

e impacte con la base caliente o creamos que se estd produciendo algun fallo
apagaremos rapidamentefleente de alimentacion de la impresora y pulsaremos Pause

en el Pronterfaaode Bnmeendfeiregumroas SHtr a vez
comprobaremos que esta fallando.

Si al imprimir la primera capa nos la hace mal o nos confundimos de peza@s dar

alPause AvEekd, fswghirma &l ej] e Z,cargaeel .gcodequel o que
gueramos y esperar que la base se caliente mas, puesto que si no esta muy caliente la
primera capa no la hace bien.

Puede suceder que a mitad de una impresion nofesdsin flamento o queramos
cambiar de color para imprimir el objeto en distintos colores. Lo que tenemos que hacer
antes de que el filamento entre del todo en el extrusor (en el caso de que nos quedemos
sin filamento) o cuando queramos cambiar derc@dos dar al Palus,e ndver
subir el eje Z bastante, dar a Reverse hasta que saquemos el filamento. Después
introduciremos el nuevo filamento y daremos Extrude hasta que salga plastico por el
hot-end durante un rato (si cambiamos de color lo hardrasta que salga el color real

del filamento, ya que al mezclar colores saldra otro catom)cuidado de que no caiga

el filamento que extruimos encima de la pieza que imprimimos puesto que
podriadafarse. Una vez terminado pulsamos en Continue, que seisima tecla de

Print solo que el programa la cambia de nombre. La impresora se posicionara en el sitio
donde dimos al Pause y seguird imprimiendo. Otra opcidn es mientras @séase
introduciendo los ultimos centimetros de filamento en el extresoir poniendo
manualmente el extremo del nuevo filamento cerca del que se termina para hacer una
continuidad del filamento, aunque esto puede producir que una parte pequefia de la
pieza no se imprima del todo bien (en caso de querer cambiar de color cortdremos e
filamento y realizaremos el proceso antes descrito con el filamento del nuevo color).

Siempre que se termine de imprimir una pieza tendremos que pulsar Off en la base para
gue esta se enfrie, a partir de 70°C podremos intentar despegarla, dependiendo de
pieza tendremos que esperar a que la base esté mas fria 0 no. Una vez retirada la pieza y
su perimetro pulsaremos Set para calentar otra vez la base si queremos seguir
imprimiendo.

Algunos comandosuevosgue nos pueden ayudar son:

Cuando la pantalla decha del Pronterface estd llena de texto y la quieres borrar
pinchando en Filel/ Clear cosxdp32®Elfequndoar e mo s
comando que queria explicar es por si queremos comprobanerode piezas que

vamos a imprimir o las tragtorias que seguira el hend capa a capa antes de verlo a
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tiempo reakn el Pronterface podemos haceclkclzquierdoen la ventana cuadriculad

del Pronterface Oiientas qud pulgapon sa s a51 eg |l & Shi ft
530 nos apentana en I§ informaién capa a capa del .gcode, en la cual
manteniendo el boton de Shift pulsado y moviendo la rueda del raton hacialscis o

delante podremos ver las trayectoriasylascgpase se i mpr i mia 8n fdAver

File Settings
Port COM3 - @ 115200 « | Connect Reset [T Monitor Printer
Load file Compose sD Print Pause

mmyfmin
Motors off Xy: 3000 Sz: 200

1215.1101 mm of filament used in this print

- the print goes from 68, 250000 mm to 130,840000 mm in X
ﬁ X yﬁ and is 64. 530000 mm wide

Y
100
oiD

the print goes from 68, 140000 mm to 180,000000 mm in Y
and is 111860000 mm wide

the print goes from 0.480000 mm to 14.080000 mm in Z
and is 13.600000 mm high

eQ B

b1
=X +X [ Estimated duration (pessimistic): 35 layers, 00:17:22
¥
A % z
Heater:| Off | 225.0 (user v Set | Check temp

Bed:| Off | 110(abs) Set
Extrude 5 2 mm =
200

Reverse | 80 2 |mm/min

150

2 Heater: 0 P Graph offline (
-
\a Bed: T2 0/08 so _

Loaded bar-clamp.gcede

Figura 51. Pronterface con texto

& Printer Interface

File Settings

Part COM3 ~ @ 115200 ~ | Connect Reset [ Monitor Printer
Load file Compose S0 Print Pause

mm frniny =
Motors off Xy: 3000 Siz: 200
Lan % -z
3 7N A

o@

€0

0.1
=X +X
v
A "4l =
Heater:| Off | 225.0 (user set ||| Chedk temp
Bed:| Off | 110(sbs) ~ Set
Extrude 5 mm &
200

Ry 80 2 'mm fmin
everse 150

(& Heater: =l ., O oph offline v
-
\a Bed: T2 0//0) 50

Send

Loaded bar-clamp.gcode

Figura 52: Pronterface sin texto
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Figura 53: tecla Shift

| Geode view, shift to move viel

Figura 54: vision del .gcode
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Una buena forma de comprobar que tu impresora funciona bien es hacer que toque la
cancion de la Marcha Imperial, puedes bajaarehivo mperial.gcodeen elapartado

Pruebas dediguiente link [1(. Para guardarlo tendras que hacer dliekecho y pulsar

l a opci-n Guardar destino comoé en | a vent
como nombre imperial.gcode y tipo: Todos los archivos, de esta manera lo guardaremos
este documento en formato .gcode. Para reproducirlo tenemos que ¢taagarive
imperial.gcode en la impresora como explique antes (no hace falta calentaermd mot

la base) y tener los ejes centrados de manera que tengan espacio para moverse si que
colisionen con los extremos. Una vez esté todo listo pulsaremos Ppotrgmos
escuchar esta banda sonora tocada por nuestra impresora, en el sigui¢ateibok

video de mi impresa tocando la Marcha Imperial [[L1
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7
Skeinforge 41

Para poder acceder al Skeinforge 41 desde Prontedf@oeremos hacer click en
Settings/SFACT settings o0 Settings/Slicing Settings segreidsion que tengamos de
Pronterface y nos aparecerAwna nt ana c¢como &dTamhiénégurela f i gur
version de Skeinforgdl que tengamos los nombres podran cambiar asi como el que
aparezca o no algun comand@dos los parametros de calibracion los realizaremos en

el apartado Craft. Para seguir un ordende izquierda a derecha y de arriba abajo
empezando por el comandmtBm hasta terminar por el comando Wipe. Describiré

solo los comandos que se usan para calibrar la impresora 3D, ya que muchos comandos
no se usan. De todas maneras Skeinforge 41 dispone de un apartado llamado Help en el
cual podremos encontrar enlacesBbBA&n ingles que nos aclaran las dudas sobre las
funciones de cada comando por si quisierais indagar mas sobre los comandos que
expliqgue como los que no.

Todos loscomandos que explique adjuntgr@ntallazos de mi Skeinforge 41 para que
tomeéis mis valoresamo referenciaSkeinforge 41 es un complemento software que se
encarga de hacer el slicing (laminado) de los objetos tridimensionales que queremos
imprimir. Esto quiere decir que el Skeinforge 41 trocea en capas horizontales el objeto
3D que queremos impnir y genera las trayectorias que debera seguir eehttpara

poder imprimir el objeto 3D. Asi pues generara las coordenadas y movimientos que
tendran que realizar los motores de cada eje para realizar los movimientos coordinados
gue permitan al he¢éndrealizar dichas trayectorias.
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BallSocket.st] - Skeinforge Setting

File Analyze Craft Help Meta Profile

Extrusion — |

24-11-5F-41-28-45— |

Profile Type:

Profile Selection:

Search: Reprap | (Einfor4 Web

Yersion: 11.04.26

]

MetaI ProfileI

HEIpI

Bottc-ml Car'.rel Chamberl CIipI

Combl CooII Dimension

Home| Hop| Inset Lash Lirnit

.litterI Multiply

Fill FiIIetI

COozebane | Preface I Raft

Scale Skirt Speedl Splodgel StretchI Temperaturel TowerI

Unpause | Widen WipeI

Multiply | j
[ Activate Multiply:

- Center -

Center X (mm):

Center ¥ (mm);

[1o0.0
[a0.0

- Mumber of Cells -

Number of Columns (integer):

It
[2

Mumber of Rows (integer):

Separation over Perimeter Width (ratio): |15.U

Skeinforge

Figura 55: Skeinforge 41

Save All
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7.1

Bottom

El comando Bottom esedgran importancia a la hora de imprimir la primera capa, ya

gue esta primera capa tendra que estar un poco mas aptastdea siguientes para asi
imprimir sobre una buena base y conseguir que no se nos despegue la pieza de la base
caliente. La base caliente debera estar entre 100°C y 120°C para que esto suceda, ya que
si estd mas fria aunque la primera capa se hagadbiestar fria lebase se despegara
iver f6iogsterefectodespegue puede afectar a la calidad de impresion de las
capas superiores en esa zona, incluso puede provocar que se despegue toda la pieza al
ser arrastrada por el hend.

Figura 56: efecto despegue

Para activar un comando del Skeinforge 41 deberemos haceizgigkrdo sobre el

recuadro blanco o sobre el nombre del comando para activarlo (aparecera un tic negro

en el recuadro blando), si ya esta activo y lo queremos desactivar haremos lo mismo (el

tic negro desaparecera). Por tanto nosotros activaremos ehBgtjpondremos ©
siguientes dadosnoi peordefmogumw@o5 exi $tae Aitings ¥k
de interrogacion, si lo pulsamos se nos abrira nuestro explorador de internet con una
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web en ingles donde nos explica lo que hace el comando Botteus \istintos
parametros. Esta interrogacion nos aparecerd en todos los comandos.

Bottom j

[v Activate Bottom

Additicnal Height over Layer Thickness (ratia): |U.I" il
Altitude (mm): 0.0 2
SVG Viewer: webbrowser

Figura 57: Bottom

El primer dato (0.7) corresponde a la altura que subir& el eje Z cuando se traslade desde

el punto de reposo total de todos &es (homing), hasta el punto donde empezara a
imprimir. Este dato no es necesario modificarlo. El que si tendréis que modificar es el
siguiente, la altura de la primera capa (Altitude). Haciendo memoria sobre lo que os
contéen el apartado de calibraciénecanica del eje Z, si el hehd en su punto de

reposo (hominggstasin tocar la base caliente (unos 0.1 npmdléisdejar la altura a 0,

pero siel hoendestdt ocando | a base tendr ® s que ponel
Tanto en una opcién comam éa otra se deberan ajustar cuando hagamos las pruebas de
impresion.Lo importante de la primera capa es que este bien pegada a la base y que
tengap | 8sti co de 8 oCualqieritambio qudagamas rgaerabos que

se mantenga tendremos qud miar en Save Abhrdquéesersucedda gur a
antes de cerrar el Skeinforge 41.
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Figura 58: primera capa

Los siguientes comanddisv e r 6 iiChambea, Clp y Como los usaremos y por

tanto los tendremodesactivadas Los comandagur @arbwWwe fyv edo ofli

figura®@® 6 | os tendremos activos con | os par §8§me
parametres que aparecen ©6n asqbéidepaesdbéngo6d
Skeinforge 41 estos puadeariar asi como la cantidad de parametros.
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§ e S

File Analyze Craft Help Meta Profile
v Add Layer Terplate to SVG

Extra Decimal Places (float): |2.U

Import Coarseness (ratio): |1.U

[¥ Infill in Direction of Bridge

Layer Thickness (mm): |U.4

- Layers -

Layers From (index): |D

Layers To (index): |91£456?8

Mesh Type:
= Correct Mesh

" Unproven Mesh

Perimeter Width over Thickness (ratic): |1.8

SVG Viewer: |webhru:uwser

Figura 59: Carve

o

W Activate Cool

Bridge Coal (Celcius): .0 3
Cool Type: Slow Down — |

Maximum Cool (Celcius): |2.U il
Minirnum Layer Time (seconds): |15.U jl
Minimurn Orbital Radius (millimeters): 10.0 =

- Mame of Alteration Files -

Mame of Cool End File: |c00|_end.gcude

Mame of Cool Start File: |cu:uD|_start.gcu:ude

¥ Turn Fan On at Beginning

[¥ Turn Fan Off at Ending

Figura 60: Cool
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7.2

Dimension

El siguiente comando que usaremos y por tanto activaremos es el |l@inaetasion.

Este comando se encarga basicamente de mandar al extrusor que chupe pléstico hacia
arriba cuando el hegnd deja de imprimir en una zona y viaja a otra zona para imprimir.

Este fendmeno requiere tener en cuenta los valores de otros comandos como el de la
velocidad (Speed). Normalmengsto se traduce en que una zona de la pieza se queda

con menolastico y parecenasd e f ect uo s a6l @0 ,f iegnumdmi e z a s
grandes apareceran pequefas bolitas e hilos finisimos de plastico por las zonas donde se

ha movido |l a impresor aa6il. dPojrart achd oe xstergdinr
gue queramos realizar sera conveniente aisarlo (simplemente con poner 0.0 en
Retraction Distance y en Restart Extra Dislancs er 2 a suf i coogit e nAver
pulsamos en la interrogacién nos aparecera una web con los parametros bien explicados

en ingles. Personalmente prefiero dejar los parametros Retraction Distance y Restart
Extra Distance a 0.0 y mediante un cuter y una lima quitar ese poco s@brarigra

65 @ tener una pieza perfecta, que no tener una pieza con algun defecto por falta de
impresion en algun sitio.

Figura 61: Pieza con Retraction (izquierda), pieza sin Retraction (derecha) 1
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Figura 62 Pieza con Retraction (izquierda), pieza sin Retraction (derech@)

Figura 63: Pieza con Retraction (izquierda), pieza sin Retraction (derech&®)
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Figura 64: pieza sinRetraction con rebabas

Figura 65: pieza sin Retraction limpia

En este comando tendremos que destacar cuatro parametros importantes, el primero de
ellos es el llamado Extruder Retraction Spegage es la velocidad a la que chupa

vuelve a extruir el extrusor el flamento de plastico cuando se deja de imprimir en una
zona y se viaja a otra a imprimir. Esta velocidad dependera de la que tengamos en el
comando Speed, ya que cuanto mayor sean las velocidades en Speed mayordendra qu
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ser esta velocidad, ya que si no dejaremos mas trozo de objeto sin imprimir. Una buena
relacion seria poner casi el doble del valor de Feed Rate del comando Speed, aunque yo
no pondria mas de 90 mm/s ya que podemos dafiar los engranajes del extruser (aunqg
en la web de ayuda, interrogacion, dicen que para un Feed Rate de 48 usan un Extruder
Retraction Speed de 150). El siguiente pardmetro importante es el Filament Diameter,
qgue se refiere al diametro del filamento plastico que usamos, por tanto colibum cal
digital realizamos barias mediciones en nuestro filamento y ponemos la media de los
datos que obtengamos. Los otros dos Ultipaametros importantes, de los cuales ya
hable anteriormente son el Retraction Distaf@sela distancia de filamento quleupa

el extrusor cuando deja de imprimir) y el Restart Extra Distance (es la distancia extra de
filamento que chupa antes de imprimir, por tanto tendremos que poner valores negativos
para extruir mas plastico de lo normal para dejar la menor distancibjete sin
imprimir, por ejemplo0.2)iver f®Hibgur a 6

Dimension j

¥ Activate Dirmension
Extrusion Distance Format Choice

{* Absolute Extrusion Distance

(" Relative Extrusion Distance

Extruder Retraction Speed (mm/s): |3U.U il
- Filament -
Filament Diameter (mm): 2.94 =

LI

Filament Packing Density (ratic): |1.U

L

Retraction Distance (millimeters): (0.0
Restart Extra Distance (millimeters): (0.0

LLd

Figura 66. Dimension
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El siguiente comandd v e r 5 idlgmado d&pobt lo tendremos activo pero no hace
falta configurar nada, se encarga de exportar los datos del Slicingf or mat o

figura 67 0

e

[+ Activate Export
[ Add Export Suffix
Also Send Output To:

Comment Choice: Delete All Comments — ‘

Export Operations:

" Do Mot Change Qutput
" Binary 16 Byte Binary 16 B)-'teJ

" Gcode Step Geode Step

" Geode Time Segment Geode Time Segrment |

* Gecode Small

File Extension: geode
Marne of Replace File: replace.csv

[ Save Penultimate Geode

Figura 67: Export
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7.3
il

Este comando es muy importante a la hora de imprimir y lo usaremos mucho a la hora
de cambiar las prestaciones que queramos dar a nuestros objetos. El comando Fill nos
permitira variar la densidad de las piezas que imprimamos, por tanto nos permite hacer
piezas mas o menos solidasEste comando tendra cinco parametros fundamentales
localizados en el apartado Infillv e r B iped primesio dé ellos seré el Infill Pattern,

gue se refiere a la forma geomeétrica con la que se rellenara el interior dedas Nies

dan las opciones de hacer el relleno con circulos, rectangulos, hexagonos y lineas, pero
elegiremos el Grid Hexagonal (relleno hexagonal) puesto que su forma estructural
permite soportar mayores cargas y deformaciones, es el tipico relleno tidepahbaja

gue se usaen laindustfiav er Bibgur a 6

El siguiente parametro es el Infill Perimeter Overlap, el cual se refiere a la
superposicion del relleno con las paredet objeto, por defecto nemos un 0,05, si
ponemos 0 el relleno nimcarialas paredes, y eso no es muy bueno estructuralmente
hablando. Este parametro nunca debera exceder el valor de 0.7, pero dependiendo del
plastico que usemos para imprimir y su densidad tendremos valores comprendidos entre
los 0.05 y los 0.7 (para ABS comaucho 0.2fiver ®ibgura 6

El parAmetro que tenemos a continuacion es el Infill Solidity, el cual reflejara el
porcentaje de espacio interno que rellenamos (ejemplo: 0.2 equivale a un 20% de
relleno, por tanto 1 es el 100%), cuanto mas solida hagamaszia mas tardara en
imprimirse, mas material gastara, pero sera mas compacta y dura la pieza (recomiendo
usar valores entre 0.1 y 0.4 ya que son suficientes como para tener buenas prestaciones
en nuestras piezaB)v er Dibgur a 6

El siguiente parametro qenemos es el Infill Width over Thickness, que se encarga de

juntar o separar las lineas de filamentos, esto se aprecia mejor en el cierre de una pieza,

o lo que es lo mismo, ultimas capas que se imprimen en una piedacerrar la pieza

deja muchositi 0 ent r e | 2 n0eda st efinvderre nfoisg ugruae 7baj ar e
Width over Thickness o aumentar la cantidad de plastico que extruimos en el comando
Speed, aumentando el valor del paramEtoasv RateSetting Por el contrario si la pieza

esta bien agada pero tienel e masi ado pl §sltoi,coyaiiveue fSagup @
surcos Yy la superficie es rugosa podremos aumentar el valor de Infill Width over
Thickness o bajar el valor ddow Rate Setting
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File Analyze Craft Help Meta Profile

¥ Activate Fill:

- Diaphragm -

Diaphragm Period (layers): |1CICI il
Diaphragm Thickness (layers): |U il
- Extra Shells -

Extra Shells on Alternating Solid Layer (layers): |2 il
Extra Shells on Base (layers): |1 il
Extra Shells on Sparse Layer (layers): |1 il
- Grid -

Grid Circle Separation over Perimeter Width (ratio): |U.2 il
Grid Extra Overlap (ratic): |EI.1 il
Grid Junction Separation Band Height (layers): |1U il
Grid Junction Separation over Octogon Radius At End (ratio): |EI.U il
Grid Junction Separation over Octogon Radius At Middle (ratio): |EI.U il
- Infill -

Infill Begin Rotation (degrees): |45.U il
Infill Begin Rotation Repeat (layers): |1 il
Infill Odd Layer Extra Rotation (degrees): |90.U il
Infill Pattern:

" Grid Circular

* Grid Hexagonal

" Grid Rectangular

T Line

Infill Perimeter Overlap (ratio): |U.15 -
Infill Solidity (ratio): 0.2 3
Infill Width over Thickness (ratio): 7 ol
Solid Surface Thickness (layers): |2 il

Figura 68: Fill
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Figura 69: relleno hexagonal(0.3=30%)

Figura 70: cerrado de menos
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Y -1.:-")‘*," ‘ :"'e’

L S B2 0.

da }

Figura 71: cerrado de mas

El Gltimo parametro de importancia en estanando es el Solid Surfaddinckness, en

el que el valor que le pongamos equivale al nimero de capas solidas que imprime al
empezar, terminar y cerrar un hueco de una pieza, asi como las lineas que hace en todos
los bordes de la pieza capa a capa. Por mi experiencia un valor d& éh@ste
parametro es mas que suficiente.

Los siguiente comandoB8 v e r f5i OKjilletr ldomes Hop, Inset y Jitteno los
usaremos por tanto los tendremos desactivados.
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7.4

Lash

El comando Lash nos permitemitigar el error del Backlaslque he hablado
anteriormente. En caso de sufrir Backlash tendremos que activar este comando, los dos
parametros que tenemos (X Backlash e Y Backlash) los debemos obtener. Para
obtenerlos simplemente tendremos que mover mediante el programa Prontegjace el

X en una direccién 10 mm sin que colisione con el final de cadeese eje o en el

otro extremo, a continuacion moveremos el eje en sentido contrario 0.1 mm mientras
gue tenemos la mano tocando el carro del gjsiXo se mueve pulsaremos de nuevo

para que se mueva 0.1 mm, asi hasta que se mueva. El nimero de pulsaciones que
hemos tenido que dar hasta que se mueva multiplicado por 0.1, nos dara el Backlash que
tenemos en el eje X. Para ser mas precisos hacer este procedimiento varias veces y en
sentdos opuestos, de manera que si una medicién la hicimos pulsando 10 mm a la
derecha y luego repeticiones de 0.1 mm a la izquierda, en la siguiente toma de valores
hagamos 10 mm a la izquierda y luego repeticiones de 0.1 mm a la derecha. La media
de los vabres obtenidos sera el valor de nuestro Backlash en el eje X, ese valor lo
tendremos que poner en el apartado X Backlash. El procedimiento sera el mismo para el

eje Y, el val or final gue obtengamoa | o
72 0 .

| |

| Activate Lash

X Backlash (mm): 0.2
Y Backlash (mm): 0.3

Lals] L4}

Figura 72: Lash
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El comando Limit lo tendremos activado aunque no realizaremgsmicambio en el,
Aver Bd.gura 7

¥ Activate Lirnit

Maximum Initial Feed Rate (mm/s): |5.U
Maximum £ Feed Rate (mm/s): 1.0

[ s

Figura 73: Limit
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7.5
Multiply

El comando Multiplynos permite centrar nuestras piezas cuando solo imprimimos una,
para ello tendremos que poner las distancias del eje X e Y del centro de nuestra base
caliente en el apartado Centérv e r f4d ygypomerm a 17 el valor de Number of
Columns y Number of Rows v e r  #d (r¢gmeroade cblumnas vy filas). Si queremos
imprimir varias piezas a la vez, primero tenemos que asegurarnos de que cogen, aunque
cuando se realice el .gcode podremos ver si se salen del area de impresion.
Normalmente imprimiremos varias p&s pequefas e iguales a la vez para ahorrar el
tiempo que esperamos al calentar y enfriar la base caliente cuando retiramos las piezas y
gueremos imprimir de seguidBara hacer una matriz de piezas solo hace falta cambiar

el valor de Number of ColumnsNumber of Rows (numero de columnas Yy filas) para

asi imprimir de una vez el nUmero de piezas que queramos.

El ultimo parametro es Separation over Perimeter Whidth, que nos indica la distancia
entre piezas al hacer una matriz, por tanto si bajamos estdagfnezas se imprimiran
mas juntas, si lo aumentamos se imprimiran mas sepdiadasr #d gur a 7

Multiphy j

v Activate Multiply:

- Center -

Center ¥ (mm): 1000 2]
Center ¥ (mm): |90.U il
- Number of Cells -

Mumber of Columns (integer): 1 il
Number of Rows (integer): 1 il
Separation over Perimeter Width (ratic): [15.0 il

Figura 74: Multiply
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En el siguiente link [1Rpodréis ver un video de mi impresora realizanda impresion
multiple de una matriz 2x2 de las piezas Y Bushing de la impresora 3D modelo Prusa
Air 2.

El siguiente comandd v e r f5id@omebaame NH los usaremos y por taestara
desactivado E | comando Prabacéosiverndimmmas act
especificamnesqueseen en |5a. Afigura 7

Preface j

Meta:

- Mame of Alteration Files -
Marne of End File: end.gcode
Mame of Start File: start.gcode

¥ Set Positioning to Absolute
v Set Units to Millimeters

| Start at Home

- Turn Extruder Off -
v Turn Extruder Off at Shut Down

v Turn Extruder Off at Start Up

Figura 75: Preface
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7.6
Raft

El Raft es un comando que nos permite imprimir una base con un area mas grande que
nuestro objeto S/6yMpryi ngiure fAsvierrv ef ipgaurraa que n
puntas de las piezas, y por tanto conseguir no tener defectos, asi como permitirnos
imprimir objetos con un area pequefia en la base y una gran altura, de esta manera el

Raft les proporciona una base donde ass@ataejor.

El Raft se compone de dos capas contrapuestas®(@ cual la primera se realiza muy

lento y dejando mucho material en la base, de manera que se pegue bien a la base
caliente y la segunda capa se realiza rapido y dejando poco materiatifzgnadar a la

hora de despegar el Raft de la pieza, cosa que tendremos que hacer manualmente
cuando la pieza este fria y despegada de la base calientedlzm con el Raft
figura 780 .

El Raft lo podemos tener activo siempre si queremos, pero pagastar tiempo y
material en piezas que no lo necesita simplemente con poner a 0 los parametros Base
Layers y Interface Layers, que sonngimerode capas gruesas Yy finas que se hacen
serviria. Otra opcion es desactivar este comando y dejar a 1 el @dlws darametros

Base Layers y Interface Layers (poner en cualquiera de los dos parametiosarn

mayor de 1 es unpérdidade tiempo y material, ya que sSmprimirian capas
innecesarias)
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File Analyze Craft Help Meta Profile
¥ Activate Raft

v fdd Raft, Elevate Mozzle, Orbit:

- Base -

Base Feed Rate Multiplier (ratio): |1.U =
Base Flow Rate Multiplier (ratic): |1.U =
Base Infill Density (ratic): |El.5 =
Base Layer Thickness over Layer Thickness: |2.U il
Base Layers (integer): |ﬂ il
Base Mozzle Lift over Base Layer Thickness (ratio]: |U.4 il

[ Initial Circling:

Infill Owverhang over Bxdtrusion Width (ratic): |EI.US il
- Interface -

Interface Feed Rate Multiplier (ratic): |1.U il
Interface Flow Rate Multiplier (ratio): |1.U -
Interface Infill Density (ratic): 05 2
Interface Layer Thickness owver Layer Thickness: |1.U il
Interface Layers (integer): |ﬂ il
Interface Mozzle Lift over Interface Layer Thickness (ratic): |U.45 il

- Mame of Alteration Files -

Mame of Support End File: |suppu:urt_end.gcu:ude
Mame of Support Start File: |supp|:|rt_start.gcnde

- Object First Layer -

Ohbject First Layer Feed Rate Infill Multiplier (ratic): |El.4 =
Ohbject First Layer Feed Rate Perimeter Multiplier (ratio]: |EI.4 il
Object First Layer Flow Rate Infill Multiplier (ratic): 0.4 3
Object First Layer Flow Rate Perimeter Multiplier (ratio}: |U.4 il

m

Operating Mozzle Lift over Layer Thickness (ratic): |EI.5

Figura 76: Raft 1
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Operating Mozzle Lift over Layer Thickness (ratio): |[J.5 il
- Raft Size -

Raft Additional Margin over Length (3): 10 3
Raft Margin {mm): |3.U il
- Support -

[™ Support Cross Hatch

Support Flow Rate over Operating Flow Rate (ratio): |1.U il
Support Gap over Perimeter Extrusion Width (ratic): |1.U il
Support Material Choice: Mone — |

Support Minimum Angle (degrees): |60.U ﬁl

Figura 77: Raft 2

Figura 78: capas del Raft

El siguiente comanddi v e r f5i 0§cale aoloh usaremos y por tanto estara
desactivadp aunque nos puede ser (til por si intentdsemos imprimir una pieza mas
grande de lo que puede imprimir nuestra impres@ajue podriamos reducir la pieza
con este comandd | comando Sk9r termf@mos activhdo gunqueano 7
sera necesario ofigurarlo.
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v Activate Skirt:

v Convex
Gap over Perimeter Width (ratio]: 3.0

Lo 4l

Layers To (index): 1

Figura 79: Skirt
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7.7
Speed

EL comando Speed nos permiencipalmente cambiar las velocidades a las cuales se
mueven los ejes X, Y gl Extrusor cuando imprimimos, y la velocidad de traslado a la

gue se mueven los ejes X e Y cuando se deja de imprimir en una zona y se viaja a otra
para imprimir. Este comando lo tendremos que tener activo, lo usaremos mucho ya que
para piezas que requa muchgperfeccionpuesto que son pequefias o tienen muchos
detalles en espacios pequefos tendremos que bajar las velocidades, pero si imprimimos
piezas grandes con pocos detalles, podemos imprimir a velocidades altas obteniendo
una calidad dempresion @ t i ma Av@r (fliagwred o& i dad m8xi ma
la dara vuestro hetnd, el que uso yo es el Budaschnozzle 1.1 que permite velocidades

de 200 mm/s).

Los tres parametros que usaremos en este comando son el Feed Rate (velocidad de los
ejes X e Ycuando imprimimok el Flow Rate Setting (velocidad del Extrusor cuando
imprimimos) y el Travel Feed Rate (velocidad de viaje de los eje X e Y cuando no
imprimimos). Las velocidades que subiremos o bajaremos para obtener mas o menos
perfeccion son el Feedake y el Flow Rate Setting, el Travel Feed Rate lo podemos
mantener constante a velocidades altas sin ningun problema, pero si la pieza es pequefia
0 con muchos detalles en espacios pequefios es mejor reducirla.
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74 - Speed Settings E=E
File Analyze Craft Help Meta Profile
v Activate Speed:
v Add Flow Rate:
- Bridge -
y . - . -
|| Bridge Feed Rate Multiplier (ratic): |1.I'J EI
Bridge Flow Rate Multiplier (ratio): 1.0 3
- Duty Cyle -
Duty Cyle at Beginning (portion): |1.EI —
Duty Cyle at Ending (portion): |I:I.EI —
Feed Rate (mm/s): |56.ﬂ =
Flow Rate Setting (float): 150.0 3
Orbital Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): |I:I.5 il
- Perimeter -
Perimeter Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): |U.?5 il
Perimeter Flow Rate over Operating Flow Rate (ratic): |ﬂ.?5 il
Travel Feed Rate (mm,/s): |Bﬂ.ﬂ il
Speed ? Save

Figura 80: Speed

Los siguientes comanddsv e r 5 idSpladgeay S&etch no los usaremos por tanto
los tendremos desactivados.
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7.8

Temperature

Este comando nos permite fijar la temperatura del extrusor a la cual queramos que

imprima (183C para PLA y225°C para ABS) las distintas capas 0 soportes externos a
la pieza que se pueden hacer. Por lo general en todos los parametrosrtdebapa

Temper atur eloin derbefriegnosa p®&ner el mi s mo
yo recomiendo poner +5°C extra QP& para PLA y 230°C para ABS) en los

parametros Object First Layer Infill Temperature (temperatura a la que extruimos la

v al

primera capa del objeto) y Object First Layer Perimeter Temperature (temperatura a la
gue extruimos el perimetr@ara que la primeraapa que imprimimos sea mas fluida y
se adhiera mejor a la base caliente evitando asi que se nos despegue el &Ebfeeede

caliente laver

Temperature j

v Activate Temperature:

- Rate -
Cooling Rate (Celcius/second):

Heating Rate (Celcius/second):

- Temperature -
Base Temperature (Celcius):
Interface Temperature (Celcius):

Object First Layer Infill Temperature (Celcius):

f

Ohbject First Layer Perimeter Temperature (Celcius): |23U.CI

Object Mext Layers Temperature (Celcius):
Support Layers Temperature (Celcius):
Supported Layers Temperature (Celcius):

gur a 8
3.0 3
10.0 3
225.0 .
1225.0 =
2300 <
2
225.0 =
2250 4
225.0 3

Figura 81: Temperature

Los siguientes ultimos comand@sv e r
los usaremos, por tanto los tendremos desactivados.

5 iclgpwer, Bnpduse, Widen y Wipe no
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Como podemos ver muchos parametros de comandos distintos estan interrelacionados,
y para poder obtener una buena calidad de impresién hace falta tener una impresora bien
calibrada mecanicamente, que disponga de las actualizaciones pertinentes, asi como un
firmware bien ajustado. La calibracién optima del software Skeinforge 41 dasila
experiencia mediante la impresién de objetos, ya que lo aqui explicado es uthe lguia

cual tenemos que partir, ya que cada impresora necesitara parametros distintos a otra y
los gustos de impresion de un usuario a otro pueden carflnial siguiente linkq]
encontrareis muchisima informacion extra sobre tipos de impresdde®ns, fotos
softwares y firmwares, enlaces de piezas de la estructura de las impresoras, etc. Esta
web es de la asociacion de robdtica de la Universidad Carlos 11l de Madrid, la cual soy
miembro (Clon #3: Maese Artorius).

Cuandoiniciemos por primera vez &keinforge 41 desde Pronterface se nos creara una
carpeta de nombre .skeinforge dentro de nuestra carpeta persmarpeta de sistema
(home) de nuestro sistema operativo. En esta carpeta se iran guardando las
modificaciones que hagamos en el Skeinfoidg manera que si queremos imprimir
desde otro ordenador o si actualizamos la version del Skeinforge 41, en vez de
introducir otra vez los datos manualmente podemos copiar y pegar esta carpeta,
manteniendo asi los parametros que ya teniamos.
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8

Presupuesto

En este apartado realizare un presupuesto en el cual englobare los precios de las
distintas mejoras introducidas y una estimacioén del tiempo empleado en montarlas e
imprimirlas (si son mejoras imprimibles), asi como una estimacién del tinagasario

para calibrar la impresora.

Mejoras eje X Precio Tiempo
Tabla madera Dm 1E5U

Instalacion de la tabla 45 min

Subtotal 1 1E5U 45 min

Tabla 1: presupuesto eje X

Mejoras eje Y Precio Tiempo
Brida motor OEOS5U
Instalacion de la brida 2 min
Espejo 1E5U
Pinzas metélicas 14a
Instalacion del espejo 10 min
Subtotal 2 2E550 12 min

Tabla 2: presupuesto eje Y

Mejoras eje Z Precio Tiempo
Impresion de la mejora 20 15min
2 Rodamientos 608 zz 050

2 Tonillos M4x2G-4
arandelas M4z tuercas OE5
M4
Instalacionde la mejora 15 min
Subtotal 3 30 30 min

Tabla 3: presupuesto eje Z
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Mejoras Extrusor Precio Tiempo
Cilindro imprimido 0OE4510 4 min
Instalacion del cilindro 4 min
Subtotal 4 0OE450U 8 min
Tabla 4: presupuesto extrusor
Mejoras Electrénica Precio Tiempo
DisipadorDAHER
18.202tornillo e,
M3x10+arandela LESU
M3+tuerca M3
Instalaciondel disipador 2 min
MOSFETSTB55NF06 1E5U
Instalaciéndel nuevo 2 h
MOSFET
Ventilador 6u
Soporte ventilador impres 30 1lh
Fieltro 1E5U
Instalaciéndel ventilador 30 min
Subtotal 5 13E5 U 3h 32 min
Tabla 5: presupuesto electrénica
Calibraciéon Mecanica: 45 min
Calibracion del Firmware: 2 h
Calibracion del Skeinforge 41:8 h
Precio Tiempo
Subtotal 1 1E5U 45 min
Subtotal 2 2E5500 12 min
Subtotal 3 30 30 min
Subtotal 4 OE45010 8 min
Subtotal 5 13E5 U 3 h 32 min
Calibracién Mecanica 45 min
Calibracién del Firmware 2h
Calibracion del Skeinforge
41 8h
TOTAL 210 15 h 52 min

Tabla 6: presupuesto TOTAL
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9

Conclusiones

Para terminar puedo concluir que he cumplido ampliamente los dos objetivos propuesto,
ya que hepropuesto muchas mejoras que ayudan a obtener una mejor impresion, asi
como otras que ayudan a prolongar la vida util de nuestra impresora evitandola dafos.
Todas las mejoras propuestas han sido probadas en varias impresoras, siempre
obteniendo resultadasatisfactorios. En relacion al segundo obijetivo, he realizado un
protocolo de calibracion simple y efectivo que permitira a cualquier usuario calibrar su
impresora 3D erfectamente, asi como saber usar el programa software Pronterface y
saber que paramesdiene que cambiar en el programa software Skeinforge 41 para
obtener resultados Optimos en cada impresion.

La gran mayoria de los datos, mejoras y consejos queopeiestoa lo largo de este
proyecto han sido fruto de la investigacioexperiencia obt@daen este ultimo afo y
medio, experiencia que he obtenido gracias al trabajo de montaje, impresion,
mantenimientoy reparacion delas impresoras 3D modeld@hing-o-matic que
disponemos en la Universidad Carlos lll, asi como del montaje, calibracion y
martenimiento de mi propia impresora 3D modelo Prusa Mendel.
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10

ANnexos
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10.1
Programa de diseio 3D OpenSCAD

OpenSCADes una herramienta de disefio en 3D mediante programacion, es gratuita y
facil de usar. Aunque tenga sus limitaciones permite realizar objetos basicos con gran
facilidad, los mas complejos requieren comandos especyfintss lineas de codigé&l
resultaddfinal es muy bueno y nos permite exportar nuestros disefios a varios formatos
entre los que se encuentra el formato .stl que es el que usaremos para imprimir.

Como podemos vea teemndnao sifliaguwent8a2na del pr c
escribimos etodigodel objeto que queramos realizaa la derecha nogpareceréna
representacion 3D del objeto que estamos programeadi® vez que compilemos el

codiga

| 47* OpenSCAD - example003.scad SlE = |

H module example003()

I difference() {
union() {
cube([30, 30, 30], center = true);
cube([40, 15, 15], center = true);
cube([15, 40, 15], center = true);
cube([15, 15, 40], center = true); g DECTNN

union() {
cube([50, 10, 10], center = true);
cube([10, 50, 10], center = true);
cube([10, 10, 50], center = true);

}}
} b

example003();

&

Parsing design (AST generation)...

Compiling design (CSG Tree generation)...
Compilation finished.

Compiling design (CSG Products generation)...
PolySets in cache: 7

Polygons in cache: 42

CGAL Polyhedrons in cache: 0

Vertices in cache: 0

Compiling design (CSG Products normalization)...
Normalized CSG tree has 16 elements

CSG generation finished.

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

Viewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ .30 0.0 18.00 ], distance = 500.0

Figura 82: OpenSCAD
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Este es un ejemplo que podemos encontrar en el propio programa. Podéis encontrar mas
ejemplos clicando en File/Exampldsa programacion de los objetos est4 basada en la
suma y resta de elementos geométricos, pero también se puede hacer degradaciones de
edos elementos geomeétricos para obtener superficies curvas.

El programa OpenSCAD lo encontrareis en la ], al final de la pagina estan los

links de descarga segun los sistemas operativos, esta disponible para Windows, Linux y
OS X. En el siguiente tik [14] encontrares unos tutoriales en ingles que os permitiran
aprender usar y programar con OpenSCAD

Ahora os daré informacién basica de botones de acceso rapido, asi como los puntos que
tenemos que seguir para exportar nuestro disefio al formajoestls el que reconocen
los programas de las impresoras 3D para imprimir.

Mientras que programais vuestro objetpuisaisla tecla f5 compileeis el cdédigo que
tengais escrity entonceseris en la ventana de la derecha como esta quedando vuestro
objet. En caso de que el texto programado este mal os pondra en rojo el error, y si falta
0 sobra algun corchete o paréntesis no saldra la imagen del, cdijegmal que si
tenemos un error.

Para ir guardando los cambios pulsar f2, el archivo que se os edra la extension
.scad.Una vez que terminéis de programar pulsar f6, de manera que os compile y
renderice el objeto. En la renderizacion el programa saca una imagen a partir del
modelo que hemos creado. Una vez terminada la rendérizaeremos muchonejor
nuestro objety podremosr a Desing/ Export as STL de manera que obtengamos asi el
fichero .stl para poderlo cargar en el programa de la impresora e imprimirlo.

Para poder observar mejor vuestro modelo programado si mantenéis pulsado el botén
izquierdo del ratdn en la pantalla derecha donde aparece el objeto en 3D podéis mover
el objeto y asi verlo en todos sus angulos y si ponemos simplemente el puntero del raton
donde esta nuestro objeto en 3D y movemos la rueda del ratdn podremos acercar 0
alejar nuestro obijeto.

Para terminar queria mostraros la comparativa que existe entre compilar y renderizar a
la hora de ver el objeto. Cuando compilais aparecen sombras en color verde oscuro en
las zonas donde serealizare st as de objoet os fAver figura 83
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Figura 83: objeto antes de ser renderizado

Pero una vez quendericéiel objeto estas sombras desaparecen, ya que obtenemos la
imagenrealdecomauigedar 2a el ob¢peto. #Aver figura 84

Figura 84: objeto después de ser renderizado
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10.2

Youtube y Thingiverse

Probablemente ya sepas que es Youtube, pero, Youtubees una welpl5] donde los
usuarios de internet cuelgan sus videos para que el resto del mundo pued& werlos.
usare esta wepara subir videos del funcionamiento de mi impresora, ademas también
en esta web podréis encontrar videos y tutoriales de otras impresoras 3D.

Thingiverse es la segunda web que usare gataibuir informacion, en este caso
colgare las mejoras que disefie para la impresora en formato .stl para que las podais
imprimir directamente y su correspondiente formato .scad para que podais ver el codigo.
De esta manera el codigo os sirve de base para adetoameodelos de mejora ante
posibles cambios de electronica y configuracion estructlirsta web la podréis
encontrar en el siguiente lifg].

Si en el buscador de esta web ponéis las siglas uc3m (Universidad Carlos Tercero de
Madrid), encontrareis toddss disefios que han subido tanto alumomso profesores

de esta universidad, y por tanto apareceran los disefios creados por mipd@zti#iso
apreciar edm ¢ @t did i gam aa iBhFosmue podéiskepcentraren i@ mpr
Thingiverse.

Figura 85: objetos bajados e impresos de Thingiverse
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También todas las piezas usadas para realizar el montaje de mi impresova8D f i gur a
8 6 astadn sacadas de esta walmque lapodéisencontrar en esta otrad]. Esteenlace
tambénl o pod®i s ver en el Avolumen 10.

Figura 86:. piezas de mi Prusa Mendel

En | a 8iof ipad®@i s ver | a | magermidbédavedoes di se
colgantes. En el siguiente lirjk7] os podréis bajar los ficheros esil.y .sca de los
objetos ded lpaorifsiigulroas 8qfuer ®i s | mprimir o0 s
aprender un poco mas de programacion en OpenSCAD.
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Figura 87: simbolo de la paz y herradura de la suerte

110



Arturo Vera Garcia Univ. Carlos Il Madrid
TrabajoFin deGrado Curso 20112012
Grado eringenieriaElectrénicalndustrial yAutomatica

10.3

Densidades del filamento plastico ABS

En este anexo queria hacer un pequefio comentario dando una informacion sobre los
plasticos ABS que he adquirido al imprimir durante mucho tiempo y con impresoras
distintas. Cuando compramos filamentégtico ABS por internet a una tienda, estos
normalmente compraran a distintper mayoressegun el precio, esto supone que al
comprar nosotros plastiodBS de un coloen esa tiendale una vez a otral plastico

puede ser mate o brillante, pero al imprimir es cuando mas se nota la diferencia. Esa
diferencia radica en los aditivos que afiaden al plastico, asi como los colorantes para dar
distinto color hace que el plastico aun siendo el mismo tengatdidensidad y esto se
traduce que al imprimir un objeto con un plastico de un color no lo podamos imprimir y
simplemente con cambiar el color nos lo imprima con buena cdlida@ r f i(epur a 880
ambos casos tenemos la misma configuracion firmware y a@jwPor mi experiencia

los plasticos de color negro y amarillo no suelen funcionar muy bien, y los de color
azul, verde, marron, rojo y blanco funcionan bien, pero esto es algo orientativo, puesto
gue a otros usuarios les puede funcionar bien el negoanpeel azul por ejemplo.

Figura 88: diferencia de impresion con plasticos de distinto color
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