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Design of a 3D Printer with interchangeable heads

Juan Carlos Baca Castro!

RESUMEN:
En la presente tesis se disefia una impresora 3D de cabezales intercambiables para piezas didacticas (23x20x16 cm) en la Escuela de
Ingenieria Mecanica-Eléctrica de la Universidad Cesar Vallejo en la ciudad de Trujillo. Las entrevistas a los docentes de la escuela
mencionada y la revision de normativa de disefio definieron las necesidades. Se generaron 6 conceptos alternativos para la estructura
y el extrusor de la impresora evaluados mediante una matriz ponderada para hallar el concepto dptimo. Luego se aplico disefio de
configuracion al concepto dptimo para asi definir las dimensiones mas importantes del equipo a la configuracion ganadora. Luego,
se procedio al diseflo paramétrico en dos etapas: la primera mediante una simulacion MEF (Método de Elemento Finito) en
ANSYS-WORKBENCH, estatica y dinamica, que parametrizaba el material de los ejes guia para obtener esfuerzos de Von Misses
("), factores de seguridad (FS), deformaciones (dmax) y ciclos para falla; y la segunda mediante una GUI-MATLAB para obtener
una velocidad optima de impresion variando el costo de energia eléctrica y potencia de motores. Los rangos adecuados de impresion
fueron de: Largo 200-300 mm, ancho 200-250 mm, alto 150-200 mm. La estructura con patin de refuerzo y la configuracién con
motores en la viga superior y carrete en la base resultaron 6ptimos. El analisis estatico MEF-ANSY'S favoreci6 al aluminio anodiza-
do RexRoth 20x20mm con un 6'=24.858 MPa, Fsmin=10.057 y dmax=0.0516 mm. En fatiga segiin Goodman se obtuvo vida infinita
(106 ciclos para falla) para los ejes guia. El rango 6ptimo de velocidades de impresion segtin la GUI fue 70-80 mm/s. El presupuesto
total del equipo, periodo de retorno de inversion ROI, el Valor Actual Neto (VAN) y la tasa Interna de Retorno (TIR) resulto ser 3000,
3.06%, S/.61695.91 y 16%, respectivamente. La parametrizacion auxiliada por software ingenieria resulto ser una excelente ayuda
para la toma de decisiones al analizar los componentes criticos. El seguimiento riguroso de una metodologia de disefio aseguro una

secuencialidad muy saludable para el proceso total de disefio. La maquina muestra indices econdémicos muy promisorios para su

ejecucion. | Palabras claves: Impresion 3D, Cabezales intercambiables, Disefio paramétrico, Analisis de elementos finitos.

ABSTRACT:
In the present test a 3D printer of interchangeable heads for didactic pieces (23x20x16 cm) is designed in theSchool of Mechani-
cal-Electrical Engineering of the Cesar Vallejo University in the city of Trujillo. The interviews with the teachers of the aforementio-
ned school and the revision of the design regulations defined the needs. Six alternative concepts were generated for the structure and
the extruder of the printer evaluated by a weighted matrix to find the optimal concept. Then the design of the machine was applied
to the winner. Then, we proceed to the parametric design in two stages: the first by a simulation MEF (Finite Element Method) in
ANSYSWORKBENCH, static and dynamic, which parameterized the material of the guide axes to get results from Von Misses (c'),
safety factors (FS), deformations (dmax) and cycles for failure; and the second using GUI-MATLAB toobtain an optimal printing
speed by varying the cost of electric power and engine power. The suitable printing ranges were: Length 200-300 mm, width 200-250
mm, height 150-200 mm. The structure with reinforcemenskate and configuration with optimal results. The static analysis
MEF-ANSYS favored RexRoth anodize aluminum 20x20mm with a ¢'= 24.858 MPa, Fsmin=10.057 and y émax = 0.0516 mm. In
fatigue according tGoodman, infinite life was obtained (106 cycles for failure) for the guide axes. The optimal range of printinspeeds
according to the GUI was 70-80 mm / s. The total value of the equipment, the period of return oinvestment, the Net Real Value (NPV)
and the internal rate of Return (IRR) turned out to be 3000, 3.06%, S.61695.91 and 16%, respectively. The auxiliary parameterization
for the engineering software turned out to ban excellent aid for the decision making when analyzing the critical components. The
rigorous follow-up of design methodology ensured a very healthy sequence for the total design process. The machine showpromising

economic indices for its execution. | Key words: 3D printing, Interchangeable heads, Parametric design, Finite element analysis.
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1. INTRODUCCION:

Las tecnologias de impresion 3D se introdujeron de
manera gradual. La disponibilidad y el acceso en los
campus universitarios crecieron rapidamente en los
ultimos 5 a 10 afios, originalmente existian en
pequefios grupos y comunidades cerradas, tipica-
mente con impresoras alojadas en la universidad de
ingenieria y solo accesible a los estudiantes de inge-
nieria o con impresoras disponibles dentro de un
grupo de investigacion y en particular solo para los
miembros de ese grupo. Van y otros (2015).

En el Peru se escucha mucho acerca de las impreso-
ras 3D debido a que estas ya pueden ser adquiridas
para uso doméstico por cualquier persona, debido al
bajo costo de estas impresoras 3D ya que las mismas
pueden trabajar desde un modelo tridimensional
hecho por algun CAD y asi disminuyen el desperdi-

cio de material utilizado. Molina (2016).

GARCIA, Carlos (2015), Disefio de un extrusora
para filamento de impresion 3D en la universidad de
chile. Se calcul6 el comportamiento de una extruso-
ra que ha sido anticipadamente disefiada y se fabri-
caron partes para asi determinar las variables de
disefio adecuadas y la geometria general para dise-
nar eficientemente un calefactor para extrusion de
filamento, modelando a partir de diferencias finitas
su rango de temperaturas en operacion y poder

lograr la solucion de las ecuaciones desarrolladas.

DROTMAN, Dylan (2015), realizo un disefio de
una extrusora de tornillo para fabricacion de aditi-
vos en la universidad de California. Se determino
prototipo actual fue capaz de obtener una extrusion
de bucle abierto de una boquilla de 0.2 mm de
diametro con un caudal de salida méximo de 7.14
mm/seg y mantener un perfil de temperatura contro-
lado utilizando el control de golpe-explosion duran-

te el proceso de extrusion.

MOLINA, Andoni (2016), Desarrollo materiales
compuestos de matriz termoplastica reforzados con
nanoparticulas utilizando la técnica de modelado
por deposicion fundida. Se determinaron resisten-
cias a la traccion desde 52.9 MPa hasta 61.2 MPa
para el PLA y desde 28.3 MPa hasta 43.4 MPa para
el ABS.

* Diseflar una impresora 3D con cabezales
intercambiables para la fabricacion de objetos tridi-
mensionales para su uso pedagogico en los cursos de
la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la
Universidad César Vallejo de Trujillo,

2017.

* Generar conceptos potenciales capaces de
resolver el problema planteado.

* Identificar el concepto Optimo mediante una
matriz de seleccion.

 Estimar las cargas de disefio.

» Disefiar  paramétricamente  los  sistemas
considerados criticos para el equipo mediante el
uso del software comercial.

* Seleccionar los componentes estandar del equipo.

(Cuadl serd la geometria y especificaciones técnica
de una impresora 3D con capacidad de intercambiar
cabezales de corte, fresado y extrusion de plastico
en diferentes colores en un area no mayor a 250 mm?

de base y 165 mm de altura?
2. METODOLOGIA:

2.1. Matriz de criterios ponderados

La matriz de criterios ponderados es uno de los
métodos para seleccionar opciones Optimas segin
criterios predefinidos prioritarios que reciben
ponderacion segun la importancia particular del
proyecto. Cada concepto o alternativa considerada
es evaluada asignandole una puntuacion entre 1 a 10

para cada criterio. Finalmente se realiza una sumato-
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sumatoria general para obtener la alternativa/con-
cepto ganador Childs (2000). En La Figura N° 1. Se
muestra una matriz de criterios ponderados genéri-

ca.

CONCEPTOS
Concepto B
Calificacion Valoracidn
Ponderada (1a10)

Concepto A
Criterio de Peso Valoracion
Seleccion (Ponderacion) (1210)

Concepto N
Calificacion Valoracién
Ponderada (1a10)

Calificacion
Ponderada

Valoracon X%
Importania

Valoracion del
Aspacto 164l

VakraconX %
meomancia

Valoracion del
Aspecto L dal
cor

Wde importanda | valor
del aspecto 1

Aspecto 1
Concepta N
Valeracion del
aspecto 2 el

Valoracion X%
Importancia

Vakracion X %
mpoancia

 de importancia | ¥
del aspecto 2

Aspecto 2

Valoracién X %
mporancia

Vakracon X %
mporancia

Valoracién del
Aspecto Nl Aspecto N del
Concepto A Concepta N
Calificacion Suma g Suma de Suma de
Total Galificaciones Gaificaciones Califcaciones
Ponderadas Ponderadas Ponderadas

Valoracn X%
Importancia

W deimportancia | vaioracian del
del Aspecto N Aspacto N gl
concapto A

Valoracion del

Aspecto Nl

Ranking

Figura N°1: Matriz de criterios Ponderados

3. VARIABLES Y CAJA NEGRA:

Para el disefio paramétrico y analisis de caja negra
se us6 una adaptacion de la metodologia propuesta
por los autores Eggert (2010) y Dieter y Schmidt
(2000) que propone cuatro tipos de variable para
investigaciones aplicadas de disefio: variables de
disefio, variables de solucion, parametros de defini-

cion de problema y variables intervinientes.

3.1 Caja Negra Estructura

La anatomia general de una impresora 3D presenta
como partes principales: Estructura, Conjuntos de
elementos mecanicos, sistema electromecanico. Se
decidio disefiar paramétricamente la estructura al
haber una gran variedad de materiales para esta.

Las variables fueron categorizadas como sigue:

Parametros de definicion de problema
- Material del chasis. (Aluminio)

- Geometria general de la maquina (mm)

Variables de Disefio
- Fuerzas aplicadas (N)
- Momentos aplicados (N.m)

Variables de Solucion

- Factor de seguridad global por esfuerzo

(adimensional)

- Factor de seguridad global por deflexion

(adimensional)

Variable interviniente

- Temperatura del Ambiente (°C)

El resumen de estas variables puede verse en la
Figura N° 2 que representa el método de la caja

negra (Black Box)

PARAMETROS DE BEFRICION DE
PROBLEMA

Material del Gecametiia genersl de

chaw, [Alurmric] s M o]

v ’ VARIABLES DE SOLUCION |

ESTRUCTURA DE LA

uerzssspicadis (V- e | IMPRESORA 3D DE
CABEZALES

s | INTERCAMBIABLES

* Factor de seguridad global por

esfuerzo, Fs,ladim.}

* Factor de seguridad global por

deflexidn, Fs {adim.|

Figura 2: Caja negra de Variables Estructura

3.2. Caja Negra Extrusor

Las variables fueron categorizadas como sigue:

Parametros de Definicion de Problema
- Material del extrusor. (Adimensional)

- Diametro del filamento a la entrada (mm)

Variables de Disefio
- Velocidad de entrada del filamento, Ve (mm/s)
- Diametro de la boquilla de salida, Ds (mm)

- Temperatura de calentador, Tc (°C)

Variables de Solucion
- Costo de fabricacion de piezas, Cee (S/.)

- Potencia de motores, P (Hp)

Variable Interviniente

Temperatura del ambiente (°C)

El resumen de estas variables puede verse en la
Figura N° 3 que representa el método de la caja

negra (Black Box)
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DIAGRAMA DE CAJA NEGRA EXTRUSOR

PARAMETROS DE DEFINICION DE
FROBLEMA

Diimatrn et
filsmento o s enteads

= I VARIABLES DE SOLUCION

EXTRUSOR DE
FILAMENTO

Costo de Fabeicacion de pintis

(%

Potencia de metores (Mp)

—

VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 3: Caja Negra de Variables Extrusor

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diseiio Conceptual Estructura

Luego de realizar una busqueda bibliografica se
escogieron entre 4 conceptos potenciales para la
impresora 3D.

Los conceptos fueron:

Concepto A: Madera contrachapa de abedul; Con-
cepto B: Aluminio tubo rectangular

Concepto C: Aluminio balaustre

Concepto D: Aluminio RexRoth anodizado

Estos conceptos se pueden apreciar en la Figura
N°4.

Concepto C

Concepto Df

Figura 4: Conceptos de Disefio

Mediante el uso de un matriz de seleccion de crite-

rios ponderados se realizo el filtrado de un concepto

Optimo para disefio y fabricacion, la cual se puede
apreciar en la Tabla N° 1. Los criterios de evalua-
cion fueron: Mantenimiento, Seguridad, Ruido,
Tamafio y Costo. En esta matriz se puede observar

que el concepto D es el Optimo para nuestro caso.

Tabla 1: Matriz ponderada de seleccion Estructura

— TTRUCTRE 0% i
N A A e P
i it 8o oareresoony | irrspm) | awoocasozstzspum)
PUMTUAD PUNTUACH PUNTUAD: PUNTLAD
- - UL On DE PUNTUAD On CE FUNTUAC oM DF PUNTUAD o~ D
CRITERIO | PONDERA | "5 0™ | pooenan sowopnas | on  |rowoman|  ow | mowomaan
0O (%) o 2 B °
MANTENIMIEN
L 35 4 14 6 21 2 07 & 21
SEGURIDAD
10 2 02 2 02 2 0.2 3 06
RUIDO
10 2 0.2 4 0.4 4 0.4 4 0.4
TaMmafio
15 3 06 2 03 2 03 3 0.9
cosTo
30 2 06 . 12 2 o 6 18
TOTAL 100 14 15 12

4.2. Diseiio Conceptual Extrusor

Luego de realizar una busqueda bibliografica se
escogieron entre 3 conceptos potenciales para la
impresora 3D.

Los conceptos fueron:

Concepto A: Hotend tipo NF THC-01;

Concepto B: Hotend tipo WIN3RL;
Concepto C: Hotend tipo Diamond;

Estos conceptos se pueden apreciar en la Figura
N°5.

Concesto &

Concepio o

Figura 5: Conceptos de Disefio Extrusor

Mediante el uso de un matriz de seleccion de crite-

rios ponderados se realizé el filtrado de un concepto
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optimo para disefio, la cual se puede apreciar en la
Tabla N° 2. Los criterios de evaluacion fueron:
Disponibilidad, Mantenimiento, Versatilidad en
gama de colores, Tamafio y Costo. En esta matriz se
puede observar que el concepto C es el 6ptimo para

nuestro caso.

Tabla 2: Matriz ponderada de seleccion Extrusor

DISEND DE IMPRESORA 20 DE CASEZALES i " .
INTERCAMBLGLES HOTEND WINZRL HOTEND NF THEOL HOTEND DIAMOND
PUNTUACION FUNTUALION PUNTUACION
CRITERIC  |PONDERADO| pusruacion '3 PUNTUACION DE PUNTUACION -3
%) FONDERADD FONDERADD PONDERADD
DISPONIBILIDAD
35 2 0.7 4 14 6 2.1
MANTENIMIENTO
15 2 0.3 4 0.6 6 0.9
VERSATILIDAD EN
A DF F!
CAMAIC Coiacs 15 4 06 2 0.3 6 0.9
TAMARIO
15 1 0.3 6 0.9 4 0.6
COsTO
20 2 04 2 04 6 12
TOTAL 100 2 18 | = |

4.3. Disefio Paramétrico

4.3.1. Simulacion Numérica de la Estructura

Para el analisis por elementos finitos, se utilizd
analisis estatico en la estructura de la impresora 3D
de cabezales intercambiables como restricciones, se
aplicaron al cuerpo de la estructura las cargas por
peso de elementos. Para las varillas lizas verticales
del eje Z se utilizd una herramienta de fatiga para
analizar dindmicamente la carga alternante que
reciben dichas varillas para asi poder corroborar que
las varillas soportaran una cantidad de ciclos antes
de fallar y asi también se obtuvo un factor de seguri-
dad de 15 debido a las cargas diminutas a las que
estd sometido. Las cuales son mostradas en las
tablas N°3 hasta la 6. Procedimientos similares
pueden observarse en los trabajos de investigacion

previos Romero (2016).

Tabla 3: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la

variable de solucidon Esfuerzo de Von-Mises

FANALISIS DE SIMULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 30
Lok bokilodlooic
Matedal Aumina Anadizads RecRol Matenal Acerd Estracheral sae 10022 |Matersal: Aceno Estrcitural sae 1045

Estuerzo de Von-
Mises(Mpa)

Estierzo Maime: 24 885
Estmrzo Mnimo. 3 7835 0°6

Eaburme Maisn: 24 500
Esfusco Minima: 3. TEC3" 418

Edflabrme Madime: 18 258

Resultado obtenido [Estucrs Minime: 1. 241005

Tabla 4: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la

variable de solucion Factor de seguridad

"AMALISIS DE 51 MULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 30 |
R iMaterial Acero Estreutural ..-wnsl
— 5

Factor de
seguriiadadin)

Fachor de seguided Maxime: 15
Factor de seguicad Maneno: 10057

Factor de segundad Masime: 18 Factor de ssguridad Maxinw: 15

Resuhado obenido Facter de seguridad Minime: 10077 | Eactor de seguridad Misimo: 15 ‘

Tabla 5: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la

variable de solucion Deformacién absoluta

AMALISIS DE SIMULACION ESTATICA PARA LA ESTRUCTURA DE LA |MPRISORA 3D

Matenal: Acero Estruchural sae 1022 (Material: Acer Estroutural sae 1045

| = rY L ™

Deformacion
abrsofiutafmm)

Dwormacion Maxma 9 80117
Dufrmacion by 0070110

Dwiormacon Marma 0 051822
Detreen Merrs 007

Tabla 6: Matriz Grafica paramétrica para evaluar la
variable de solucién para la herramienta de fresado

Dremel

4.3.2. Interface Grafica de Usuario (Matlab)

Se realizo el disefio paramétrico en MATLAB para
poder observar el comportamiento de la potencia de
motor requerida y costo de energia eléctrica, al
modificar su parametros de disefio como son la velo-
cidad de entrada de filamento, didmetro de boquilla
y temperatura de fundicion para luego poder deter-

minar los pardmetros 6ptimos que cumplan con las
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recomendaciones de disefio. Procedimientos simila-
res pueden observarse en los trabajos de investiga-

cion previos Mendoza (2015).

DISENO DE EXTRUSOR FILAMENTO

~Anzha ce ioments

i Nkttt VARIABLES DE SOLUCION

-

Sislema de .
H1 Enklamienta
Do B SR

Coloclorde | £
Ternpenntu ;
]
]
:

.~ Dizmets de
Boguilla

Mozste Enquemms Ganwesl {aquems Canesnl Magrina

CALCULAR

PARAMETRIZACION DE RESULTADOS
Lk Clscan, rsmstran i xiriacioe el Caste y Pmces i malioers £ames e de i pararrenses oe frme
-t T8 Teme 1T ]

Figura 6: Pantalla Principal GUI-Matlab

Fle G0 View fieiet Tosls  Desioop  WiveX
IVL-A 0B =D
15 T

- ey -

Temporatura Fusdcs

tura Fendicion = 480,15

v =01 e ! v e

0 vy | ] | S RS

J w3 iewn

ks o Pabeizaion

Potoncd 08 Mot

- i J ok i
] 3 . [} u

Chametro oo bocLilay Daswmetro de Boguls 0

Figura 7: Grafica Paramétrica de Costo y Potencia a

una temperatura de fundicion de 220°C

4.4. Seleccion de Equipos y Materiales

Para los materiales del equipo se considerod el
Aluminio anodizado RexRoth para la estructura
principal y el acero sae 1045. El Aluminio anodiza-
do RexRoth fue seleccionado para la estructura por
su disponibilidad y bajo costo. Del mismo modo se
optd por motores Nema 17 de 200 pasos para asi
obtener el maximo desempefio en el caso de preci-
sion.

4.5. Elaboracion de Planos

Disenadas la estructura mediante el analisis paramé-

trico mediante el Método del Elemento Finito y

seleccionados los componentes estandar. Se proce-
di6 a la elaboracion de los planos que se muestran en

las Figuras N° 8 y 9.

I
I
I

]

“VISTAS GENERALES

Planos

Wista Explobada

" Planas

Figura 9: Plano de montaje del equipo

5. CONCLUSIONES

Se puede concluir de finalizado este proyecto que:

- El proceso inicial de obtencién de necesidades
mediante entrevistas, familiarizacion con la norma-
tiva, recomendaciones de disefio y consolidado en
especificaciones de rangos deseados para las funcio-
nes del equipo, ofrecid una secuencia de rigor
adecuado que faculto un punto de partida para los
siguientes pasos de disefio: conceptual, de configu-
racion y paramétrico. Se corrobora la utilidad de una
metodologia formal de disefio conforme con traba-
jos de disefo previo (Dieter y otros 2000 y Eggert
2010).
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- El disefio de la geometria de la estructura se apoyd
en simulaciones por método de elemento finito
(ANSYS) permitiendo disefiar adecuadamente la
geometria final ademas de brindar una opcion muy
versatil para acercar las solicitaciones de carga a la
realidad manteniendo al mismo tiempo un adecuado
factor de seguridad. Con lo que se obtuvo que el
factor de seguridad de 15 es muy alto debido al nivel

de cargas a las que se encuentra sometida.

- El disefio paramétrico con el cabezal de dremel

como herramienta para fresado arrojo muy
buenos resultados, permitiendo asi asegurar la deci-
sion tomada previamente en la cual la estructura no
fallara ni con la herramienta dremel. Por lo tanto por
juicio ingenieril debido al poco peso del cabezal de
laser se prevé que no afectara en nada la estructura

de la impresora 3D de cabezales intercambiables.

- El Disefo paramétrico (Matlab®) de la variacion
de la Velocidad respecto del didametro de boquilla
con los parametros de velocidad de entrada del
filamento, temperatura de fundicion, mostro ser
una herramienta muy poderosa para la obtencion de
una velocidad optima (80 mm/s) en costo de energia
eléctrica y potencia necesaria de motores. La
influencia de estos pardmetros que podia inferirse
aun en forma intuitiva pudo expresarse en forma
cuantitativa siguiendo adecuado rigor matematico

en un calculo de escritorio.

- El célculo de escritorio inicial del torque de motor
necesario y costo de energia eléctrica para la impre-
sora 3D de cabezales intercambiables no solamente
aseguraron unos factores de seguridad adecuados
(Max:15 y Min: 10.057), sino que brindaron los
valores iniciales para la simulacion por elementos

finitos en su anterior optimizacion.
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