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Resumen y Abstract IX

Resumen

Las maquinas-herramientas de control numérico computarizado (CNC) configuran una
tecnologia y un elevado grado de eficacia, exactitud, uniformidad y mecanizado en la
fabricaciéon de piezas, por otro lado, la impresion 3D no es algo nuevo en el mundo
tecnoldgico, desde hace mucho tiempo se fabrican objetos en 3 dimensiones para su
réplica y produccién en masa. Esto es a través de diferentes tipos de tecnologias de

impresion 3D como lo es la FDM (Fused deposition modeling).

El presente trabajo se basa en el disefio y construccion de una maquina CNC con un
acoplamiento de un sistema FDM para la fabricacion de piezas en 3D para poder realizar
practicas de laboratorio en la Universidad Antonio Narifio (UAN) Sede Villavicencio la cual
no cuenta con maquinas-herramientas de este tipo. La maquina permitira obtener modelos
fisicos de disenados hechos en CAD (computer-aided design) y el sistema estara

compuesto por una estructura fisica que permitira movimientos en los tres ejes (X, y, z).

Este trabajo describe cada una de las fases para la construccion de la estructura fisica y

los parametros del software de analisis de la informacion.

Palabras clave: CNC, FDM, Impresora, 3D, Prototipo, Diseno.



Disefio y construccion de un prototipo de maquina CNC con acoplamiento FDM para la fabricacion de piezas en 3d

Abstract

Computerized numerical control (CNC) machine tools configure a technology and a
high degree of efficiency, accuracy, uniformity and machining in the manufacture of
parts, on the other hand, 3D printing is not something new in the technological world,
since 3-dimensional objects are made for a long time for replication and mass
production. This is through different types of 3D printing technologies such as FDM

(Fused deposition modeling).

This work is based on the design and construction of a CNC machine with a coupling of
an FDM system for the manufacture of 3D parts in order to reduce the costs of extra
machines for laboratory practices at the Antonio Narifio University (UAN) Headquarters
Villavicencio, which does not have machine tools of this type. The machine will allow to
obtain physical models of designs made in CAD (computer-aided design) and the

system will consist of a physical structure that will allow movements in the three axes

(X, Y, 2).

This work describes each of the phases for the construction of the physical structure

and the parameters of the information analysis software.

Keywords: CNC, FDM, Printing, 3D, Prototype, Design.
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Introduccion

El Control Numérico Computarizado (CNC) automatiza los movimientos de una maquina-
herramienta, insertando al sistema instrucciones codificadas y optimizando la productividad
en diversas areas, siendo una de ellas la impresion en 3 dimensiones (3D). En este proceso,
se crean piezas a partir de un modelo digital empleando capa sobre capa de diversos
materiales segun las particularidades de la impresora, en contraposicion a las metodologias
de la fabricacion sustractiva, tales como el mecanizado tradicional. En la actualidad existen
diferentes métodos disponibles para la impresion 3D en el mercado, y estas tecnologias dia
a dia poseen mas alcances y brindan mas facilidades en las condiciones para el disefio y

fabricacion de piezas en 3D (Wan et al., 2010).

Cabe destacar que en el mercado nacional no se comercializan maquinas con doble
funcionalidad CNC-Impresora 3D. Asimismo, en la Universidad Antonio Narifio, Sede
Villavicencio, no se han generado desarrollos prototipo o trabajos similares que propendan el
desarrollo de practicas de laboratorios en esta area del conocimiento. Este proyecto, presenta
la metodologia y resultados obtenidos tras el desarrollo de un prototipo de maquina
herramienta CNC con acoplamiento de un sistema de modelamiento por deposicién fundida,
esta tecnologia, mas conocida como FDM de las siglas en inglés Fused Deposition Modeling
en donde los estudiantes de ingenierias podran realizar practicas de laboratorio orientadas

en la programacion CNC.

En su desarrollo se integran teorias, principios, estrategias y herramientas del disefo
mecanico, la automatizacion y control que permiten la construccion de la misma. Los
resultados de este proyecto constituyen un referente de disefio de una maquina CNC y la
evaluacion de los productos terminados por su uso en el campo del prototipado rapido.

La combinacion de diferentes materias como robdtica, sistemas de control, maquinas
eléctricas y elementos de maquinas, son bases fundamentales para la implementacién de la

impresora 3D de control numérico computarizado.



Introduccion

El libro esta dividido en 4 capitulos que describen el disefio e implementacion de la impresora
3D. Capitulo 1 describe la revision bibliogréafica sobre el estado actual del conocimiento y las
teorias aplicadas, en los capitulo 2 se muestra el disefio mecanico del sistema de
posicionamiento tridimensional y el disefo de la herramienta extrusora de material, y presenta
los criterios de seleccion del sistema electrénico de control y las herramientas informaticas
que comandan el proceso de impresion, el capitulo 3 presentan los resultados obtenidos tras
el desarrollo, y finalmente, el capitulo 4 presenta los apartados de conclusiones,

recomendaciones y logros obtenidos con el proyecto.



1. Marco tedrico

1.1 Control Numérico computarizado

Las maquinas de Control Numérico Computarizado (CNC) contienen una tecnologia que
controla una gran variedad de herramientas industriales por medio de un conjunto de
elementos que permiten automatizar los movimientos de los ejes X, Y, y Z de la maquina

como se observa en la Figura 1-1.

En la actualidad se pueden apreciar diferentes tipos de CNC, las mas comunes son el tipo
fresadora de puente, la cual se destaca debido a que fue uno de los primeros disefios, su
estructura es ligera y robusta a la vez, por lo que permite realizar movimientos rapidos,
grabados o mecanizado de materiales blandos. Otro tipo de CNC es la fresadora de 3 ejes,
siendo este tipo la mas comercial debido a su estructura robusta la cual permite el
mecanizado sobre materiales duros, haciendo que su peso sea mayor a los demas tipos
de CNC. Y, por ultimo, tenemos el torno fresadora el cual es capaz de mecanizar piezas
con formas cilindricas y realizar perforaciones a los costados del material (Castro

Cervantes & Contreras Hernandez, 2017).

La aplicacién de esta técnica es muy utilizada en torneado, taladrado, fresado y, hoy en
dia, ampliando su aplicacion a otras tareas distintas al mecanizado, como la impresion 3D.
Un sistema CNC es normalmente construido con 3 ejes, X, Y para el movimiento de la
pieza de trabajo y Z para el movimiento de la herramienta. Con un sistema CNC es posible
obtener una alta precision a lo largo del eje, con la ayuda de motores paso a paso o
servomotores. Estos motores generalmente estan orientados en el plano Z para obtener
una precisién aun mejor. En un sistema CNC tipico, el operador crea una serie de pasos
desde un disefo asistido por computadora, (mas conocido como CAD por sus siglas en

inglés “computer-aided design”) y la maquina convierte estos pasos en movimientos por
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medio un codigo llamado “G” para crear una pieza que coincida con el CAD original (Godmez
& Sola, 2013).

En la actualidad se pueden apreciar diferentes tipos de CNC, los mas comunes son el tipo
fresadora de puente, la cual se destaca debido a que fue uno de los primeros disefnos, su
estructura es ligera y robusta a la vez, por lo que permite realizar movimientos rapidos,
grabados o mecanizado de materiales blandos. Otro tipo de CNC es la fresadora de 3 ejes,
siendo este tipo la mas comercial debido a su estructura robusta la cual permite el
mecanizado sobre materiales duros, haciendo que su peso sea mayor a los demas tipos
de CNC. Y por ultimo, tenemos el torno fresadora el cual es capaz de mecanizar piezas
con formas cilindricas y realizar perforaciones a los costados del material (Castro

Cervantes & Contreras Hernandez, 2017).

Figura 1-1 Maquina CNC con sus respectivos ejes.

L+

A

Y+

!—-—_—____'X'}'

Fuente: CNC Milling Coordinate System Made Easy

1.1.1 Funcionamiento de maquinas CNC

Las maquinas CNC poseen un sistema que incorpora la asistencia por computadora para

llevar a cabo las diferentes tareas de control de los procesos necesarios para la
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manufactura de un producto. El sistema incluye tecnologias que emplean: maquinas-
herramientas que son controladas numéricamente, sistemas flexibles de manufactura y un
sistema de inspeccién asistida por computadora que recopila automaticamente la
informacion del control de calidad y analiza los informes estadisticos (Castro Cervantes &

Contreras Hernandez, 2017).

Para obtener los disefios a mecanizar, las maquinas CNC se apoyan en las tecnologias
CAM y CAD, el mecanizado CAM es un término en inglés que define la fabricacion asistida
por ordenador (computer-aided manufacturing), por otro lado, la tecnologia CAD
(computer-aided design, responsable de los disefios de planos 2D y 3D de piezas que
conocemos). El CAM utiliza los modelos y ensamblajes creados en el software CAD para
generar las trayectorias de las herramientas dirigidas por las maquinas, y asi convertir los

disefios en planos virtuales en partes (Blasnilo et al., 2018) (Nandi et al., 2017).

1.1.2 CédigoGy M

La mayoria de las maquinas herramientas CNC utilizar un lenguaje de programacion
establecido por la Asociacion de la Industria Electronica (EIA) en la década de 1960. El
nombre oficial de este idioma es RS-274D, pero todos se refieren a él como “cédigo G” o
“‘codigo G&M” debido a que muchas de las palabras de este idioma comienzan con las
letras G o M.

El cédigo G como lenguaje de programacion estd dedicado especialmente para las
maquinas herramienta CNC, ya que esta lee los cddigos, los interpreta y de este modo
genera los movimientos u otra tarea. Es un lenguaje de programacion exclusivo, pero
puede variar de una maquina a otra, sin embargo los conceptos basicos siguen un estandar

adoptado por la industria (Gomez & Sola, 2013).

Cuando se realiza un programa en cédigo G, se deben tener algunas reglas en cuenta, asi
como unos formatos ya establecidos de manera general y se deben seguir o al menos
considerar. La primera parte de cualquier programa debe ser un bloque de inicio para
asegurar que algunos médulos estén desactivados y otros estén configurados de la mejor

manera. Un ejemplo de cédigo seria el siguiente:

GO0 G90 G17 G54 G40 G49 G80
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Este bloque de cédigo configura a la maquina en un modo rapido y emplea una posicion
absoluta en el plano ZX y al mismo tiempo nos aseguramos de que se cancelen los ciclos

fijos activos. En la tabla 1-1 se puede apreciar algunos comandos del cédigo G.

Tabla 1-1 Comando basicos de cédigos G y sus acciones

Comandos Descripcion
G00 Interpolacién Lineal Rapida.
G01 Interpolacién lineal a la velocidad programada en el registro F.
G02 Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.
GO03 Movimiento Circular en el sentido anti-horario Feedrate.
Go04 Es una demora o una pausa con un tiempo especifico.
G17 Seleccion del Plano X-Y
G18 Seleccién del Plano X-Z
G19 Seleccién del Plano Y-Z
G40 Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento.
G41 Compensacioén a la Izquierda de la linea de desplazamiento.
G42 Compensacion a la Derecha de la linea de desplazamiento.
G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.

Fuente: Tabla propia.

Como se puede apreciar en la tabla 1-1, el primer comando G0O representa un movimiento
rapido, este cédigo ordena a la maquina que se mueva lo mas rapido posible a un punto
especifico, siempre se usa con una posicidn de coordenadas especifica, a diferencia de
GO01, GO0 no coordina los ejes para moverse en linea recta, sino que cada eje se mueve a
su maxima velocidad hasta su limite, sin ser controlados puede llegar a ocasionar que uno
de los ejes llegue a su posicion final antes que otro. En ese punto, dejara de moverse, pero

el otro continuara hasta terminar su trayectoria.

Por otro lado, los cédigos M se encargan de programar las funciones especiales de la
maquina, como, por ejemplo: Iniciar las acciones, finalizar las acciones, pausar las

acciones, Pausar las maquinas-herramientas, llamado de un subprograma, etc.
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1.1.3 Diagrama de flujo

A continuacion, se muestra en la Figura 1-2, el diagrama de flujo para el procesamiento de
un programa en CNC. Para la realizacién de mecanizado de una parte es necesario seguir

cada uno de los pasos.

Figura 1-2 Diagrama de flujo del funcionamiento de una maquina CNC

Inicio

Disefio de
modelo CAD

Il

Exportar a un
programa CAM

1

Realizar todos los procesos

de mecanizado necesarios
para crear la pieza
requerida

Simulacién

Yes

+

Generar el cédigo
de programacién
(Caodigo G)

Cargar el programa
en el software CNC

b4

Establecer parametros
de Cero Piezay
verificar limites

1
{ { 1 A8

Husillo Motor X Motor Y Motor Z

L J
T

Process

Fuente: Diagrama de flujo fresadora CNC
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1.2 Impresioén 3D

En 1986, Charles (Chuck) Hull presenta la primera patente de una impresora 3D por medio
de la tecnologia de estereolitografia (SLA) disefiada por él mismo en 1983. Al obtener la
patente, pasa a cofundar 3D Systems Corporation, que es una de las mas grandes
organizaciones que hoy en dia operan en el mundo de la impresién 3D. Varios afos mas
tarde, entre 1989 y 1990, S. Scott Crump, fundador a su vez de Stratasys, desarroll6 la
técnica de Fused Deposition Modeling (FDM), que consistia en la creacién de objetos
tridimensionales mediante la superposicion de capas de material fundido que

posteriormente solidificaba en la forma deseada (Valderrama Gamez, 2020).

Figura 1-3. Charles “Chuck” W. Hull inventor de la Estereolitografia

Fuente: https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102825479-breve-historia-de-la-

impresion-3d

En 1990, el sector comenzé a dividirse en dos areas especificas. La primera consideraba
la gama alta de impresion 3D, que sirvido para la produccion de piezas complejas en
aplicaciones que incluyeron las areas de medicina, la aeroespacial, joyeria, entre otras.
Luego estaba el disefio de piezas a bajo costo en el mercado, que terminé en una guerra
de precios entre muchos fabricantes de impresoras 3D, destacando mejoras en velocidad,
precision y materiales. En 2007, 3D Systems puso en venta la primera Impresora 3D cuyo
precio fue inferior a $ 10.000, y comenzd el desarrollo de impresoras comerciales
(Valderrama Gamez, 2020).
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Figura 1-4 Maquina SLA-1 inventada por Charles “Chuck” Hull en 1987 y actualmente

Fuente: www.3dprint.com

El 2013 Fue un afo de crecimiento significativo y consolidacion para la impresion 3D. Los
materiales para impresion 3D fueron muy limitados durante los primeros dias de la
tecnologia. Hoy en dia existe una variedad de diferentes tipos de materiales disponible

para su eleccion (Valderrama Gamez, 2020).

1.2.1 Funcionamiento de la impresora 3D

Toda maquina impresora 3D posee la misma arquitectura estructural basada en el principio
basico de una fresadora CNC, lo que significa que contiene un cabezal robético que se
moviliza en torno a los 3 ejes (X, Y y Z) mediante el lenguaje de programaciéon que consta
de los cadigos G y M, para asi fundir e inyectar un material especifico en el area donde se

quiere imprimir la pieza (Castro Cervantes & Contreras Hernandez, 2017).

A diferencia de una maquina fresadora CNC, la cual opta por usar una tecnologia
sustractiva en donde se va desprendiendo material para obtener el objeto deseado, la
impresidon 3D se basa en la tecnologia aditiva la cual permite elaborar un objeto mediante
la integracién de material por capas o punto a punto (Castro Cervantes & Contreras
Hernandez, 2017).

La primera forma de crear un tridimensional objeto capa por capa usando ayuda por
computadora disefio (CAD) fue por medio de un prototipo rapido, desarrollado en la década

de 1980 para crear modelos. La fabricacidon aditiva permite una produccion rapida y
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rentable, reduce uso de material y recuento de piezas, y acorta ciclos de disefio (Castro

Cervantes & Contreras Hernandez, 2017).

1.2.2 Clasificacion de las impresoras 3D

Pese a la gran diversidad de tipos de impresion 3D existentes, todas las impresoras
comparten una caracteristica comun: el objeto se imprime capa a capa, empezando por la
inferior y acabando en la superior, siguiendo el modelo del archivo CAD previamente
creado en la computadora (Castro Cervantes & Contreras Hernandez, 2017) (Leon Medina

& Torres Diaz, 2013). Los tipos de impresién mas comunes son los siguientes:

Estereolitografia: Es uno de los primeros métodos de impresion 3D, el cual consiste en
un laser ultravioleta que es inyectado a una resina sensible a la luz contenida en un cubo.
El laser, capa a capa va solidificando la resina hasta que el objeta obtenga de forma aditiva
la forma predisefiada. En la figura 1-5 se puede apreciar los diferentes componentes de

una impresora por Estereolitografia (SLA)
Figura 1-5 Los diferentes componentes de una impresora por Estereolitografia (SLA)

Lentes

e

l}______._- Sistema de escaneo en X-Y

/ g Rayo Laser
/ Tina

Laser

Elevador

Polimero
liquido

Barredora

Pieza hecha por
capas

Plataforma de
construccion

Fuente: http://www.3dnatives.com/es/impresion-3d-por-estereolitografia-les-explicamos-
todo/

Impresién por laser: Este método consiste en la compactacion del material con el que se
quiere imprimir la pieza que se encontrara pulverizado a una temperatura cerca a la
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fundicién a través de la aplicacién de un laser. En la figura 1-6 se puede apreciar los
diferentes componentes de una impresora por de Sintetizado Selectivo por Laser (SLS)

Figura 1-6 Los diferentes componentes de una impresora de Sinterizado Selectivo por
Laser (SLS)

Lentes

vy
= QLo

Laser
Rayo laser

Parte sintetizada

Brazo dispensador - Cama de polvos
de polvo

Suministro
de polvo

Plataforma
dispensador
a de polve

Pistdn

Plataforma de
construccion

Pistdn

Fuente: http://www.3dnatives.com/es/sinterizado-directo-de-metal-por-laser-les-

explicamos-todo/

Impresién por inyeccion: Similar a la tecnologia de impresion por laser, la diferencia esta
basada en que, en vez de emplear un laser, la pieza estara en las mismas condiciones que
en la tecnologia por SLS, es decir, en polvo y a una temperatura cercana a la fundicién,
esta tecnologia permite imprimir en color, ya que el aglomerante utilizado puede tener un
color u otro. En la figura 1-7 se puede apreciar el proceso de sinterizacion selectiva por

laser.

Impresién por deposicion de material fundido: La impresion por deposicion fundida es
una de las mas usadas hoy en dia y consiste en que el material debera ser extruido en
hilos minusculos para poder solidificarse nada mas al caer en la superficie. El extrusor se

ird moviendo para que el material sélido vaya tomando la forma de cada capa.
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Figura 1-7 Proceso de Sinterizacion Selectiva por Laser

.

Fuente: http://www.youtube.com/watch?v=xVNKAYt7LZM

1.2.3 Modelado por deposicién de hilo fundido (FDM).

Fusion Deposited Modelling (FDM). Es una tecnologia aditiva la cual se va a construir punto
a punto el disefio preliminar en los diferentes ejes X-Y de una forma horizontal y el eje Z
posteriormente obteniendo el objeto tridimensional (IZA ALMACHI, 20016).

El funcionamiento de esta tecnologia es mediante un filamento de plastico que se
encuentra en un carrete que abastece el material hacia una boquilla de extrusion. En donde
la boquilla se encuentra alimentado por este filamento con un tamafio considerado de 1.25
mm, siendo esta calentada con una temperatura entre 0.5 a 1 °C por debajo del punto de
fusion del filamento. El extrusor o boquilla se encuentra montada sobre un eje mecanico

que le permite movimientos en sentido horizontal y vertical (IZA ALMACHI, 20016).

La boquilla se va a desplazar sobre la plancha o soporte de acuerdo a la geometria
adecuada, depositando una fina capa de plastico extruida para formar la capa del objeto.
El plastico se endurece inmediatamente a paso que se va a realizando el trabajo
adhiriéndose a la capa que previamente fue hecha. Se encuentra ubicado el sistema dentro
de una camara la cual conserva la temperatura por debajo del punto de fusién del plastico
(IZA ALMACHI, 20016) (Kun, 2016).
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El cabezal va a extruir el plastico por capas hasta que se encuentre completo el prototipo.
De la misma forma para sustentar las piezas en las zonas en voladizo, se implementa la
extraccion de un segundo material como soporte que se elimina facilmente posteriormente
a la finalizacién de la pieza. Permitiéndonos obtener prototipos funcionales por medio de
materiales termoplasticos, dirigidos para ensayos y montajes incluso con materiales con
una resistencia a altas temperaturas (200 °C) (IZA ALMACHI, 20016). En la figura 1-8 se

pueden observar los diferentes componentes de un sistema de extrusiéon por FDM
Figura 1-8 Esquema Sistema FDM.

Cabeza liquadora

Z

f \ ‘/Bof]ujﬂ:as de
extrusion

I ‘[ _(/ Soportes

Plataforma de
construccion

Plancha

Soporte
carrete de

material “*——Carrete de material

Fuente: Laboratory of Information Processing Science.

1.3 Materiales

A la hora de imprimir en 3d, se debe tener en cuenta todas las ventajas y desventajas que
ofrecen los materiales que se usan, sin olvidar las técnicas de impresién que hay que
aplicar a cada material. Ademas de los tipos mas comunes, como son el filamento PLA y
ABS el cual es un material de resistencia adecuada. De la misma forma se han introducido

materiales como el policarbo