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Resumen

El prototipado rapido y la manufactura aditiva son términos usados comunmente en la
industria para describir un conjunto de técnicadatheicacion de prototipos, maquetas o
piezas por medio de la adicion de material capapa,chasta obtener un objeto en tres
dimensiones. En particular, el modelado por hiuadido £DM), es una técnica de
manufactura aditiva la cual funciona a partir defilamento de termoplastico el cual es
fundido algunos grados por debajo del punto dériudel material, el material es depositado
de forma ordenada en cada capa como un hilo furggidse solidifica inmediatamente sobre
la capa precedente. En la mayor parte de los sastea segmentacion FDM comerciales la
division en capas del modelo 3D se realiza de naaneiforme y a una altura de capa fija
para toda la pieza, manteniendo un compromiso engeabricacion rapida con acabados
burdos en la superficie o una fabricacion lenta gen un acabado superficial mas fino. En
esta tesis, se presenta un proceso alternativpejudte reducir los tiempos de fabricacion
entre un 20% y 50% del proceso original, tomandoabase la fabricacion del modelo 3D
en dos flujos diferentes de inyeccion de mateeighrimero de estos, un flujo de inyeccion
fino adecuado para las regiones externas del mgdahdflujo de inyeccion abundante para
regiones internas de la pieza. La inyeccion digpaslucra la segmentacion del modelo a
dos alturas de capa distintas las cuales debemsectamente superpuestas a fin de ocultar
los efectos de la burda fabricacion interior detiglo, independientemente de la complejidad
geométrica del modelo CAD 3D. El algoritmo de segtaeion procesa el modelo CAD y
entrega como resultado una serie de comandos guelmmn las rutas de inyeccion dispar de
material para un sistema FDM de arquitectura abigpp REPRAP. En dicho sistema se
fabricaron dos grupos de piezas, el primer grupadado mediante el proceso tradicional y
el segundo grupo mediante inyeccion dispar, paspuds comprar ambos grupos en un
conjunto de atributos objetivos (dimensiones, petensidad, rugosidad y resistencia
mecanica) y otros subjetivos (apariencia exteraatidad de defectos y calidad visual),
donde se obtuvo como resultado que las piezascéalas mediante inyeccién dispar
mantienen caracteristicas similares de dimensiopesp y rugosidad, asi como una
evaluacion equivalente en los atributos subjetikespecto de las piezas fabricadas mediante

el proceso tradicional.



Abstract

Rapid Prototyping and Additive Manufacturing ararte commonly used in the industry to
describe a set of techniques for manufacturingopypes, models or parts adding materials
layer by layer, until to get an object in three dimaions. Particularly the Fused Deposition
Modelling (FDM), is an additive manufacturing teajure which operates with a molten
thermoplastic filament which is molten several @egrbelow the melting point, the material
is orderly deposited in each layer as a thread lwimenediately solidifies on the preceding
layer. Most commercial FDM commercial slicing sysgeuse uniform slicing procedures
with a fixed layer thickness to build the entiretp&eeping a compromise between rapid
manufacturing and rough surface or slow produdbonwith a smooth surface. This thesis,
proposes an alternative approach that reducesuihding time by 20% and 50% of the
original process, using two material injection floto build a part. The first of these flows,
is a thin injection suitable for the outer regiamsl abundant flow injection for internal part’s
regions. To implement this was necessary develgiiag algorithm that allows slice the
model in two different layer thickness where thgels should be correctly overlapped to
hide the gross internal manufacturing, regardiéggometric complexity of 3D CAD model.
The slicing algorithm processes the CAD model agld/ery as a result a set of commands
that describe routes and paths for material irgedth an open source FDM system based on
REPRAP machines. In that system was built two spads, the first batch manufactured by
the traditional process and the second group waleldy the process developed in this work,
both group of parts were compared in a set of dbattributes (dimensions, weight,
density, roughness and strength) and subjectivibatiés (external appearance, amount of
defects and visual quality). Resulting that thegparanufactured by the process discussed in
this work have similar characteristics of size,gi®iand roughness as well as an equivalent

evaluation in subjective attributes regarding paréufactured by the traditional process.
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Glosario

3D. Tres dimensiones, se refiere a que un objeto delm®wkar con un ancho, profundidad

y altura.

Altura de capa. Es el grosor o la altura respecto del eje perpalad a la base de
construccién del modelo 3D segmentado, entre mfisgf® sea este valor mas tiempo sera
necesario para la fabricacion del modelo, los ealdipicos van de 0.1 a 0.4 mm.

Borde. Un borde o linea es un elemento de una dimensiércgnecta dos vértices, de los
cuales uno de estos es llamado cabeza y el otreadia cola con el fin de asignar una

direccion al borde descrito.

CAD (Computer Aided Desing)Disefio asistido por computadora, se refiere al uso
de sistemas computacionales como apoyo en la déreaenodificacion, analisis u
optimizacion de un disefio para la fabricacion depwooducto. También apoya en la

documentacion del proceso de disefio.

Cara. Una cara es una superficie plana de dos dimerssioee delimitada por al menos tres
vértices. La parte externa de la cara puede seciispda por medio de un vector normal

perpendicular a la cara de la superficie en cuestio

Capa. Seccion horizontal bidimensional y paralela bdae de construccién del modelo 3D,

tiene asociado un grosor o altura de capa, laesul base para la divisiéon del modelo 3D.

Contorno. Un contorno es una coleccion de bordes alineadn#jgtios y que forman

circuitos cerrados, sobre el plano descrito poraapea del modelo a segmentar.

Densidad de rellenoFactor que define el grado de relleno de una pjg@amedio de un
porcentaje que se relaciona de manera directgatieslibre dejado por el mallado interno

del objeto fabricado.

Diametro de filamento. Diametro fisico del filamento que se ingresa koabezal de la
impresora 3D.
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FDM (Fused Deposition Modelling).Modelado por Hilo Fundido. Técnica para la
manufactura aditiva que consiste en el calentamig&tun material termoplastico y deposito

de manera ordenada capa a capa, para la fabricdeidgm modelo CAD 3D.

FiveD. Estandar de codigos maquina para impresoras 3Dtrgtee como dimensiones
independientes las coordenadas en los ejes X, YagiZzgando a E, como la cantidad de

material a depositar y F la velocidad a la queeaéizar4 un movimiento dado.

Grosor de boquilla. Diametro fisico de la boquilla que depositaléspco fundido durante

la fabricacion del modelo, el valor pdefaultde la impresora 3D usada es de 0.4 mm.

Impresora 3D. Maquina que permite la fabricacion de un objeticdi tridimensional,

mediante alguna técnica de manufactura aditiva.
Impresion 3D. Sindénimo popular de un proceso de manufactutavadi

MA. Manufactura aditiva. Conjunto de técnicas pardalaricacion de objetos fisicos

tridimensionales, mediante la agregacion de matmiaapas sucesivas.

Segmentador. Es un algoritmo que se encarga de dividir un nm8Bl en capas. Las cuales
son a su vez procesadas para el célculo y generdeidas rutas que debe de seguir una
impresora 3D. El término se obtuvo de la traductiténal del inglés donde a este tipo de

algoritmos se les conoce comslecer algorithm

Termoplastico. Es un plastico que, a temperaturas relativamédiaie ae vuelve deformable
o flexible, se derrite cuando se calienta y se erduen un estado de transicion vitrea cuando

se enfria lo suficiente

Temperatura de cabezal Temperatura a la cual debe ser regulada la textiypardel cabezal
de inyeccién de plastico para fundir correctamehtermoplastico a depositar mientras se
fabrica el modelo, la temperatura de trabajo dep@&séncialmente del material con el cual

se esté trabajando.

Tridngulo. Plano delimitado por tres vértices, donde cadaceécontiene una componente

en cada eje coordenado de un espacio tridimendgwongl2.
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Vectores de contorno Son vectores que definen la periferia del mo@&asobre el plano
de cada capa. Los conjuntos de vectores son acae®da manera consecuente uno detras

de otro, formando siempre circuitos cerrados.

Vectores de relleno Los vectores de relleno definen las rutas a s@guwa llenar el interior

de la pieza a fabricar. La pieza se puede hacerashera completamente solida o se puede
modular por medio de una densidad de relleno diesea ahorrar tiempo de fabricacion y
material.

Vectores de soporteLos vectores de soporte definen las rutas decaige de plastico en
cada capa que se deben generar para soportact@stsusuperiores, en caso de ser
necesarias, pues dependiendo de la geometria d#lon@n ocasiones se requiere de

estructuras que soporten partes del modelo quementuna base sobre la cual caer.

Vectores de superficie Definen los vectores necesarios para la creatgonna superficie
cerrada, pues los vectores de contorno solo definegriferia del modelo y existen secciones

gue se encuentran abiertas.

Velocidad de extrusion Es la velocidad a la cual se desplazaréa el chdezayeccion de

plastico mientras se deposita material para ladation del modelo.

Velocidad de movimiento Es la maxima a la cual se desplazara el cabezalydccion de

plastico mientras no se deposite material.

Vértice. Se refiere a una entidad de dimension cero (Pemnt@) espacio 3D y se encuentra

definidos por tres coordenadas.

Xviii



Abreviaturas

3D. Tres Dimensiones.

ABS. Acrylonitrile Butadiene Styrene (Acrilonitrilo budaeno estireno)
AM. Additive Manufacturing (manufactura aditiva).

CILC. Calculo de interseccion linea-contorno.

CIPL. Calculo de interseccion plano-linea .

CNC. Control Numerical Control (Control numérico por qmmtadora)
DAI. Deteccion de Areas Internas.

FDM. Fused Deposition Modeling (Modelado por hilo figag.

LOM. Laminated Object Manufacturing (Fabricacién poitegrlaminado).
MA. Manufactura Aditiva.

OBVC. Operaciones booleanas entre vectores colineales.

OVC. Orientacion de vectores de contorno.

PC. PolyCarbonate (Policarbonato)

PLA. PolyLactic Acid (Acido polilactico)

RP. Rapid Prototyping (Prototipado rapido).

SGC. Solid Ground Curing (Fotopolimerizacion por luzraltioleta).
SLA. StereoLitogrAphy (Estereolitografia).

SLS. Selective Laser Sinterization (Sinterizacion s@ladaser).
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Capitulo 1 Introduccion

El Prototipado Rapido (Rapid Prototypinyj es un término comunmente usado en la
industria para describir un conjunto de técnicadatheicacion de prototipos, maquetas o
piezas por medio de la adicion de material capapa,chasta obtener un objeto en 3
dimensiones. En este caso, el término enfatizglida creacion de algo que tiene el objetivo
de ser un prototipo 0 modelo base, permitiendctede en un tiempo corto pruebas de
apariencia, ergonomia y validacion de la geomedeéinitiva, a fin de acometer la
produccién de un producto de manera anticipada.dBar lado cabe destacar, que el
crecimiento y adopcién de estas tecnologias a dweléstico ha hecho que en los dltimos
afios se popularice el término @apresion 3D, un nombre mas comercial y de fécil
interpretacion para el usuario comun. Sin embaeaycAmerican Society for Testing and
Materials (ASTM) acord6 adoptar el termino danufactura aditiva (MA), como un
nombre mas adecuado para describir a los prodestabricacion de objetos mediante la

adicion sucesiva de capas [1].

El principio base del proceso de manufactura\ad{fMA) [2] es la division de un modelo
virtual 3D en capas, donde cada capa es una ésehorizontal paralela a la base de
construccién, con un grosor definido, asi en cafmcse trazan rutas para el depdésito o
solidificaciéon del material que formara la piezacenstruir. La simplificacion en la
planeacion de la fabricacion del objeto es consexaalel proceso de construccion por
capas, pues a diferencia de métodos como son elimaagp CNC, aqui no se requiere de una

cuidadosa planeacion, seleccion de herramientastgriales.

Aun cuando la fabricacion de objetos por medicadetnologias de MA, son mas sencillos
gue los procesos tradicionales de manufactura (ceomola inyeccién de plastico o el
mecanizado), las técnicas desarrolladas requieremal serie de pasos los cuales deben ser
cumplidos a fin de poder obtener un objeto palpgbden las caracteristicas deseadas. A

continuacion se describen cada uno de los pasos:

1. Generacion del modelo virtual. Para la generacion de modelos en 3D existen

basicamente dos opciones, la primera es la traditielaboracion del modelo por
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medio de un software de disefio 3D, como son Soli#8/cAutoCAD, Rhino,
3DMax, etcétera, donde mediante operaciones deusedty, rotacion, espejo,
deformaciones, cortes, entre otras, es posiblergenelimenes.

La segunda forma de obtener un modelo 3D es medelntscaneo de formas u
objetos en 3 dimensiones, por medio del uso deemspecializado que registra las

medidas y coordenadas en el espacio de un objetgpaerar un modelo 3D virtual.

. Conversion al formato estandar del software de MAMucho del software CAD

maneja su propio formato que describe al modelod@Dnanera tal que existe una
gran cantidad de formatos, donde cada uno de patde contener mas 0 menos
caracteristicas, como son colores, materialestareex Sin embargo, desde ya hace
varios afnos, el formato mas comunmente usado eninagde MA es el formato

* STL.

. Configuraciones de la maquinaDependiendo del proceso de manufactura aditiva,
es importante realizar las configuraciones de algyarametros asociados al método
de fabricacion, a fin de optimizar el material ojona el acabado de las piezas
fabricadas. Sin embargo, uno de los parAmetrosefgégntes es la altura de capa,
pues a una capa mas fina, el modelo tendra un raegivado, pero el tiempo de
fabricacion sera mayor.

. Segmentacion del modeloUna vez que el modelo ha sido exportado al formato
aceptado por el sistema de manufactura aditiva,ashivo debe ser convertido en
las rutas que la maquina debe de seguir a fubegesitar el material capa a capa.
Este paso es crucial en la fabricacion del modales aqui es donde se divide el
modelo por capas y se definen las rutas que laimégdebe de seguir a fin de obtener
al modelo a fabricar.

Fabricacion. Es el proceso en el cual se fabrica el modeloteeyisa gran diversidad
de técnicas desarrolladas para la fabricacion déefos por medio de técnicas de
manufactura aditiva, pero en general se pueden ior&rccomo principales las
técnicas basadas en resinas fotosensibles, pddvosacion y adicion de material
fundido. De acuerdo a la técnica utilizada, edeto fabricado tendré diferentes

propiedades en apariencia, calidad, colores y mpads



6. Extraccidén de la maquina.En este paso se retira la pieza fabricada de laimeq
el proceso varia de acuerdo a la técnica usadafabricacion del modelo, asi como
los métodos de extraccion que en algunos casogesamplicado que en otros.

7. Post-ProcesamientoEs la etapa de limpieza y mejora de las propiedddess
piezas obtenidas, el objetivo en este paso esjl@ande las propiedades de la pieza
obtenida, entre los tratamientos se pueden memcieh tallado, cromado,
tratamientos térmicos o pulidos.

8. Aplicacién. En este paso el objeto fabricado es usado pacadbfue destinado,
prestando atencion a las caracteristicas paraukdescel objeto fue planteado, por
ejemplo en arquitectura los modelos regularméselén a tener caracteristicas mas
estéticas, sin embargo cuando se habla de pratdtipoionales la apariencia se deja

un poco de lado pero se requiere de mayor dudadily resistencia.

En la Figura 1 se puede apreciar cada uno deaisspantes mencionados.

1.- Modelo virtual

2.- Conversién

3.- Configuraciones del proceso
4.- segmentacion del modelo
5.- Fabricacion

6.- Extraccion

7.- Post-procesamiento

8.- Aplicacion

Figura 1 Proceso genérico de la manufactura aditiva



1.1 Aplicaciones de las tecnologias de manufactuaditiva

Existen diversas aplicaciones y usos para las kegias de manufactura aditiva (MA), pues
la principal ventaja de su uso, es la relativadapiy facilidad para la construccion de
estructuras y formas complejas, que ademas soicddbas en horas o dias a diferencia de
los métodos tradicionales de fabricacion como sonnyeccion de plastico (desde su
planificacion hasta que se realiza esta) o el nmagioi CNC, los cuales pueden llegar a tardar
semanas 0 meses para la fabricacion de un prototipmducto. En este contexto, las
tecnologias de MA, apoyan en la evaluacion dedspectos fundamentales del disefio y
fabricacion de un nuevo producto: la forma, el gusla funcion. La evaluacién de la
geometria, tamafio y apariencia de un prototipoaspectos relativos a la evaluacién de la
forma. Los ajustes de tolerancias y precision esamibles corresponden a evaluaciones de
ajuste. Finalmente la evaluacién en aspectosvetasi la ergonomia y correcta manipulacion

del prototipo desarrollado corresponden a la ecadnade la funcién.

Decir que las aplicaciones de las tecnologias de $¢Aimitan a la fabricacion de modelos
conceptuales y prototipos, resulta inadecuado,cedpeente por las capacidades de esta
tecnologia y los usos que se le han concedidotenodl afios, de esta manera una forma

resumida para clasificar las aplicaciones de kasolegias de MA es la siguiente:

Modelos conceptualesAyudan a evaluar, optimizar y comunicar el desdé un prototipo

en etapas tempranas del desarrollo de productogiendo tiempo y costos de desarrollo.

Prototipos funcionales Se puede hacer uso de la pieza o parte fabrezada un prototipo
funcional, permitiendo hacer pruebas reales etiftt=ndo fallos o problemas en etapas

tempranas del disefio.

Produccién personalizada ihass customization Se puede producir partes Unicas o
pequeiios lotes de un producto prueba, sin tereereglizar una inversion considerable en

moldes de inyeccion de plastico.

Sustitucién de partes. Util en reparaciones y recambio de partes en inaga,
instrumentos y/o articulos personales de difiakao, evitando tiempos y costos de entrega.



Otra clasificacion mas especifica de las aplicasonuso de las tecnologias de MA [3], es
provista por Jarkko Moilanen en su encuesta heolseptiembre del 2013 a los usuarios de

tecnologias de MA,; dicha clasificacion puede sstaven la Figura 2.

Aplicacion de las tecnologias de manufactura aditiva
Piezas de repuesto

Articulos para la Otras aplicaciones
13%

decoracion del hogar 3%
7% -

Produccién directa_—
de partes(DDM)
11%

Gabinetes y
proteccion para
dispositivos
9%

Para investigracion
fines educativos
10%

Apoyos visuales
3%
Presentacion de modelos(Incluye modelos Arquitectonicos)
8%

Patrones usados
para moldes
5%

Figura 2 Aplicaciones de las técnicas de manufacditiva.

1.2 Técnicas de manufactura aditiva

Existen diversas técnicas de manufactura aditigecécde 30 diferentes técnicas), cada una
con caracteristicas de acabados, texturas, resetgndurabilidad, sin embargo, una de las
clasificaciones mas comunes es de acuerdo alipioncase de la técnica de adicion de

material [4], donde las tecnologias mas difund&lata actualidad son:

SLA (Estereolitografia).- Emplea un laser UV que se proyecta sobre un bafi@sina
fotosensible liquida para polimerizarla. Tambiépddemos encontrar con la denominacién
de STL.



SOLIFORM. Esta basado esencialmente en los principios tes@ara SLA, sin embargo
se hace uso de una resina acrilica de uretano rgserpa mejores propiedades. En esta

adquiere mayor significancia la precision del halz@ser y las propiedades de la resina.

SGC. Fotopolimerizacion por luz UV. Se basa en la solidificacién de un fotopolimero o
resina fotosensible, sin embargo, se irradia canlampara de UV de gran potencia todos

los puntos de la seccion simultaneamente.

FDM. Modelado por hilo fundido.- Una boquilla que se mueve en el plano X-Y horiab
y paralelo a la plataforma de construccién, depodid un hilo de material a algunos grados
por debajo de su punto de fusion, de esta mandntoedolidifica inmediatamente sobre la

capa precedente.

SLS. Sinterizacion selectiva laser.Se deposita una capa de polvo, de unas décimas de
milimetro, en una cuba que se ha calentado a amgetatura ligeramente inferior al punto
de fusiéon del polvo. Seguidamente un laser? dinteriza el polvo en los puntos

seleccionados.

LOM. Fabricacion por corte y laminado.- Una hoja de papel recortado con la forma de la
capa de interés se posiciona automéaticamente soanglataforma y se prensa con un rodillo

caliente que la adhiere a la hoja precedente.

DSPC. Proyeccion aglutinante.Esta tecnologia trabaja mediante la deposicidnaterial
en polvo en capas Yy la ligazon selectiva del misradiante la impresion de "chorro de tinta"

de un material aglutinante.

PLT. Emplea el mismo enfoque basico de construccidénlgudilizada para LOM, sin

embargo la maquinaria de Kira Solid Center operardemanera diferente. El proceso se
basa en el principio de fotocopia. En una impre&iser tipica se utiliza téner, en PLT usa
un polvo de resina en su lugar, aplicando la reairmapel en la posicién exacta indicada
por los datos de la seccion para adherir las dpascadyacentes de papel e imprimir el

contorno de la seccién transversal deseada.

3DP. Impresion 3D.Se extiende una capa de polvo sobre una platafenma piston y acto

seguido se realiza la impresion de una soluci@ytiginante sobre el polvo suelto, formando



asi las distintas secciones transversales quercoaficel modelo. Este aglutinante mantendra

el polvo fijado mientras que el resto de polvo pemate suelto.

En la Figura 3 se muestra otra clasificacion detdanologias de MA, en un arreglo de 2
dimensiones, donde se especifica la capacidadspéidificar cada capa del modelo vy el

principio base de la técnica de fabricacion.

Canal de 1 2 Canales de 1 Dim Arreglo de canales Canal de 2

de 1 Dimensién Dimensiones

Dimension

Polimeros Dual beam = Envisiontech
liquidos ( ys) SLA (3D Sys) hipt MicroTEC

_ SLS (3D Sys), _
Zfsf;‘:;f; LST (EOS), LENS LST (EOS) | 3D Printing | DPS
Phenix, SDM
Material || FDM, Solidscape | T
Fundido
Hojas Solido

solidas PLT (KIRA)

Figura 3 Clasificacion de las técnicas de Manufacaditiva [5].

1.3 Modelado por hilo fundido (FDM).

El modelado por hilo fundido Bused Deposition Modellin(FDM), es una de las técnicas
de manufactura aditiva basada en la extrusion deatarial, proceso que fue desarrollado
por S. Scott Crump a finales de los afios 80 y acypios de los afios 90 inici6 su
comercializacion por la compafia americana Stratasy, la cual lleva mas de 20 afios
fabricando méaquinas que trabajan este tipo de kegiaoy cuenta con maquinas de gama

baja con precios de alrededor de los 9000 dolaresieanos en su seridojo” hasta



maquinas produccion de alto desempefio en su“saniRis” con precios superiores a los

100 000 délares americanos [6].

El componente principal del FDM es la camara dentamiento (véase Figura 4), donde un
filamento termoplastico es fundido a una tempesatontrolada algunos grados debajo del
punto de fusion del material que sera inyectadg daspués ser depositado por medio de
una boquilla de un diametro determinado. El cabdeakextrusion del filamento, es una

unidad movil que se desplaza de manera horizorltaptataforma de construccion, y que

deposita material de forma controlada en cada dapsaistema completo es usualmente
manejado por medio de un sistema embebido dentrta deaquina que controla los

movimientos del cabezal en el plano X-Y, la vadad a la que se inyecta el material, la
temperatura de la cAmara de calentamiento, asi etamentos de interfaz con el usuario de
la maquina, como son un teclado y una pantalladgspliega informacion de los avances y

parametros de fabricacion de la pieza.

Filamento termoplastico

il

—] |— Sistema de
Py N R i
I‘»E“-z';' ' ‘CEI,XIHH‘ alimentacion de
™ material
—1 ]
Camara de . .
calentamiento \-E g
Boquilla de inyeccion [{| | [
' Ejes X-Y

Capas de material

Plataforma o base de '
construccion

movimiento del eje 7

Figura 4 Esquema del cabezal de extrusién en tensasFDM



Una de las partes de mayor importancia del sisteldM es la boquilla de inyeccién, donde
el diametro de la misma esta directamente reladmman el diametro del filamento que
alimenta al cabezal de extrusion y la altura decae puede manejar el sistema. En otras
palabras, si se cuenta con un mayor diametro deilzog@s posible aumentar el flujo de
deposito de material pero perdiendo precision @ielza fabricada y de manera inversa, con
una boquilla pequefa se pueden manejar flujos derimamas pequefos, alturas de capa
mas bajas y mejorar el acabado superficial deikmap. Sin embargo, a la fecha la mayor
parte de los sistemas FDM comerciales trabajard@metros de boquilla fijos de entre 0.3
y 0.7 milimetros.

Por otro lado las estrategias de segmentaciorsdadtemas FDM comerciales solo trabajan
a una altura de capa, lo cual genera un comproemse piezas con acabados burdos, pero
fabricadas rapidamente o piezas con acabados $08s fliero con un tiempo de fabricacion
mas extenso, que en algunos casos llega a serciigpré inaceptable. De manera que si se
tiene una altura de capa relativamente grande (m&a{o3 mm), el tiempo de fabricacion
sera corto, pero los acabados de las piezas sardnosby rugosos; y en el caso opuesto si se
tiene una altura de capa pequefia (entre 0.05 ynfhi}dos tiempos de fabricacion se alargan
de manera considerable, pero se logran acabadobsogen la pieza a fabricar, como los
gue se aprecian en la Figura 5 donde se obsergeféxtos de la fabricacion de la

segmentacion de un modelo a dos diferentes altigraspa.

Figura 5 Compromiso del acabado superficial entiealtura de capa pequefia y grande. [1]



1.4 Planteamiento del problema.

Una de las consecuencias del proceso de constnyooiapas del modelo, es que el objeto
después de ser dividido en capas se convierte@apmximacion del modelo virtual, pues

cada capa lleva asociada consigo una altura omfosase Figura 6). Asi de esta forma, el
uso de capas mas finas produce un objeto mas ceatarodelo virtual, con terminados mas

suaves, pero que conlleva un mayor tiempo en sucéaidn y de manera opuesta para
mayores alturas de capa el tiempo de fabricacidediece, a costa del terminado mas burdo
de la pieza, donde se tiene un acabado mas irreGliecabado de la superficie de una pieza
fabricada por FDM, se relaciona con el tiempoadiei€acion necesario para obtener la pieza,
pues entre mejores terminados se deseen masiesgbtnecesario para la fabricacion de
los modelos, y viceversa. Por lo que el acabadzerfigial de un modelo esta directamente
relacionada a la altura de capa, donde si se dasgaar el acabado de las piezas, es
necesario reducir la altura de cada capa, generar@o capas por consiguiente, pero

incrementado el tiempo de fabricacién, que puestgat a niveles inaceptables.

Superficie ideal

T} Altura de capa

Figura 6 Proceso de aproximacion entre objetodado y superficie ideal.
En este contexto, la reduccion de los tiempos 8ectcion en sistemas FDM resulta
relevante si se desean fabricar piezas con acaBagesficiales mas lisos, es decir con una
altura de capa mas pequefia. Uno de los métodogquhrair el tiempo de fabricacion en
particular, es incrementar la velocidad con la agabeposita el material que forma cada
capa, este incremento tienes limites fisicos goerméan la maxima velocidad a la cual

material puede ser depositado, dependientes pailnegnte de la viscosidad del material, la

10



temperatura de fusién del material y caracteristoba aceleracion y desaceleracion para

lograr una correcta adhesion entre capas, quahnatmaxima velocidad de trabajo.

La segunda opcién, es la mayormente aplicada paisbemas comerciales donde la pieza
a fabricar no se hace completamente sdlida, getenama estructura interna hueca dentro
de la pieza a fabricar por medio de un malladoppexie adoptar diferentes patrones entre
estos los mas comunes estan el hexagonal y eliculadr Las secciones huecas reducen de
manera notable los tiempos de fabricacion, perostaade la resistencia y densidad de las

piezas, propiedades clave en muchas de las apliectde las piezas fabricadas por FDM.

Finalmente, un método poco explorado por los satecomerciales (por la dificil correcta

superposicion de capas variables - [1] pagina &6Xeducir los tiempos de fabricacién en
los sistemas FDM por medio de dos flujos de iny@tdie material, con diferentes alturas de
capa para la segmentacion del modelo, es dediegséere de un flujo de inyeccion burdo

para las partes o volimenes internos del modelugel no es requerido un acabado muy
fino, y el segundo flujo de material mas fino plampartes externas de la pieza a fabricar,
donde se desean mejores acabados superficialesmBargo, la estrategia de segmentacion
a la fecha adoptada por los fabricantes solo jaabana altura de capa fija, donde se tiene
un compromiso entre una fabricacién rapida perddoruna fabricacién mas lenta pero con

mejores acabados.

1.5 Justificacion del trabajo.

El continuo crecimiento de las tecnologias de Mguydescenso de costos en los sistemas
FDM en los ultimos afios, ha hecho que muchos sulaayan centrado su atencion en las
impresoras 3D domésticas, las cuales han tenigertiado corto de desarrollo (respecto de
las maquinas industriales) y en las cuales alr@ssario realizar mejoras como la reduccion
del tiempo de fabricacion, factor que resulta dang@poyo en tres usos particulares de esta

tecnologia, los cuales se detallan a continuacion.

Servicios de impresion 3D.Muchos de los negocios dedicados a este rubr@anbsis
cotizacion en el tiempo necesario para imprimimodelo 3D, pues los costos implicados

en este tipo de negocios estan directamente oakaos al tiempo operacion de la maquina,
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de manera tal que la reduccion de tiempos en &hdin reduciria el precio de venta final de

un modelo [7].

Manufactura digital directa (DDM- Direct Digital Manufacturing). Una aplicacion
relativamente nueva y muy util en empresas quersatesitan fabricar un pequefo lote de

produccién de un producto muy especifico [8].

Impresion de modelos a gran volumerLas dimensiones normales de una impresora 3D de
arquitectura abierta no superan en la mayoria decésos las 12 pulgadas cubicas de
volumen, debido principalmente a la lentitud delgeso, para la fabricacion de volumenes
grandes. El desarrollo de una técnica de impres@mrapida, permitiria tener maquinas que

elaboren modelos impresos de mayor volumen [9].

1.6 Hipotesis

La propuesta a explorar en el presente trabajog tt®@mo objetivo reducir los tiempos de
fabricacion de piezas impresas en 3D en una im@ekonestica FDM de tipDpen source

por medio del depdésito dispar de material. #kipotesis que se propone establece que:

“Se puede reducir el tiempo de fabricacion sin afear la apariencia externa, por medio

de la inyeccion dispar de material.”

Esto parte del hecho que en el proceso de fabdicgmr FDM se puede trabajar a diversos
flujos de inyeccién de material variando la velacic la cual se presiona el material dentro
de la camara de calentamiento del extrusor delsetLa intencion es manejar un flujo de

material fino para la parte externa de las piedasde se requiere una altura de capa
pequefa, y un segundo flujo de depdsito abundagtaeso para las secciones internas de
las piezas a fabricar, donde se tendra una maymaale capa respecto de las regiones

externas.

El flujo de inyeccién abundante, permitiria la fabcion de los volumenes de relleno, pues
en estas estructuras es donde el proceso esnmaéddy la principal causa del alargamiento
de los tiempos de fabricacion, mientras que losozoos y superficies del volumen a fabricar

12



se realizarian por medio del depdésito de flujo fidando una apariencia externa mas lisa

pero manteniendo una estructura interna mas burda.

Para lograr desarrollar la propuesta se hace newesikdesarrollar un algoritmo de
segmentacion que pueda de manera efectiva re#dizalanificacion de dos flujos de
deposito de material, a fin de hacer uso de ua flejdepdsito material de manera fina (véase
Figura 7) en la superficie de la pieza fabricadadd una apariencia detallada a los objetos;
y un flujo abundante o burdo para el relleno intedel objeto a construir. El uso de dos
flujos de depdsito mantendria la apariencia extéetallada lograda por medio de alturas de
capa pequefas (que retardan los tiempos de faibngapero mejorando los tiempos de
fabricacién por medio de un depdsito mas abundant@a altura de capa mas gruesa en la
parte interna del objeto fabricado.

Flujo de inyeccién
fino

Flujo de inyeccién

_ - ~abundante
Figura 7 Inyeccién dispar de material.

El algoritmo de segmentacion de modelos CAD 3Detika tarea de identificar de manera
automatica las regiones del modelo donde se hem®saria una inyeccion de material fina
y otra abundante, manteniendo una relacion cormeatiee las alturas de capa internas y

externas, independientemente de la geometria tiehen que se esté manejando.

A la entrada del proceso se tendra un archivo endm STL, el cual sera segmentado de
acuerdo a las consideraciones antes definidassyeformente se definiran las rutas que la

impresora 3D debe de seguir a fin de realizamyjadcion dispar de material, entregandolas
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en un formato de salida conocido coBODE que es una lista de coordenadas de
movimientos e inyeccion de material a seguir pomkquina. Al final del proceso, los
resultados de la planificacion seran evaluadosn@nimpresora 3D de arquitectura abierta,
la cual fabricara un grupo de piezas por inyecdiépar y que seran comparadas contra otra
serie piezas fabricadas mediante el proceso toaditien un conjunto de atributos objetivos
(dimensiones, peso, densidad, rugosidad y resiatemecanica) y otros subjetivos

(apariencia externa, cantidad de defectos y caldadl).

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Reducir el tiempo de fabricacion de piezas impresasn 3D en un sistema FDM de

arquitectura abierta por medio de la inyeccion dispar del material.

1.7.2 Objetivos particulares

1. Desarrollar un algoritmo de segmentacion de mod€la® 3D que genere una
division del modelo a dos alturas de capa difeergue permita la correcta relacion
entre capas finas externas y capas gruesas internas

2. Evaluar los resultados de la generacion automdédaatas dadas por el algoritmo de
segmentacion por inyeccion dispar, mediante ladabion de un grupo de modelos
prueba.

3. Registrar la reduccion del tiempo de fabricacidotreeel método tradicional y la
inyeccion dispar.

4. Realizar un estudio comparativo de atributos olmst(dimensiones, peso, densidad
y rugosidad) y subjetivos (imperfecciones y calidédial) entre piezas fabricadas

mediante inyeccion dispar y el proceso tradicional.
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1.8 Alcances del trabajo

En el presente documento se establecen los elesneetesarios para el disefio y desarrollo
de un algoritmo de segmentacion para la fabricad@miezas y modelos mediante la

inyeccion dispar del material, aplicable a sisteFla8 de arquitectura abierta.

El sistema desarrollado se encuentra acotado sola generacion del codigo maquina a
partir de un archivo CAD 3D en formato STL binafi@ase Figura 8), dejando de lado las
operaciones de escalamiento, movimiento o rotag@mmodelo CAD. El cédigo maquina

sera interpretado por una impresora 3D de arquitecibierta basada en las impresoras

Replicator de segunda generacion fabricada panfaesa Makerbot®.

La solucidon expuesta solo explora un flujo de iy@t abundante al doble de velocidad
respecto del flujo de inyeccion fino, el cual salim a una altura de capa de 0.2 mm,
validando los resultados en un conjunto de pierss geometrias complejas, donde la

identificacion de areas internas y externas n@akza de manera trivial.

MODELO CAD 3D

SEGMENTADOR DE MODELOS
CAD 3D

N

IMPRESORA 3D

S

Figura 8 Propuesta de desarrollo de algoritmo dmeatacion
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1.9 Contribuciones

* Un algoritmo que permite identificar de manera m#tica las regiones internas y
externas del modelo, manteniendo una relacion carrentre las alturas de capa
internas con inyeccion abundante y externas caeceign fina, independientemente
de la geometria del volumen que se esté manejando.

e Cuantificar la reduccién de tiempo de fabricaciéspecto del proceso de fabricacion
tradicional, en un conjunto de modelos de geometniapleja.

* Un estudio que permita delimitar los factores gdooes que intervienen en el
aumento de tiempo de fabricacion de piezas.

» Demostrar la factibilidad de la fabricacion por rieedle inyeccion dispar,

comparando las propiedades objetivas y subjetigdadpiezas.

1.10 Método de investigaciéon y desarrollo utilizado

La metodologia seguida en el presente proyectoesepta a continuacion, describiendo de

manera breve los puntos esenciales en la invesiigac

Revision del estado del arte, en busqueda de losiales trabajos relacionados a la
reduccién de tiempo de fabricacidon de piezas ¢arsa&s FDM, haciendo especial énfasis en

los diferentes procedimientos de segmentacion dielos.

Evaluacién de las diferentes técnicas usadas j@areduccion de tiempo de fabricacién en
sistemas FDM, comparando las opciones mas adecyadasles para ser implementadas,
de las cuales en un principio se consideraron nicadibnes en el hardware de la maquina
para realizar la inyeccion dispar de material madialos cabezales, sin embargo un estudio
previo demostro que el proceso de intercambio Hezzdes genera retrasos en el proceso de
fabricacién opacando la reduccion de tiempo queipaber generada, de esta manera es
como se procedio a implementar un sistema de iyectispar de material que trabajase

con un solo cabezal.

16



Investigacion y desarrollo de los algoritmos basengetricos necesarios en el desarrollo de
un algoritmo de segmentacion de modelos CAD 3Demgsicion de areas e identificacion

de areas internas, externas y de soporte.

Desarrollo de un algoritmo base que mantenga desraafectiva realizar la planificacion
de dos flujos de depdsito de material, a fin d=haso de un flujo de depdsito material de
manera fina, que permita dar una apariencia ddtalaos objetos en su apariencia externa
y un flujo mas abundante o burdo para el relleterimo del objeto a construir. El uso de dos
flujos de deposito mantendria la apariencia extdetallada lograda por medio de alturas de
capa pequefas (que retardan los tiempos de faibngapero mejorando los tiempos de
fabricacion por medio de un depdésito mas abundaniea altura de capa mas gruesa en la

parte interna del objeto fabricado.

Realizar simulaciones de las rutas generadas @dg@itmo de segmentacion con el fin de
validar los resultados obtenidos por el algoritneosggmentacion, para que en un paso

posterior se proceda a la fabricacion de las pigrasdelos en la impresora 3D.

Cuantificar la reduccion de tiempo de fabricacidm las piezas fabricadas mediante
inyeccion dispar respecto de las piezas fabricas@bante el proceso tradicional, evaluando

adicionalmente caracteristicas objetivas y sulgstile ambos grupos de piezas.

Reportar los resultados de dichos experimentos¢ando los factores o elementos que

intervienen en las observaciones obtenidas dexjoerienentos.

Elaboracién de conclusiones y establecer las pssitviejoras, lineas de investigacion y
trabajo futuro que pueden ser retomadas en basmagstigacion en la presente tesis.

1.11 Organizacion del trabajo

En el capitulo 1 Introduccién de manera breve dalldeque son y como trabajan las
tecnologias de manufactura aditiva, enfocAandondasnaracteristicas y propiedades del

proceso conocido como modelado por hilo fundidoNIfDAdicional a esto se presenta la
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descripcion del problema y los detalles del mismasj como la hipétesis, la propuesta de

solucion y los objetivos del trabajo aqui presente.

En el capitulo 2 Estado del arte se exponen loxipales trabajos y publicaciones
relacionadas a los métodos de segmentacion déadaspor la comunidad cientifica, cuales

fueron sus aportaciones y que impacto tuvieroméssirrollos presentados en cada caso.

En el capitulo 3 Marco tedrico se detallan algwwgeptos base necesarios en el desarrollo
de la tesis; se describen conceptos como son ldiga maquina, el formato STL, las
regiones involucradas en el proceso de manufaetditava conocido como FDM vy la

descripcién de la arquitectura y origen de las @spras 3D de arquitectura abierta.

En el capitulo 4 Algoritmo de segmentacion se desorlos algoritmos base usados en el
desarrollo en la segmentacion de modelos CAD 3bdesayeccion dispar de material, es
también en este capitulo donde se presentan tarasiéliagramas de flujo de los procesos
principales del proceso de segmentacion, asi campoitualizacion de las velocidades de

trabajo y otros parametros importantes.

En el capitulo 5 Pruebas y resultados, se reahlizpagueno estudio sobre algunos de los
factores que intervienen y alargan los tiempofadegcacion de piezas por medio de FDM.
El estudio se realiza con un grupo de piezas degetas sencillas y un grupo de geometrias
complejas, en ambos casos se hace la comparatilea réeluccion de tiempos entre un
proceso de segmentacion tradicional y la segmémtamdn inyeccion dispar obteniendo
aventajamientos de entre 20 y 50% de tiempo respiettproceso original. Asi mismo, en
este capitulo se reportan los experimentos y obsemes obtenidas de los estudios

comparativos de caracteristicas objetivas y swajgten ambos grupos de piezas.

En el capitulo 6 conclusiones, presenta y resuogeresultados obtenidos de la investigacion
en base a los objetivos, pero también sobre ospectos relevantes encontrados en el
desarrollo del trabajo, asi mismo al final se dbseralgunas propuestas y recomendaciones

del trabajo futuro del proyecto.
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Capitulo 2 Estado del arte

En todos los procesos de manufactura aditiva, ge ga una modelo 3D el cual puede ser
generado por un sistema profesional de dibujo 3Dpartir de un sistemas de escaneo de
modelos 3D, en ambos casos muy probable que ehforobtenido de tal proceso sea un
archivo STL binario o ASCII, principalmente debidsu amplia adopcidn en sistemas de
manufactura aditiva.

Tradicionalmente los sistemas comerciales de segeién solo trabajan a una sola altura
de capa, y en teoria si la altura de capa es identemente pequefia la pieza fabricada sera
idéntica al modelo 3D virtual, sin embargo en lalidad existen diversos factores
relacionados al control del proceso de fabricaqgid®impiden fabricar piezas con alturas de
capa muy pequefias, de manera que la fabricacidla ¢gezas presenta un error de
segmentaciéon debido al proceso de fabricacion ppas; como se puede observar en la
Figura 9 (distancia d-c). Asi mismo es de considgua entre mas pequefia es la altura de
capa el tiempo de fabricacibn se extiende a pesiodiemasiado largos que resultan
impracticos. Adicional al error antes mencionaddpemato STL no define lineas curvas
(error de aproximacion STL, véase Figura 9 ), lal @genera cierto error de aproximacion
con respecto del modelo original, pues las cureasaproximadas como una sucesion de

lineas rectas.

Superficie ideal
Error de  curva
segmentacion —
N porcapas ~_ = 7.2

b “Error 4
d 'Q aproximacion //
A STL
d: c
-

b-c =altura de capa

Figura 9 Errores presentes en el proceso de segon@m{10].
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Una de las propuestas para evitar los errores ggogipor la aproximacion de curvas es
conocida como segmentacion directa la cual pagda depresentacion del formato fuente
de los sistemas de disefio CAD. Asi mismo, existers @squemas de segmentacion que no
trabajan a una altura de capa fija, las cualegraglobadas como técnicas de segmentacion

adaptativa.

2.1 Segmentacion adaptativa

La segmentacion adaptativa basa su operacion sggtaentacion del modelo a alturas de
capa variables, evaluando la geometria del modtbracar, donde dicha evaluacion puede
ser hecha de forma manual indicando las areas ejuendcambiar la altura de capa o de
manera automatica, mas sin embargo a la fechasnoseal que los sistemas FDM
comerciales implementan técnicas de segmentacidptatd/a. Los primeros antecedentes
encontrados relacionados a la segmentacion adagptadéiron presentados fuh et al[11],
quien presenta un método de segmentacion adapbdtsiea(véase Figura 10) en 1994, el
cual realizaba cortes variables de acuerdo a |dipete obtenida entre capas contiguas,
delimitando cual era la altura de capa mas adecpadafabricar cierta parte de la pieza.
Para 199%abourin et al[12] presentan un estudio que considero tres acdsastudio, el
primero de ellos fue la segmentacion del modeloaaaltura de capa fija, la segunda opcion
fue el desarrollo de método de segmentacion varigbé modifica la altura de la capa de
acuerdo a la region que se esta trabajando y feraknla tercera opcién (considerada
segmentacion adaptativa avanzada, véase Figues 1@jabricacion de un exterior trabajado
a la menor altura de capa que el sistema puedaropana construccion del interior con una
altura de capa mayor, resultado de lo anteriordgsnes internas se construian 5.2 veces
mas rapido, resultando en un aventajamiento erptierde fabricacion de entre 50 y 80%,
sin afectar la integridad o apariencia externa aleikza. Sin embargo, los modelos
procesadoSabourinson modelos heterogéneos y no complejos geom@éeita, adicional

a estdSabourinno especifica de una manera clara del como id=artfiutomaticamente las
regiones de segmentacion adaptativa, y los resdltptesentados se realizan en modelos

heterogeneos.
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Figura 10 Ejemplos de segmentacion adaptativa.

Por otro laddl'yberg et al[13] encontraron que los sistemas tradicionales de esggcion
adaptativa producian capas innecesarias que aoiatnital incremento de los tiempos de
fabricacion, sin que realmente generaran una mejork calidad de la superficie de las
piezas fabricadas por este método. De esta maagheeig desarrollo una nueva técnica que
identificaba areas y caracteristicas individuake$ad piezas por medio de la curvatura de la
superficie y el angulo del vector normal respecto ld plataforma de fabricacion,
consiguiendo un mejoramiento de entre 17% a 37%dleccion de tiempos de fabricacion

comparado con sistemas de segmentacion adaptatermoaes.

Thrimurthulu et al.[14] presentaron un esquema de optimizacidbn mono-vbjédi cual
consideraba la rugosidad media y el tiempo de dabidn para determinar la orientacion
optima de fabricacion de la pieza en cuestion usabgoritmos genéticos. La rugosidad
media de la pieza fue evaluada mediante la segméntadaptativa del modelo y
posteriormente se evaluaba de manera indirectierapd de fabricacion, por medio del
numero de capas generadas. Los resultados deslmsda estudio considerados concluyeron
gue la metodologia podia ser usada para obtermieiatacion de fabricacion éptima en

cualquier modelo complejo.

Zhou el al.[15] propusieron una técnica de segmentacion adaptadisada en el formato
STEP (Standard for the Exchange of Product) lammé en cuenta la curvatura real de la
superficie de los modelos CAD, pues a diferencidatmato STL el formato STEP describe
de mejor manera los volumenes. Por otro |aimg et al[16] desarrollaron otro algoritmo

de segmentacion adaptativo basado en la profundidazhpa de la imagen normbabyer
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Depth Normal Image LDNI método que reduce el tamafio del almacenamiento
incrementan la eficiencia de la segmentacion. ddar lado, Wang et al[17] usaron un
analisis de método finito para dividir el objeto @n grupo de tetraedros que son usados

para realizar la segmentacion adaptativa.

2.2 Segmentacion directa

La segmentacion directa pretende solucionar lobl@mmas de aproximacion del formato
STL y ser mas adecuado a las necesidades de l@siasswe manufactura aditiva,
describiendo un volumen por medio de una agrupa#napas y poligonos internos a la
capa que definen los contornos del modelo. Sin gyobda segmentacion directa no esta
exenta de inconvenientes como son el hecho qugplamentacion de estructuras de soporte
no se puede realizar de una manera sencilla, asiora facilidad para orientar el modelo
en el espacio es minima y requiere de diversasnplegas operaciones. Un ejemplo de un
formato de segmentacion directa es el formato bl (Common Layer Interfagel cual

es un formato usado para segmentar y manejar vakEsn@D con archivos relativamente

mas pequefios que los descritos por un archivo STL.

Entre los antecedentes de segmentacion directanteacms,Chen et al.[18] quienes
presentan y comparan diversos métodos de segmantife, segmentacion adaptativa y
segmentacién directa, con el fin de conocer y evalos requerimientos necesarios en
diversas técnicas de manufactura aditiva, al fahgdropuso un método basado en lineas,
arcos y curvas de Bezier que describirian los eontode cada capa en un modelo 3D y que

probablemente sea la solucidn para los problemasglaentacion antes mencionados.

Starly et al.[19] observan que dependiendo de la geometria de deéoripsada para

representar el modelo 3D, surgirian diversos proateque afectan directamente la precision
y exactitud de las piezas fabricadas al final, deena que el concluye que la representacion
de modelos 3D por medio del formato STL resultalétaiada para la fabricacion de piezas

biomédicas de geometria compleja.

22



En la segmentacion directa es usual que no existaxiones entre los puntos se encuentran
ausentes, dando lugar a la falta de estructurggarag complejas con multiples contornos
en cada capa, lo cual puede conducir a errorea.géaucionar estos errorégdui et al.[20]
presentaron un método para obtener la topologianddklo de la nube de datos antes de
generar los trazos de cada capa aplicando un mgogue calcula el error cuadratico medio
en la superficie de cada capa. Una vez la infordmacelativa a la topologia del modelo,
numero de contornos y puntos iniciales es detewaina proceso de segmentacion se hace

eficiente y confiable.

Zhaoy Laperrie [15] desarrollaron un método de segmentacion adaptativase de un
formato de segmentacién directa, abriendo el p@kne la segmentacion directa a la
fabricacion de piezas con gran precision y efigeeren el proceso de fabricacion. La
estrategia de segmentacion consiste en 2 etagasnd®r los cambios y caracteristicas del
modelo y dividir este en los correspondientes @sgoptimizando la altura de capa en cada
bloque de construccion. Sin embargo, el algoritranoca fue probado en un sistema de

manufactura aditiva y solo quedd en simulaciones.
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Capitulo 3 Marco tedrico

En este capitulo se describen los sistemas FDMaje costo, como es el caso de la
impresora 3D modelo Zcube Dual, la cual fue usaala fabricar piezas por medio de
inyeccion dispar, para después poder evaluar tasteaisticas de dichas piezas y validar la

reduccion en el tiempo de fabricacion.

Se habla también sobre el formato STL, el cualreformato estandar para modelos CAD
3D ampliamente usado en sistemas de manufactuigaadctuales; dicho formato es de
donde parte el proceso de segmentacion que edastmento se describe, razon por lo cual

se describen sus caracteristicas, ventajas Y tiioitas.

Como producto de la segmentacion, se obtendraahivarde texto con las rutinas y trazos
gue debe de seguir los sistemas FDM, en este gasompresora ZCube Dual, la cual

interpreta codigos maquina, los cuales son tandeéoritos en este apartado.

En la Ultima seccion de este capitulo, se describgmnos conceptos, condiciones y la
descripcion de las regiones involucradas al momdatdabricar piezas por medio de un

sistema FDM.

3.1 Sistemas FDM de bajo costo

El principio base de los sistemas FDM es en esaeciaillo y puede ser replicado con cierta
simplicidad, como lo demostraron los proyectosisteas de arquitectura abierta REPRAP
y Fab@home (véase Figura 11 y Figura 12), los susd@ iniciativas de fabricacion a

pequeia escala de sistemas FDM personales, dousigegio final es quien fabrica a un bajo

costo el sistema FDM, en comparativa con los psed#los sistemas FDM comerciales.

Tanto el proyecto Fab@home como REPRAP [21] tiemdecedentes desde el afio 2005,

sin embargo, el proyecto Fab@home se ha visto adpagn los Gltimos afios principalmente

por su simplicidad y limitada capacidad para pradpezas y modelos, pues usa como

actuador base unajeringay un actuador lineatgo®ola la cantidad de material a depositar
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mientras el robot cartesiano se mueve formand@deto a construir. El sistema fue liberado
en 2006 por Evan Malone de la Universidad en Gbhwgeva York, quien publico los
planos, lista de materiales e informacién necegaria la fabricacion de Model 1, el primer
sistema FDM personal de bajo costo de arquitectiexta.

Figura 11 Fab@home Model 1.

A diferencia del proyecto Fab@home, el proyecto REP liderado y liberado en 2008 por
el Doctor Adrian Bowyer, profesor de ingenieria #méca de la Universidad de
Bath en Reino Unido, sent6 las bases para loslastastemas FDM de bajo costo, como
son los sistemas comercializados por Makerbot, &ken Printrbot, entre otros. El proyecto
usa una técnica de fabricacion denominada Fabdicgoor Filamento Fundido (FFF),
idéntico en operacion al FDM, pero denominado dereanera para evitar problemas de
patente con Stratsys Inc. La distribucién del pcbyeREPRAP esta disponible bajo una
licencia GNU (General Public License), una liceragasoftware libre, que permite a otros
investigadores trabajar en la misma idea y mejardra principal meta del proyecto RepRap
es producir un aparato auténtico autorreplicablpara si mismo, si no, para ponerlo en las
manos de individuos que en cualquier parte delgbday con una minima inversion de

capital, permita a cualquier persona la fabricadémbjetos para su vida cotidiana.
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EXTRUSOR

MOTOR A PASOS

HUSILLO LINEAL

PLATAFORMA DE
CONSTRUCCION

CARRERA

Figura 12 Reprap Mendel segunda generacion. [22]

Las impresoras 3D de tipo REPRAP, son robots de tartesiano con diferentes
configuraciones en el acomodo de sus componerigdgsigados en diversos materiales que
van desde madera a estructuras metalicas de atuniihila Figura 13 se observan los
componentes esenciales de una maquina REPRARallaansta de cuatro motores a pasos
uno para cada uno de los ejes coordenados enagiegy, Y, 4 y el cuarto motor permite
dosificar la cantidad de material que es deposjpad&| cabezal de impresion, comunmente
conocido como extrusor, asi mismo se cuenta ceensor de limite por cada eje coordenado
gue permite posicionar las coordenadas de origda dg&quina. El cabezal de inyeccion
consiste en un bloque de aluminio o laton que fueldélamento a una temperatura
controlada de entre 200°C y 260°C, dependiendo skeissa PLA o ABS como material de
fabricacion. Opcionalmente se puede contar con platgaforma de fabricacidbn con
calentamiento pero esta no es indispensable sissldesea trabajar con PLA. Todo el
proceso es manejado por medio de una tarjeta deot@&rduino que tiene como base
microcontroladores ATMEL, por lo que Bfmware esta escrito en un dialecto de C. El
firmware se encarga de controlar los procesos de movimanrtte puntos, la dosificacion

de material, el mantener estable la temperaturaxdalisor y de la mesa de calentamiento,
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asi mismo se encarga de mostrar mensajes e infdmatevante por medio de display.

Los sistemas FDM de tipo REPRAP son manejados pdiauna serie de instrucciones en
cbédigo maquina, usualmente conocido como cédigu&es también usado por maquinas
CNC, pero en este caso se hace uso de codigodfespgepara el proceso de fabricacion de

piezas por medio de FDM.

EXTRUSOR DRIVER

BOQUILLA Y BLOQUE
DE FUNDICION

—_—
SENSOR TEMPERATURA

EXTRUSOR e _
@_‘f TARIETA PRINCIPAL 4

SENSOR TEMPERATURA

PLATAFORMA

PLATAFORMA DE FUENTE DE ALIMENTACION SENSOR LIMITE
CONSTRUCCION EJEZ

Figura 13 Elementos de un sistema FDM de tipo RBPR22]
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3.2 Codigos maquina.

El codigo maquina también conocido como codigo BS@74 [23], tiene muchas variantes
pero es el lenguaje de programacion mas ampli@nesado en equipos de control
numerico. Se utiliza principalmente en la fabriéacsistida por computadora para el control

de maquinas herramientas automatizadas.

En términos fundamentales el codigo G, es el lgegrael que los usuarios les indican a las
maquinas herramientas computarizadas como haaerasgnstrucciones sobre donde estan
ubicadas en el espacio, qué tan rapido y a traeégue trayectoria debe moverse la
herramienta de trabajo. La situacion mas comuruesuga herramienta de corte se mueve
de acuerdo con estas instrucciones a través deayeatoria para cortar el exceso de material
y dejar sélo la pieza acabada. Sin embargo, el misamcepto se extiende también a
herramientas tales como las herramientas de catepfasma, trazado fotografico,

manufactura aditiva e instrumentos de mediciénartante.

Los sistemas FDM tipo REPRAP se basan en el estéiededdigos G NIST RS274NGC,
sin embargo en términos generales los cédigosipales para estos sistemas pueden ser
clasificados en 3 grandes grupos:

» Cadigos de movimiento (G). Definen las trayectodasmovimiento, inyeccion de
material, saltos y asignacion de unidades.

» Cabdigos de maquina (M). Definen las temperaturadraleajo, actualizacion de
avance en pantalla y habilitacion o inhabilitacit@enactuadores del sistema.

» Cadigos de cambio de herramienta (T). Son usadadgaeleccion de la herramienta

principal.

A continuacion se muestra de manera resumida aglineas de cédigo maquina y su
interpretacion.
Gl F1500.0

I
| Gl X21.4 Y73.8 E62.9
| Gl X20.7 Y77.6 E66.7 F3000.0

WN -
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El segmento de cddigo puede interpretarse como sg(véase Figura 14):

1. Fijar la velocidad de inicio del cabezal a un aeade 1500 mm/s.

2. Iniciar el movimiento en las coordenadas x=21.4/3/8 e iniciar el depdsito de
material desde una longitud de 62.9 mm a una taseosizada con el movimiento
del cabezal.

3. Moverse a las coordenadas x=20.7, y=77.6, depdsitaraterial hasta la longitud de
66.7 mm (con un avance de 3.8 mm de material digogi e incrementado la

velocidad del cabezal a 3000 mm/min.

Vext=0.618-1.23 mm/seq
rpm=0.9423-1.8793 rev/min

U

G1 F1500.0;
G1 X21.4Y73.8 E62.9;
G1 X20.7 Y77.6 E66.7 F3000.0;

F=1500mm/min
X=214mm
Y=73.8mm

&

3.8mm=66.7-62 9
t=0.10133seq
Vext=25-50mm/seg

F=3000mm/min
X=20.7Tmm
Y=

® v—776mm

Figura 14 Ejemplo de traduccién a codigos maquitd.

El codigo maquina puede ser creado manualmente orpsoftware especializado, pero al

dia de hoy no es comun que la generacion de diddma se haga manualmente pues
considerando la complejidad en algunas de lasaqidines, las operaciones involucradas y
cantidad de lineas que deben ser generadas, @sproe generacion de codigo maquina

puede llevar meses, lo cual resulta impracticeeédiente [25].
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En el caso de las impresoras 3D el software qeac&rgado de trazar las rutas por donde el
material sera depositado es comunmente llamadoesggdor glicer) [22], de los cuales
existen diversas opciones comerciales y no coalerci Sin embargo en el caso de las
impresoras 3D de arquitectura abierta es comunejisegmentador sea gratuito, entre los
cuales se pueden menciofprap, Slic3r, Skeinforge Cura, los cuales generan archivos
de texto de tipdASCI|, usualmente con terminaciérgcode o en un formato binario con

terminacion*.x3g o0 *.sg3.

3.3 Elformato STL

El formato STL deriva de la palabra EstereolitoigrdETereoLitography), primer sistema
comercial de manufactura aditiva, de la empres&ydems y que a la fecha se ha convertido
el formato estandar de entrada para muchos deskesnas de manufactura aditiva, como

son el FDM, 3DP, SLA, por mencionar algunos.

El formato STL, puede encontrarse en modo text@AS binario, sin embargo el primero
es menos usual debido a que genera archivos denayer longitud, pero que es usado

principalmente para ilustracion y ensefianza, pofés@mente entendible.

El modelo definido por medio del archivo STL, esw@aproximaciéon a la geometria de un
volumen a partir de una superficie cerrada, la seaéncuentra formada por la union de
planos triangulares en el espacio tridimensionalnianera que la informacion relativa al
color, tipo de materiales, texturas o lineas y pside referencia se pierden durante el proceso

de conversion, pues estos datos seran ignorados.

Un archivo STL se tiene una lista de planos tritavgis Unicos definidos a partir de 3
vértices o esquinas del triangulo y un vector nbara superficie del plano triangular y con
longitud de la unidad apuntando a la parte extdahanodelo. El formato tampoco cuenta
con un elemento que defina las unidades, sin erlEstgs usualmente se encuentran dadas
en mm o en pulgadas. La Figura 15 muestra el egedgln tetraedro descrito por un grupo
de 4 planos triangulares, donde cada plano trlange encuentra descrito por un vector
normal facet normaly 3 verticesyertey. Es importante notar que el orden para el acomod

de los triangulos dentro de la lista descrita parehivo STL, asi como el origen del vector
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normal tampoco se define, pues este puede serdab@a cualquier punto dentro de la
superficie delimitada por cada uno de los vértamigriangulo.

Para el caso de los archivos STL binarios, la dafin del modelo sigue las mismas reglas

gue el formato de texto, sin embargo los datosiseemtran acomodados de acuerdo a:

» 80 bytes ASCII, que definen la cabecera del archivo
* 4 bytes para un entero sin signo, que indica elemdrde triangulos dentro de un
objeto.
« Lista de 50 bytes, para cada plano triangular dkfjrde la siguiente manera:
0 12 bytes, para 3 numeros flotantes, que describesc®r normal.
12 bytes, para 3 numeros flotantes, que descrigainger vértice.
12 bytes, para 3 numeros flotantes, que descrisegando vértice.

12 bytes, para 3 numeros flotantes, que descriltencer vértice.

o O O O

2 bytes, para un entero sin signo, el cual dels=deero.

solid solidname
facet normal -1 00
outer loop [0,0,10]
vertex 00 10
vertex 0100
vertex 000
endloop
endfacet
facet normal 0.57735 0.57735 0.57735
outer loop
vertex 1000
vertex 0100
vertex 00 10
endloop
endfacet
facet normal 0 0 -1 z
outer loop
vertex 0100
vertex 1000
vertex 000
endloop
endfacet
facet normal 0-10
outer loop
vertex 1000
vertex 00 10
vertex 000
endloop [0,10,0]
endfacet
endsolid solidname

[0.57,0.57.0.57]

[10,0,0]

Figura 15 Ejemplo de tetraedro descrito por unigec8TL.
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Aun cuando el formato STL tiene numerosas ventdasibién cuenta con ciertas
limitaciones, entre las cuales se pueden mencitamaduplicidad y redundancia de
informacién en cada uno de los bordes de los tuiésglo cual genera que el tamafio del
archivo sea mas grande al estrictamente neceatrio.limitante comun también en este
formato son los problemas de encaramientos, deséaiséervalos huecos, que se generan en

el archivo por la inadecuada ubicacién de los #stque componen a los planos triangulares.

3.4 Modelado por hilo fundido, descripcion del proeso y
limitaciones.

Una de las ventajas notorias de las piezas falasoaediante FDM es el post-procesamiento,
el cual es usualmente mas sencillo en comparacdmtas técnicas de MA desarrolladas
en la industria, pues a diferencia de las técreoaso son SLA, 3DP o LOM (donde se

requiere cortar el material sobrante), en el FDBKI sacciones que se generan para la

fabricacién de la pieza y no son requeridas al,fs®retiran de manera facil y sencilla.

Los materiales usados por sistemas FDM, mantienangtan diversidad y usualmente el
uso de cada uno se decide a partir de la aplicdziahde la pieza, entre los principales
materiales se pueden mencionar el ABS, PLA, PBIoMYy el policarbonato, aunque se
destaca el uso del ABS por sus caracteristicagludabilidad, estabilidad térmica y

resistencia mecanica.

Las principales aplicaciones de las piezas fatfaisgveéase Figura 16 ) por medio de esta
técnica son la presentacion de prototipos, produaté lotes muestras de un nuevo producto
y pruebas destructivas, pues una de las ventajiss grartes fabricadas por medio de esta
técnica, es la resistencia de las piezas pues aigddl como material base, las piezas llegan
tener el 85% de la resistencia de un producto fedaicado por medio de inyeccion de

plastico, permitiendo hacer ensayos de destrucgdmebas funcionales y montajes de

prueba. Adicional a lo anterior, las piezas obtasidor medio de FDM pueden ser lijadas,

perforadas, pintadas o cromadas [4].
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Figura 16 Pieza fabricadas por FDM.

Aun cuando existen multiples ventajas en el usd=-88 como técnica de fabricacion, la
misma también tiene ciertas limitaciones en térside tiempo de fabricacion, precision y
densidad de los materiales. Como se menciona eapéhlo 1, la altura de capa es uno de
los pardmetros que mas impacta en las piezasdalas por FDM, pardmetro directamente
relacionado con el diametro de la boquilla de ici@tde material, donde todas las boquillas
de los sistemas FDM son circulares, o que imglisano es posible fabricar esquinas filosas,
pues los bordes filosos siempre tendran como minimeadio equivalente al radio de la
boquilla, de hecho en equipos de gama baja, esnerwtable que los detalles no sean

inferiores 1mm, pues sobrepasando esta barreradokados no son los 6ptimos.

En los sistemas FDM es comun que el cabezal desilept® material se encuentre montado
en un sistema de trazado sobre un plano perpeadeid base de construccion (véase Figura
4), donde el cabezal de inyeccidn se encuentracaimiento sobre el plano y dado que el
filamento fundido depositado tiene cierta masa tylpdanto inercia, esta debe ser tomada
en cuenta, particularmente al momento de un caohbidireccién sobre el plano, pues la
inercia del material en movimiento puede genergreniecciones en la pieza final. Asi la
velocidad de inyeccién y la velocidad de movimiemtel cabezal son dos factores
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importantes que deben ser controlados de acuetdaegion que se esté construyendo,

dichas regiones se enumeran a continuacion.

» Bases de fabricacion
* Regiones internas o de relleno.
» Secciones externas o superficiales.

e Soportes.

Las bases de fabricacion (véase Figura 17) sonctstas opcionales que no forman parte
de la pieza a fabricar, se colocan al iniciarqggr@teso de fabricacion y permiten la correcta
adhesion del material a la plataforma de fabricadih depdsito de estas estructuras se hace
de manera abundante y pero lenta para permitiretjugaterial se pegue a la plataforma.
Entre los beneficios que se obtienen de hacer esesths estructuras es la prevencion de
levantamientos provocados por efectos de contmagcexpansion por los cambios internos
de temperatura en la pieza a fabricar. Ademas dsthrior, también permiten que las capas
sucesivas de material se depositen a una velomdadapida pues la adherencia entre capas

del mismo material se realiza de forma mas sermuiéaentre capas de material distinto.

Figura 17 Pieza con base de fabricacion
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Es usual que las piezas fabricadas mediante FDMeaio piezas completamente solidas con
el fin de reducir el tiempo de fabricacion, de nrartal que la pieza fabricada es basicamente
un volumen hueco, cubierto por un caparazon cegada@onforma la parte externa y visible.
Dichas regiones internas al caparazon (véase FRf)rdas identificaremos contegiones
derelleno interno y son comunmente trazadas mediante un malladmoén un patron de
red cuadriculada o en forma de panal de abejaalthdo interno modifica la densidad de la
pieza y reduce el tiempo de fabricacidn, perorabién resta resistencia a la pieza en general.
En este caso las regiones internas o de rellecaraeterizan por un movimiento del cabezal
de inyeccion mas rapido que el resto de la pieaa patréon de rejilla con una separacion
especificada por el usuario, usualmente dada porparcentaje donde 100% es

completamente sdlido y 0% es una pieza completaerca.

Las regiones externas del modelo pueden ser cladés basicamente como contornos o
superficies planas paralelas a la base de fabbitadios contornos son generados al

momento en que el modelo es dividido en capas,gm@rsi mismos no con capaces de cerrar
la superficie completa de la pieza a fabricar, cem@uede apreciar en la Figura 18, donde
aparecenregiones planas externasy paralelas a la plataforma de fabricacion que se
encuentran abiertas.

Superficies externas
paralelas a la plataforma de
fabricacion

Figura 18 Contorno de generados por el proceseglaentacion.

36



Los contornos de cada capase depositan a una velocidad moderada con @efaisminuir

los efectos causados por los cambios bruscos éecthn en una forma de geometria
compleja, especialmente donde se tienen bordesoéiloUna vez que el contorno es
construido, las regiones internas a dichos contopueden ser depositadas a una velocidad
mas alta que la del depdsito externo pues el nomtoontiene el material que pudiese

desviarse del trazado original.

Las superficies planas externag/ paralelas a la plataforma de construccion, puesbe
pueden ser fabricadas mediante un depdsito deiadafgrido en un patrdn de rejilla con una
separacion igual o ligeramente menor al diametrdeggsito de la boquilla del cabezal de
extrusion de la maquina para cerrar el caparazéerrexde la pieza a fabricar. En estas
regiones de externas planas se presenta un etewoido comdlexionamiento, donde el
material depositado se escurre dentro de las sexxituecas del relleno interno por efecto
de la gravedad, lo cual genera imperfecciones epidaa a fabricar. Una solucién al
problema antes mencionado es que las seccionessgaan cerradas por medio del depdésito
de material en mas de una capa, como se puedesabsarla Figura 19, donde se aprecia

gue las imperfecciones que se generan se van a&ssado poco a poco.

(a) (b)

Figura 19 Flexionamiento en areas de superficimsgsl. a) 1 sola capa b) mdltiples capas de relleno
solucionan el problema de flexionamiento.

La correcta identificacion de las regiones de nelJdas regiones de superficies externas y
los contornos resulta crucial, pues es posibldagiges estructuras se encuentren dentro de
una misma capa, como se puede ver en la FigudoB@e se aprecia una capa con contornos
externos, una region de relleno interno y la regid& corresponde la seccion de la superficie

externa paralela a la plataforma de fabricaciér.mismo es importante considerar que en
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primera instancia se deposita el material paradotas contornos, posteriormente los trazos

para la superficie externa y finalmente los trgzas el relleno interno de la pieza.

Secciones planas externas Regién relleno interno

Contornos del modelo \/_ / WHW WHHHH

Figura 20 Regiones de proceso FDM de una capa.

Por ultimo, los soportes son estructuras removiilgles no forman como tal parte de la pieza
a fabricar, pero que son requeridas dependiend gisometria del modelo debido a que el
plastico fundido necesita ser depositado sobreestractura en la cual caer y sobre la cual

empezar a construir parte de la pieza de int&éase Figura 21).

Boquilla de inyeccion Superficie modelo

Movimiento plano

XY - 7

4 [

EjeZ |~

- Relleno del modelo

Soportes modelo

Figura 21 Corte lateral de una pieza fabricadaRmivi
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Dependiendo de la complejidad geométrica del moeelocasiones y de manera opcional,
es necesario agregar estructuras de soporte enlamogee tienen secciones que se
encuentran volando y no cuentan con una estructwediata inferior que soporte el material
depositado (véase Figura 22). Dichas estructurageseral de manera automatica y es el
algoritmo de segmentacion el que decide como colgcan qué cantidad los soportes
necesarios, usualmente solo en una sola direpei@todo el modelo, con el fin de que sean

facilmente removibles.

Figura 22 Ventilador con soportes.
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Capitulo 4 Proceso de segmentacion por inyeccion

dispar.

El proceso de fabricacion por medio de MA requagda division de modelo CAD 3D en
secciones horizontales llamadas capas, las cuaigsasalelas a la plataforma de fabricacion
del sistemas de MA. El desarrollo aqui presenteasi@d, orientado al proceso de manufactura
aditiva conocido como FDM, sin embargo, el procdsscrito aqui, también puede ser
aplicable a otras técnicas de fabricacion por imemal como son la estereolitografia (SLA)

o la sinterizacion selectiva por laser (SLS).

En términos generales el proceso de segmentacginere de diversas operaciones y
calculos a fin de poder generar correctamenteutas ry trazos para la fabricacion de un
modelo 3D, como se aprecia en el diagrama de lar&ig3, donde se resume el proceso
propuesto de segmentacion por inyeccion dispala enalse observa como cuarta etapa

la seleccion de vectores para la inyeccidn dispatapa que se ha adicionado al proceso
genérico seguido por el proceso de segmentaciondreional donde se realizan cortes a
una altura de capa fija para todo el volumen.En este proceso de segmentacion por
inyeccion dispar permite una reduccion de tiempéatidcacion al trabajar mediante flujos
de inyeccion distintos y a alturas de capa didimara regiones internas y externas del

modelo 3D.

El diagrama de la Figura 23 muestra del lado dered#l diagrama los parametros
relacionados al proceso de fabricacion por FDM gldado izquierdo se resumen la forma
y tipos de datos obtenidos en cada una de las setamaespondientes al proceso de
segmentacion, sin embargo los detalles especileaada una de las sub-etapas del proceso

de segmentacion seran discutidas a continuacion.
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o LT
~ Carga en memoria del N Ubicacion del archivo [ruta]

Vértice 1(3xfloat)

Vértice 2(3xfloat)

Vértice 3(3xfloat)
Normal(3xfloat)

“modelo 3D (STL binario)

Punto Inicial(2xfloat)
Punto Final(2xfloat)
Normal(3xfloat)

Y

Segmentacion del modelo
en capas

Altura de capa [mm]

Punto Inicial(2xfloat)
Punto Final(2xfloat)

Identificacion de regiones planas _
externas, regiones de relleno Diametro filamento [mm]
interno y regiones de soporte Espesor de superficie[# pasadas]

Diametro boquilla [mm]

I Densidad de relleno [%]

Punto Inicial(2xfloat)
Punto Final(2xfloat)

Y

Seleccion de vectores para
inyeccion dispar

Y

Calculo de vectores
adicionales y de saltos

Punto Inicial(2xfloat)
Punto Final(2xfloat)

/G1 X13.45 Y17.45 E124.55

F2500
(String)

Y

Traduccién a codigos
maquina

Velocidad de dezplazamiento [mm/s]
Velocidad de viaje [mm/s]

M107
M104 S230
(String)

Y

Incorporacion de rutinas
adicionales

Temperatura de trabajo [°C]

Y

// l } \\

(' Guardar archivo como: \‘
« *.gcode )/
AN _

Figura 23 Diagrama de flujo del proceso de segna@riale un modelo 3D.
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4.1 Carga en memoria del modelo 3D

El proceso de segmentacion aqui descrito toma dxase a el formato STL binario, donde
un volumen es definido mediante una lista de @driangulares Unicos (véase Figura 24),
definidos a partir de tres puntos sobre el esgageocorresponden a cada el vértice del plano
triangular y un vector normal perpendicular a lpesticie del plano triangular con longitud
de una unidad. El vector normal y los vérticespdaho triangular estan expresados como
coordenadas cartesianas, donde cada componentes dmdrdenadas esta dada por un
namero flotante. Asi el proceso de lectura de rahieo STL binario se puede observar en

el diagrama de flujo de la Figura 25, donde sesobtcomo informacion relevante:

e El nimero de triAngulos modelo.

» Coordenadas de puntos maximos y minimos del m@&i(eMax, yMax, zMax,
xMin, yMin, zMin).

» Lista con las coordenadas de cada uno de loscegrfivectores normales de cada
plano triangular del modelo 3D.

Figura 24 Modelo CAD descrito por triangulos
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Leer los primeros 80
bytes del archivo STL

N

__¢Es un archivo STL—__
T~ binario?

NO

SI |
Leer los siguientes 4 bytes y

guardar el valor como un entero.
Ntriangulos

Desde i=1 hasta Ntriangulos { FIN

|

Leer los siguientes 50 bytes y
crear una estructura triangulo

Ordenar los értices del triangulo
de menor a mayor respecto del
eje Z

Actualizar valores de valores maximos y
minimos del modelo.
(XMIN,YMIN,ZMIN,XMAX,Y MAX,ZMAX)

Figura 25 Diagrama de flujo de apertura de arcBiva binario.

4.2 Segmentacion del modelo en capas

La segmentacion del modelo en capas tiene comdivabjealizar cortes transversales y
paralelos a la plataforma de fabricacion, con reld@ obtener los perfiles que definen al
modelo seccionado en capas, dichos cortes searalizdiante el avance progresivo de un

plano de corte desde la base del modelo a la papkerior del mismo, donde el avance del
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plano de corte depende de un pardmetro conocido atiara de capa, que en sistemas FDM

es usual que tenga un valor entre 0.05 a 0.4 niildsie

Existen diversos métodos propuestos para el certananodelo 3D, sin embargéhengyan
y Sanjay[26] menciona que en esencia existen dos enfdsassos usados en el corte de un

volumen descrito por planos triangulares, dichdegres se enumeran a continuacion:

a. Dado un plano de corte, buscar los planos triangsiidel modelo que se intersecan
con el plano de corte.
b. Dado un plano triangular, buscar los planos deeaquie intersecan al triangulo.

En ambos enfoques el calculo de los puntos de,ceetdoma como base la ecuacion
parameétrica de la recta (ecuacion 1) doRdg P2, son dos puntos cualesquiera gs la

variable independiente.

P(t) =P+ (P, —P) =t (1)

De esta manera en la Figura 26 se muestra un plangular cualquiera definido dentro del
archivo STL y se asume que los cortes se haratefsareente al plano X-Y a una altura Z

dada £corte), por lo que la ecuacion 1 puede ser expresatiasiguiente forma.

pcortex plx pZX plx
pcortey] = |P1, | + ( Pz, | — lp1y}> xt (2)
Zcorte plz pZZ plz

Por lo que si solo se toma en cuenta la solad¢aite componente de la ecuaciom Ruede

ser despejada facilmente como se muestra a endaién 3.

— Zcorte—P1y, 3
D2, D1y, ( )
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Plano de corte
— _—

corte

Y
X

Figura 26 Calculo de interseccion entre plano dtegoplano triangular a una altura Z dada.

De esta forma el valor depuede ser sustituido ahora en la primera y segooig@onente
de la ecuacion 2, para poder calcular los valoedasicoordenadas X-Y del punto de corte.
Sin embargo como se aprecia en la Figura 26, éasetcion de un plano de corte y un plano
triangular genera al menos dos puntos de corteguakes definirdn en este caso un vector
gue llamaremosector de contornq el cual se encuentra definido por un punto ihician
punto final, y al mismo se le ha asociado el vestomal del plano triangular a partir del
cual fue calculado. Los vectores de contorno sepagr y se encadenan uno con su
consecutivo de forma que se generen circuitos desran la capa que se realiza el corte

generandose poligonos cerrados como los que sempapdeciar en la Figura 27.
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Figura 27 Principio de corte en modelo 3D [27]

Sin embargo, el acomodo de los vectores de contieweouna serie de pasos que se resumen

en el diagrama de flujo de la Figura 28 y se eaplia continuacion.

Determinar el numero de capas
nCapas= (ZMAX-ZMIN) /alturaCapa

Desde i=1 hasta i= nCapas

Determinar la altura de corte
ZCorte=i*alturaCapa

—— Desde 3=1 hasta j= Eliminar vectores repetidos
nTriangulos
//\
/ .z \
_— Descartar triangulos . Contar el numero de vectores de
\é,\/3\z>= ZCorte>= V1?7 contorno
nVContorno
— Desde k=1 hasta T Realizar el ordenamiento de un
Encontrar intersecciones entre plano o k=nVContorno vector con su consecutivo.

de capa y el plano triangular,

dependiendo de los casos a) ,b) ,c) o
d).

[

Orientar los vectores

‘ Guardar el vector de contorno ‘ |

Figura 28 Diagrama de flujo para el calculo de @exst de contorno.
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El proceso inicia determinando el numero de cadpasnodelo, lo cual se puede hacer por
medio de la resta del limite superior menos elténmferior del modelo (respecto del eje Z)
y dividiendo el valor obtenido entre la altura dgp& designada. El valor obtenido se
redondeara al entero siguiente, la altura Z quedapiiesada por un namero de capa,

iniciando en 1.

A continuacion se realiza el recorrido desde eltéirmferior hasta el limite superior del
modelo respecto del eje Z, incrementado el valoZd#e acuerdo a la altura de capa
especificada.

En cada una de las capas o cortes se realizaanaei@n en todos los planos triangulares del
modelo, seleccionando los planos donde existeseteiron con el plano de corte. En cada
interseccion se definira el trazo de un vector aletarno al cual se le asignara el vector
normal del plano triangular del cual procede y a@emando el vector generado. Existen 4
casos posibles de interseccion entre el plano de gl plano del triangular, los cuales de
se describen a continuacion.

a) Tres vértices del triangulo se encuentran sobptaelo. Para este caso, cada uno de
los lados del triangulo genera un vector de cowtosim embargo, estos vectores, se
ignoran pues los vectores generados siempre genreon vectores generados por
el caso b. (véase Figuzg).

Figura 29 Tres vértices sobre el plano de corte.

b) Solo dos vértices del triangulo se encuentranesebplano. Aqui el lado definido
entre los vértices del triangulo corresponde aaator de contorno (véase figuras 30
a y 30 IFigura 30, asignado a cualquiera de los dos vértices camognicial y el
otro como el punto final.
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V3
V3 -V2 plano de corte

Vi V2

z . e ... plano de cote £

X
a) vértices inferiores b) vértices superiores

Figura 30 Dos vértices sobre el plano de corte.

c) Solo un vértice se encuentra sobre el plano. Aanérmos 2 subcasos:
i) El vértice que se interseca es el mas alto o masdehtriangulo respecto de Z,
para lo cual en este caso no se genera ningunr\dectmntorno, pues la longitud
del mismo seria nula (figuras 31 ay 31 b).
i) Elveértice medio del triAngulo respecto de Z, saientra sobre el plano. Entonces
el vector de contorno puede ser definido con eltgumicial desde el vértice
medio al punto de corte que se encuentra enti@rdos dos vertices (figura 31 c).

V3

L
V2 --=-=-plano de corte

A y1 S, plano de corte

L.

a) vértice inferior b) vértice superior

V2
________ =-=="=- plano de corte

‘ % Punto de corte
X

c) vértice medio

Figura 31 Un vértice sobre el plano.
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d) El plano de corte estad dentro de los limites dédsipor los vértices superior e
inferior del tridngulo y ningun vértice se encuangobre el plano de corte (véase
figuras 32 ay 32 b). En este caso se generanuwhdsgpde corte y cualquiera de estos
puede ser definido como el punto inicial del vectercontorno y el punto de corte
restante sera el punto final del vector de contorno

V3 V3
V2
T QU277 plano decorte 00 TTTTTITITITITITE T o Rememememememes plano de corte
1
Z z v
%
| X Punto de corte ‘ % Punto de corte
X X
a) debajo de vértice medio b) arriba de vértice medio

Figura 32 Ningun vértice sobre el plano.

En los casos c-ii y d son de especial atencion paoestos las intersecciones no se obtienen
de manera explicita y es necesario hacer usoetreigcion paramétrica de la recta para poder

calcular los puntos de interseccion.

Una vez realizada la iteracion sobre todos losgdamiangulares, se debe de tener un
conjunto de vectores que definen el contorno deletwa la altura de corte realizada, sin
embargo es de notar que el caso b, puede genasaterun vector repetido producto de dos
planos triangulares contiguos, por lo que estotves deben ser eliminados

Una vez los vectores repetidos sean eliminadogiasmde a la orientacion de cada uno de
los vectores de contorno, donde la orientacion wéeltor se realiza por medio de la
comparacion de la direcciéon a la que apunta ebvefet contorno calculado y la direccion a
la cual apunta el producto cruz entre el vectomab del triangulo de interés y un vector
auxiliar paralelo al eje Z, como puede apreciarsia &igura 33. El producto cruz del vector
Z con el vector normal, siempre genera un vecaalplo al vector de contorno del triangulo

de interés, por lo que el angulo entre ambos vestsiempre serd de 0 grados cuando los

1 Hyung-Jung et. a[38] proponen otro método de corte por medio del deapiéento de vértices con el cual se evitan los
vectores repetidos.
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vectores apunten en la misma direccion y 180 grad@asdo los vectores apunten en
direccion contraria. De manera que si un vectamtgpen la direccion contraria este es

reorientado intercambiando el punto final con eitpunicial del vector.

X

Figura 33 Ejemplo de vector orientado en direcai@orrecta.

Como producto de la orientacion de los vectoresaigorno, se tiene que los contornos
externos al modelo deben de estar dirigidos eimdaadn contraria a las manecillas del reloj

(CCW) y los contornos internos de la pieza debeeddar orientados en direccion de las

/ ccw

manecillas del reloj (CW) (véase Figura 34).

A

CCw

Y / \
> Contorno interno

X Contorno externo

Figura 34 Orientacion de contornos.
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Una vez que los vectores se encuentran orientadqeocede a encadenar cada vector con
Su consecutivo, esto se realiza tomando un vechusgando el consecutivo en el cual el
punto final del vector coincida con el punto iniadal vector siguiente, el proceso se repite
hasta que todos los vectores han sido encadenados.

El proceso de corte, eliminacién de vectores rdpstiorientacion y encadenamiento se

repite en cada una de las capas hasta haber pocelsenodelo completo, generando un
resultado similar al que se observa en la Figbra 3

W . Q\\

DAt WY AN

— A\ \\‘
V “..‘\ \
—— \
N e A\ \¥
- o ) Y
A \\\\\\\ M X \ g
N e N
AN ——
A\ S —
Ny =
v - Y
AN —— -
W —
X = Wi
— i g v
N
O\ ——
p—— — WY

\

Figura 35 Modelo 3D segmentado por capas (contprnos
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4.3 ldentificacion de regiones de superficie exteas, internas y
soportes

Parte esencial de la fabricacion mediante FDM e®teecta identificacion de las regiones
externas planas, regiones internas del modeloigmeg de soportes, pues dichas regiones
determinan comportamientos diferentes para la tigaae material

Existen diversos métodos para identificar y defasrregiones de fabricacién dentro de cada
una de las capas del proceso FDM, sin embargooekpo que principalmente es usado

engloba tres etapas basicas, que a continuacidesseben:

* Corrimiento de contornos.El corrimiento de los contornos de cada capa dzaea
con el objetivo de no superponer la inyeccion déera que forma los contornos
externos de la pieza, con el patrén de depdsigoriata los contornos (véase Figura
36). Dicho corrimiento depende en esencia del di@nuke la boquilla de inyeccion,
sin embargo es usual que este valor sea de la migadpoco mas del diametro de
dicha boquilla de inyeccion.

Corrimiento interno

------ Contorno original

Figura 36 Ejemplo de corrimiento de contornos.

» Operaciones booleanas entre contornosPara poder identificar las regiones de
superficies planas externas, regiones de relletevno y de soportes se realizan

comparativas entre los contornos superiores eionésr de la capa de interés (véase

2 Los comportamientos particulares de cada unagieetfiones se explican en la seccién 3.4 Modeladdip fundido,
descripcion del proceso y limitaciones.
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Figura 37). Dichas comparaciones hacen uso deitag® de superposicion de
poligonos como los propuestos péatti [28],Puri [29], Matinez et. al[30]y Greiner
[31].

Contorno capa inferior Contorno capa actual Contorno capa superior Resultado

O
= n n —

O O

Figura 37 Ejemplo de interseccion en 3 poligonospestos.

« Trazado de patron de rejilla. Una vez identificada la region, los contornos
resultantes de las operaciones booleanas, sorgsmaediante un patrén de rejilla
enzig-zag(véase Figura 38). Las rejillas de cada capardeeceuzan a fin de dar

mayor rigidez a la pieza a fabricar.

Patron de deposito rejilla zig-zag

------ Contomo original

Figura 38 Ejemplo de trazo rejiliag-zag

Los tres procesos antes mencionados es comursequealicen por separado, es decir, el
corrimiento interno del contorno se realiza coma operacion donde se itera sobre todos
los vectores que componen el contorno de la caga, gespués ser procesado por algun
algoritmo de superposicion de poligonos, proces® muevamente itera sobre todos los

vectores que componen el contorno con corrimidfiteesultado de la superposicion de los
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contornos de capas inmediatas superiores e indsras otro poligono o grupo de poligonos
gue determinan cierta region de trabajo; dichoigpobs son finalmente divididos mediante

un patrén de rejilla el cual sera la base del ttazzara la deposicidon del material inyectado
en la capa de interés, y donde nuevamente desitbra todos los vectores que componen el

resultado de la operacion de superposicion de quodig

El enfoque que en este trabajo se presenta, camlaborden de dichas operaciones pues
se vale del hecho de que en muchas de las regiotke$abricacion se requieren patrones
de rejilla; asi eel procedimiento propuesto en estérabajo el corrimiento y las
operaciones booleanas son realizados mientras eazado el patron de rejilla, es decir,
en cada corte del patrén de rejilla se realiza elocrimiento del contorno y las
operaciones booleanas correspondientes para la idéitacion de la region a tratar. El
proceso que aqui se describe tiene la ventaja dedtesir el tiempo de procesamiento del
modelo 3D, pues por cada capa a procesar de realiga solo ciclo en el cual se realizan

los cortes del patron de rejilla.

Por otro lado, es importante hacer notar que gbpale rejilla es usado en las regiones
planas externas, las regiones de relleno intefas gstructuras de soporte (véase Figura 39),
por lo que el procedimiento de calculo e identdida de cada una de estas regiones es
similar, asi a continuacion los procesos de traz#el patron de rejilla, corrimiento y

operaciones booleana seran descritos de formaigeryamas adelante se daran los detalles

de su uso especifico en la identificacion de caede las regiones antes descritas.

4.3.1 Trazado de patrén de rejilla y corrimiento

El trazado de rejilla en cada una de las capasathera que se obtiene un patron cuadriculado
gue le da mayor rigidez al modelo, de esta forma eldrazado del patron de rejilla se realiza
un barrido progresivo en el eje X o0 eje Y segumasponda el caso, donde los incrementos
de barrido estaran dados por el diametro de laib@gara las regiones planas externas, por
la densidad de relleno para las regiones de rell@eomno o un valor de entre tres a cinco

milimetros para las regiones de soportes. En cactemento del barrido se buscan los
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segmentos del contorno de la capa que intersecatadmea de corte del barrido como se

aprecia en la Figura 40.

Secciones planas externas Region relleno interno

/

2\
)
1]
1]
)
)

Contornos del modelo \

3/
{

|
\

Figura 39 Ejemplo de patrones de rejilla en regggrianas externas y regiones internas en una capa.

[xcorte ’ycorte ]

0P RE SERETRENN SENNEAN R ORR——" -
Linea de corte

Figura 40 Busqueda de segmentos que intersetimedade corte.

56



El proceso de célculo de la interseccidn tiene rdsgicciones, la primera restriccion solo
considera a los vectores de contorno que puederrayemna interseccion, es decir la linea
de corte debe estar dentro de los puntos inicfalaJ del vector de contorno. La segunda
restriccion considera solo los vectores de contgueno son paralelos al eje X (para una
rejilla paralela al eje X), es decir que su penietebe ser diferente de cero (ver ecuacion
4).

e g @
Para los vectores de contorno que cumplen ambiaEcemes se puede obtener el punto de
corte de manera sencilla por medio de la ecua@da decta, pues se conoce el corte sobre
el eje Y (para un patron de rejilla paralelo al )ede manera que solo se hace necesario
calcular el punto de corte en la coordenada xmptio de la ecuacion 5.

Ycorte~Pinicial
— Y
Xcorte = m + Pinicialx (5)

Una vez se encuentran los puntos de corte, esareceteterminar los segmentos que
corresponden a la seccion internas del contorna, Ipacual existen diversos meétodos, sin
embargo uno de los métodos mas populares es etdlonétmocido como regla impar-par
[32], la cual consiste en numerar los puntos deseccion de izquierda a derecha, trazando

los segmentos internos desde cortes impares g pares se aprecia en la Figura 41.

4

Linea de corte

Figura 41 Ejemplo de regla impar-par

Sin embargo, la regla impar-par puede presentablgmras en contornos concavos 0
convexos, donde el valle o el pico de los contoooiscidan con la linea de corte provocando

la pérdida de segmentos internos del contorno qmmede apreciarse en la Figura 42.
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Linea de corte

Figura 42 Errores en la regla impar-par

Otra opcion para el trazado de las regiones inteesda propuesta d@aomao et. al[33],
quienes hacen uso del sentido del contorno, dasdeointornos externos fueron trazados en
contra de las manecillas del reloj y los interno®ksentido de las manecillas del reloj, sin
embargo la propuesta es muy elaborada y no esgaatHi se obtienen mejores resultados en
la identificacion de las regiones externas planagiones de relleno interno.

El método implementado aqui, presenta un procedimigo alternativo similar a la regla
impar-par, pero que hace uso del vector normal as@do al vector de contorno,
recordando que dicho vector normal proviene del plao triangular del cual fue

generado el vector de contorno.

El proceso de célculo mediante el uso del vectamabes sencillo y se ilustra en la Figura

43, una vez que se encuentran las interseccionies edrcontorno de la capa y la linea de

corte, se procede al ordenamiento de izquierdareckla de los puntos de corte, para

posteriormente trazar un vector del primer corseglindo corte, y a continuacion se verifica
que el angulo entre el vector normal y el vectarddo sea mayor a 90 grados, pues si el
angulo es menor significa que el vector trazadodescribe un area interna del contorno y
por lo tanto este vector es descartado. El prooastnta de la misma forma con el segundo
y tercer punto de corte, hasta que todos los pulga®rte sean verificados.

Otra de las ventajas de uso del vector normal esamilita corrimientos externos e internos
al contorno que se esta segmentando, pues enceldeasna rejilla paralela al eje X, la

primera componente del vector normal indica clargméa parte externa de la pieza, lo que
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permite facilmente saber si se debe sumar o rektador del corrimiento a la coordenada

del punto de corte, como se puede apreciar ergla&i4.

angulo> 90° angulo< 90°

4

Linea de corte

Figura 43 Deteccion de areas internas usando veetoral.

Una vez se termina de realizar el barrido de lasal de corte y se han identificado las
secciones internas al contorno, el resultado dpbeci@rse como lo que se observa en la
Figura 45.

corrimiento externo

Figura 44 Ejemplo de corrimiento externo.
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J .
Ejey )z
N
v

Eje x

Figura 45 Ejemplo de patrén de rejilla paralelejal X.

4.3.2 Operaciones booleanas entre vectores cokse@BVC).

El célculo de operaciones booleanas que a coniduae describe es solo aplicable para
vectores colineales paralelos al eje X, sin emb&wgagorincipios del mismo pueden ser
extrapolados a vectores colineales con una aliGeadiiferente, realizando la

correspondiente rotacion de coordenadas.

El proceso toma como base dos vectores colineafesuestos (véase Figura 46), que por
el momento llamaremos vector A y vector B; el resld de la operacion booleana sera
almacenado en el vector R, en todos los casosuio®® iniciales son definidos del lado
izquierdo del vector y el punto final del lado ddre del vector. La primer restriccion
necesaria para aplicar el proceso es aseguranpé&posicion de dos vectores colineales,

dicha restriccion esta dada por la ecuacion 6.

. > . - -, > . >
A A B, B, A B. A B A A, B, B,
No hay superposicién Hay superposicién No hay superposicion

Figura 46 Ejemplo de superposicion entre vectooéaeales.

Ainicial, < Bfinat, N Afinat, > Binicial, (6)
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Una vez que se tienen los vectores donde exisersogicion, la comparacion de dichos

vectores superpuestos se reduce a 4 casos base:

» Superposicion izquierda (véase ecuacion 7).
» Superposicion derecha (véase ecuacion 8).
e Superposicion completa (véase ecuacion 9).

» Superposicion menor (véase ecuacion 10).

Ainicialx > Binicialx

n Afinalx > Binicialx

Ainicialx < Binicialx n Afinalx < Binicialx

Ainicialx > Binicialx n PfinalAX < Binicialx

Ainicialx < Binicialx n Afinalx > Binicialx

(7)
C)
)
(10)

De manera que en el caso de la unidén entre dosresdivéase Figura 47), el resultado de

dicha operacion estara dado por:

* Superposicion izquierdaR;p;ciq = Bim’cialx Rfinal = Afinalx
* Superposicion derecha.Rp;cia1 = Aim’cialx Rfinal = Bfinalx
* Superposicion completaR;niciai = Binicial, Rfinat = Pfinai_s,

» Superposicion menor. Riniciai = Aiiciat, Rfinat = Afinal,

Superposicion izquierda Superposicion derecha
A A A A,
— o f 'o——o
Be——eB B..—. Bf

— o
e ¢ AUB AUB

Superposicién completa Superposicion menor
A, A, Ao o
Bi.—. Bf Bi Bf
e————eAUB ¢——®AUB

Figura 47 Calculo de la unioén entre dos vectsugerpuestos.
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El proceso es similar para el caso de la interSe@ntre dos vectores superpuestos (véase
Figura 48).

* Superposicion izquierdaR;p;ciq = Ainicialx Rfinal = Bfinalx
* Superposicion derecha.R;p;ciq1 = Binicialx Rfinal = Afinalx
» Superposicion completa;;ciq; = Ainicialx Rfinal = Afinalx

* Superposicion menor. Riniciar = Binicialx Rfinal = Bfinalx

Supermosicién izquierda Superposicion derecha
A A A A,
s POl —e
Be—eB, Be—eo B,
Superposicién completa Superposicion menor
A A A A,
i o i——o
Be————eB, Be—eB,
e—¢ANB +—o ANB

Figura 48 Calculo de la interseccion entre dosarestsuperpuestos.

Finalmente, el proceso de diferencia entre doovestsuperpuestos (véase Figura 49), esta
dado por:

d SuperpOSiCién iquierdaRinicial = Bfinalx Rfinal = Afinalx
* Superposicion derecha.Rniciai = Ainiciat, Rfinat = Binicia,
e Superposicion completa. En este caso no hay vextattado.

» Superposicibn menor. En este caso se generarctire® dados por:
Ry iniciat = Ainiciaia, Ri_finat = Binicial,

Ry iniciat = Bfinal_Bx R2_final = Afinalx
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Superposicion izquierda Superposicion derecha

A A A A,
'. PY f ' @—0
Bi.—. Bf Bi.—. Bf
Ap ¢ o AB
Superposicién completa Superposicion menor
A A A A,
o o e
Be——eB, Be *B,
A-B Y

Figura 49 Calculo de diferencia entre dos vectsuperpuestos.

4.3.3 ldentificacion de regiones externas planas

El patron de rejilla de las regiones externas @asta delimitado por el didmetro de la
boquilla de inyeccion y el espesor de la superfipie se encuentra expresado como un
numero de capas superpuestas con el fin de regluglecto de flexionamiento presente en
las piezas fabricadas por FDM. Las capas supegsidsben de mantener patrones de rejilla
entrecruzados, que reducen el efecto de flexiomamig son especificadas mediante un

parametro conocido como nimero de pasadas.

El desarrollo que a continuacion se muestra saf@ten cuenta (por fines de simplicidad)
una capa inmediata superior y una capa inmedifgaon sin embargo las piezas fabricadas

en la seccion de pruebas toman en cuenta hastapas inmediatas superiores e inferiores.

El proceso de identificacion de las regiones eg®planas se realiza por cada segmento de
corte del patron de rejilla en cada una de lasscdphmodelo, el trazado de la rejilla debe
de quedar ligeramente dentro del contorno trazags fa inyeccion del material no puede
quedar exactamente sobre el contorno, lo que papisoimperfecciones al fabricar la pieza;
para las piezas fabricadas el corrimiento hacidrdetel modelo delimitado fue de 0.3

milimetros.

En el diagrama de flujo de la Figura 51 muestrpreteso de identificacion de regiones

planas externas y se describe a continuacion.
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1)
3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

Excluir la primera y ultima capa del modelo.

Iniciar el recorrido desde la segunda capa hagiaraltima capa del modelo.

Por cada una de las capas, determinar la diredeigmatron de rejilla, en las capas pares
la rejilla puede ser paralela al eje X y en capgsares la rejilla paralela al eje Y.
Generar el patron de rejilla con la direccion deteada, donde se realizaran cortes
desde del valor minimo en la coordenada Y al valéximo en la coordenada Y de los
puntos descritos por el contorno de la capa qestseprocesando (valido para un patron
de rejilla paralelo al eje X).

Por cada corte del patron de rejilla, es necesat@ular segmentos a la altura de la linea
de corte del patrén de rejilla, en la capa actiaalnmediata superior y la inmediata
inferior (véase Figura 50). Los segmentos son dos con un corrimiento interno de
0.3mm, mediante el proceso descrito en seccionesi@es que hace uso del vector
normal.

Se procede a calcular la diferencia del segmestta dapa actual menos el segmento de
la capa superior, asi como la diferencia del se¢prdéla capa actual menos el segmento
de la capa inferior (véase Figura 50).

Las diferencias calculadas en el paso anteriocyitbes dos nuevos segmentos los cuales
se les aplicara la operacion de union (véase Fiira

Realizar un incremento en la linea de corte debpate rejilla igual al valor del diametro
de la boquilla.

Los pasos 5, 6, 7 y 8 se repiten hasta terminagederal el patron de rejilla en la capa
de interes.

10)Los procesos descritos del punto 3 al 9 son repetd cada una de las capas del modelo

salvo la primera y ultima capas.

------ Capa superior
—— Capa actual

—=—= Capa inferior

c
]

Actual - Inferior Actual - Superior Resultado

Figura 50Ejemplo de calculo de un segmento del patrén darpara regiones externas planas
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Excluir la primera y ultima capa del
modelo.

Desde i=2 hasta i= nCapas-1 )

‘ Determinar la direccion del patron de
rejilla (x 0 y)

) Rejilla paralela agje X
_— Desde y= YMIN hasta y= YMAX =~
T Rejilla paralela a eje Y

\Desde x= XMIN hasta x= XMAX

Calcular segmentos de vectores en la
linea de corte dada por laalturay ¢ x
segun corresponda,en las capas i,

i-1 e i+1
SegActual
SegSuperior
Seginferior

Calcular la diferencia entre segmentos
calculados(usar OBVC)
DifSup=SegActual-SegSuperior
DifInf=SegActual-SegInferior

Calcular la union de los segmentos
previamente calculados(usar OBVC)
Vectores=DifSup U DifInf

Almacenar el segmento de vectores e
incrementar el valorde y 6 x en 0.4
mm (diametro de la boquilla).

Figura 51 Diagrama de flujo para el calculo de @ext para regiones externas planas.
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4.3.4 Identificacion de regiones de relleno interno

El patron de rejilla de las regiones internas dierre del modelo esta delimitado por un
parametro conocido como densidad de relleno exgioessa porcentaje, el cual basicamente
define que tan cerrado o abierto se traza el pdedrjilla por medio de un valor porcentual,
gue al final se traduce como una distancia tipicaendada por el diametro de la boquilla a
10 mm de separacion entre los segmentos del paérdgjilla, pues para una densidad de
relleno del 100% la separaciéon del patron de aejitorresponde con el didmetro de la
boquilla de inyeccion de material, lo cual formaaupieza completamente solida

internamente, es decir sin huecos.

El proceso de identificacion de las regiones dé&nel interno es similar al descrito

anteriormente y también se realiza por cada segnuentorte del patron de rejilla en cada
una de las capas del modelo, el trazado de l#ardgbe de quedar ligeramente dentro del
contorno trazado pues la inyeccion del materialpnede quedar exactamente sobre el
contorno, lo que provocaria imperfecciones al taria pieza; para las piezas fabricadas el

corrimiento hacia dentro del modelo delimitado diee0.3 milimetros.

En el diagrama de flujo de la Figura 52 muestiareteso de identificacion de regiones de

relleno interno y se describe a continuacion.

1) Excluir la primera y ultima capa del modelo.

2) Iniciar el recorrido desde la segunda capa hagtaraltima capa del modelo.

3) Por cada una de las capas, determinar la diredeiquatron de rejilla, de manera que los
patrones de rejilla de las capas se entrecrucerrif® cada patron.

4) Generar el patrén de rejilla con la direccion deteada, se realizaran cortes desde del
valor minimo en la coordenada Y al valor maximolamroordenada Y de los puntos
descritos por el contorno de la capa que se estegando (valido para un patréon de
rejilla paralelo al eje X).

5) Por cada corte del patron de rejilla, es necesattular segmentos a la altura de la linea
de corte del patrén de rejilla, en la capa actiaalnmediata superior y la inmediata
inferior (véase Figura 53). Los segmentos son &dos con un corrimiento interno de
0.3mm, mediante el proceso descrito en secciortes@es el cual hace uso del vector
normal.

6) Se procede a calcular la interseccion del segmdatta capa actual con el segmento de
la capa superior, asi como la interseccion del satyde la capa actual con el segmento
de la capa inferior (véase Figura 53).
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_ Desde x= XMIN hasta x= XMAX

Excluir la primera y ultima capa del
modelo.

Desde i=2 hasta i= nCapas-1

Determinar la direccién del patron de
rejilla (x 0 y)

Rejilla paralela eje X
Desde y= YMIN hasta y= YMAX
Rejilla Paralaea eje Y

-
~ -

Calcular segmentos de vectores en la
linea de corte dada por la alturay 6 x
segun corresponda,en las capas i,

i-1 e i+1
SegActual
SegSuperior
Seginferior

Calcular la interseccion entre
segmentos (usar OBVC)
IntSup=SegActual”SegSuperior
IntInf=SegActual”SegInferior

Calcular la interseccion de los
segmentos previamente calculados
(usar OBVC)
Vectores=DifSup ® DifInf

|

Almacenar el segmento de vectores e
incrementar el valorde y 6 x en 2.0
mm (densidad de relleno=20%).

Figura 52 Diagrama de flujo para el calculo de @ de las regiones internas de relleno.
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7) Las intersecciones calculadas en el paso antelescriben dos nuevos segmentos los
cuales se les aplicara la operacion de intersectiémamente (véase Figura 53).

8) Realizar un incremento en la linea de corte debpade rejilla con el valor calculado a
partir de la ecuacion 11.

9) Los pasos 5, 6, 7 y 8 se repiten hasta terminagederal el patrén de rejilla en la capa
de interés.

10)Los procesos descritos del punto 3 al 9 son repesd cada una de las capas del modelo
salvo la primera y Ultima capas.

diametro boquillax100 (11)

separacion = -
densidad de relleno

------ Capa superior
— Capa actual

T Ryt —=—-= Capa inferior

-
Il

Actual N Inferior Actual N Superior Resultado

Figura 53Ejemplo de calculo de un segmento del patron dléarpara regiones de relleno interno.
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4.3.5 Identificacién de regiones de soporte

El calculo de los vectores para la region de semstpcional y es el usuario quien determina
si es necesario realizar su generacion de acuelds @aracteristicas de geométricas del
modelo 3D a construir. En este caso la aperturapdaidn de rejilla es determinada
experimentalmente, sin embargo dicha separaciqmattén se encuentra relacionada con
factores del proceso, como son la velocidad de mewito del cabezal de inyeccidn mientras
se deposita material y la temperatura a la cuabgtérial es depositado. Es comun que en los
sistemas FDM, que la separacion del patron ddaréghga de tres a cinco milimetros de
separacion, lo cual asegura que las capas sugmrdrla que se esta fabricando se

superpongan correctamente.

En esencia el calculo de los vectores de la redgosoporte es similar al del calculo de las
regiones de relleno internas o las regiones exdgrl@nas, sin embargo existen diferencias
marcadas, pues en este caso los patrones de mejila entrecruzan con el fin de que los
soportes sean una estructura débil que puedatsadaefacilmente, la segunda diferencia
importante es que el calculo de las regiones dersope realiza desde la capa superior a la

inferior respecto de la plataforma de construccién.

El diagrama de flujo de la Figura 54 muestra eteso para el calculo de los vectores de las

regiones de soporte y se describe a continuacion:

1) Excluir la dltima capa del modelo.

2) Iniciar el recorrido desde la Ultima capa del modgio hasta la primera capa del modelo.

3) Fijar una direccién para el patron de rejilla pado el modelo.

4) Generar el patrén de rejilla con la direccion deieada, se realizaran cortes desde del
valor minimo en la coordenada Y al valor maximolamoordenada Y de los puntos
descritos por el contorno de la capa que se estegando (valido para un patron de
rejilla paralelo al eje X).

5) Por cada corte del patron de rejilla, es necesat@ilar segmentos a la altura de la linea
de corte del patron de rejilla, en la capa actud ynmediata superior, ademas de
recuperar el segmento correspondiente de sop@tescapa superior (véase Figura 55).
Todos segmentos son calculados con un corrimiexterre de 1.5 mm, mediante el
proceso descrito en secciones anteriores el ceallso del vector normal.
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Excluir la ultima capa del modelo.

Desde i=nCapas-1 hasta i=1

Direccion de rejilla paralela a eje
— X
) Desde y= YMIN hasta y= YMAX g

Calcular segmentos de vectores en la
linea de corte a la altura y, en las
capas i e i+1.
SegActual
SegSuperior

Recuperar el segmento superior de soportes de la
capa i+1 alaalturay,
SoportesSup

Calcular las diferencias diferencias de segmentos
(usar OVBC)
DifSuperior=SegSuperior-SegActual
DifSoportes=SoportesSup-SegActual

Calcular la unién de los segemnetos previamente
calculados (usar OBVC)

Vectores=DifSuperior U DifSoportes

Almacenar el segmento de vectores de
soporte e incrementar el valor de y en
3mm (distancia recomendada -
especificada por usuario).

Figura 54 Diagrama de flujo para célculo de vestai® las regiones de soporte.
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6) Se procede a calcular la diferencia de los segreel@da capa inmediata superior menos
los segmentos de la capa actual, asi como la ddierelel segmento de soportes de la
capa superior menos los segmentos de la capa écfaske Figura 55).

7) Las diferencias calculadas en el paso anteriocritbes dos nuevos segmentos los cuales
se les aplicara la operacion de unién, para detammin segmento de soportes de la capa
actual (véase Figura 55).

8) Realizar un incremento en la linea de corte debpade rejilla de entre tres y cinco
milimetros.

9) Los pasos 5, 6, 7 y 8 se repiten hasta terminagederal el patrén de rejilla en la capa
de interés.

10)Los procesos descritos del punto 3 al 9 son repesd cada una de las capas del modelo
salvo la primera y ultima capas.

|:| Region de soportes
Lt AT e r ae e om Lt A r e e mLe e om = Capa de interés

Superior - Actual Soporte superior - Actual Resultado

Figura 55 Ejemplo del calculo de un segmento debpale rejilla de las regién de soportes.
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4.4 Seleccion de capas para relleno dispar

Posterior a la identificacion de regiones de rellarterno, las regiones planas externas y
regiones de soporte se realiza la seleccion dedowres para inyeccion dispar, dichos
vectores definiran rutas donde se realizarainyeccion de material superior a la de las
regiones externas, con el fin de compensar el use dna altura de capa mas grande a la

usada en las regiones externas.

La seleccién de los vectores de las regiones imsetama como elemento decisolio
comparacion entre la suma de la longitud de los vexres de las regiones de relleno
interno de capas contiguas, donde los vectores sali®nados seran los que correspondan
al recorrido mas corto, esta forma de seleccién de los vectores asegearsegpueda realizar
una analisis simplificado de cada una de las cgppsrmite que se puedan procesar
volumenes de geometria compleja; sin embargoéa&@éh de los vectores de relleno interno

por el recorrido mas corto puede generar seccionesas dentro de la pieza.

En el caso el algoritmo implementado toma la cortpax cada dos capas entre los patrones
de rejilla de secciones internas de cada capacamsediata inferior, seleccionando solo
uno de ambos patrones para la inyeccion disparaderial y eliminado el trazo de vectores
restante. Sin embargo, es de notar que la seledeitos vectores de las capas internas puede
realizarse con mas de dos capas contiguas, pesiade que se presenten secciones huecas

al interior del modelo lo cual puede generar imgpasiones en la superficie de la pieza.

El proceso de seleccion de vectores por inyeccigpad usando dos capas contiguas se
ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 56)diose la seleccion de los vectores se realiza
solo en capas impares, comparando la longitud egrido de la capa impar y la capa
inmediata inferior, de las cuales se calcula lgikoidl del recorrido de los vectores de cada
una de las capas antes descritas, y se selecé¢im@rido mas corto, asi los vectores con
el recorrido mas largo seran eliminados , solorikjeen esa capa en particular los vectores
gue definen los contornos del modelo como se paedeciar en la Figura 57, donde se
aprecian los vectores de las regiones de relleieonio con un patrén de rejilla mas amplio
al de las regiones externas planas con un patréejile mas cerrado, el cual ocultara los

huecos generados en la seleccion de vectoresgiawygelcion dispar.
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| WNco

Excluir la primera y ultima capa del
modelo.

4< Desde i=2 hasta i= nCapas-1 — \ FIN

/'/

Sl

Calcular la distancia de recorrido de
los vectores de relleno actual y
anterior.
lengthInfillVectors (i)
lengthInfillVectors (i-1)

@La,,loﬁé/i/t/ud de recorrido de Iosx\}écto[gs
<de relleno de la capa actual es mayor que-—NO—
Sl
}

Reemplazar las rutas de vectores de
relleno de la capa actual con las rutas
de la capa anterior.

Eliminar las rutas de relleno de la capa
anterior (capa[i-11).

Figura 56 Diagrama de flujo para la seleccién gmsale relleno dispar
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Figura 57 Resultado de la seleccion de vectorempeccion dispar.

4.5 Calculo de saltos y vectores adicionales

Una vez se han calculado los vectores para lasiregjiplanas externas, las regiones internas
de relleno y las regiones de soporte, es necesaalizar un acomodo de los vectores en
patrones de relleno deg-zagy completar las secciones de vectores que no@eeetman
consecutivos mediante vectores de salto, los cul@fsen el movimiento del cabezal sin

inyeccion de material.

El diagrama de flujo de la Figura 58, muestra etpso de célculo de vectores adicionales
para el patron deig-zagy los saltos. El proceso comienza en el ultimo puia plano X-Y

de la capa inmediata anterior, es decir, si seceststruyendo la capa 5 es necesario ubicar
el dltimo punto del trazado en el plano de la cagagenerar un vector de salto entre dicho
punto y el punto inicial de los vectores de comoros cuales son los primeros en ser
procesados. Es comudn que los vectores de contoescribdan circuitos cerrados e
independientes, por lo que estos circuitos indepates deben ser enlazados mediante un
vector de salto. No es recomendable trazar denwsiaattores de salto y en la medida de lo

posible evitar este tipo de vectores, pues tiemdgenerar imperfecciones en la pieza final.
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/ N\ Iniciar un recorrido en todos los vectores de
{ INICIO ) superficie.
N 7 desde j=1 hasta nvecSuperficie-1

Trazar un vector de salto entre el Ultimo

punto de la capa anterior y el primer Calcular la distancia entre el punto final de
punto de los vectores de contomo. vector actual y el inicial del siguiente vector.
I dvs=pIniVecSup (i+1)-pFinVecSup (1)

Iniciar un recorrido en todos los vectores de
contorno.
desde i=1 hasta nvecContorno-1

¢El punto final del vector acti
~Coil Vide con el inicial del sigui

¢dvs<2*diametroBoquilla?

SI

b
Se genera un vector de superficie entre el
punto final del vector actual y el inicial del
| siguiente.

Se genera un vector de salto entre el punto
final del vector actual y el inicial del siguiente.

Se genera un vector de salto entre el punto
final del vector actual y el inicial del siguiente.

Iniciar un recorrido en todos los vectores de
relleno.
desde k=1 hasta nvecRelleno-1

Calcular la distancia entre el punto final de vector Almacenar el punto final del Gltimo vector de
actual y el inicial del siguiente vector. relleno
dvr=pIniVecRell (i+1) -pFinVecRell (i)

‘ Se genera un vector de relleno entre el punto
‘ final del vector actual y el inicial del siguiente.

Se genera un vector de salto entre el punto
final del vector actual y el inicial del siguiente.

Figura 58 Diagrama de flujo para el calculo de et de salto y vectores adicionales.
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Enlazados los vectores de contorno por saltosyasmge al procesamiento de los vectores
de las regiones externas planas, las regionedldea@nterno y las regiones de soporte, en
el orden antes especificado. En estas regionedréimpde trazado se completa con un patron
de rejilla ereig-zagy se generan saltos en los patrones que no psedenlazados mediante

el zigzag como se puede apreciar en la Figura 59.

ﬁ

=T

Contornos
Regiones relleno
Regiones externas
------- Saltos

Figura 59 Resultado del trazado de vectores aditggry saltos en una capa.
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4.6 Traduccion a codigos maquina

Una vez todos los vectores de las diferentes regiba sido enlazados, mediante saltos o el
patron dezig-zag se hace necesario realizar la conversion deolaslenadas de los puntos
iniciales y finales de cada uno de los vectoresdeigos de movimiento controlado, tomando
en cuenta las consideraciones establecidas pafabtecacion de la distintas regiones
involucradas en el proceso FDM, pues es de vitabntancia controlar de manera adecuada
la cantidad y velocidad de inyeccion del mateaal,como la velocidad a la que el cabezal

se desplaza dentro del plano.

El desplazamiento del cabezal, la velocidad de mievito y la cantidad de material a
depositar, son especificados por el codigo maguamacido como movimiento controlado

y etiquetado comtG1” . Dicho comando establece el desplazamiento delzehimediante
coordenadas relativa&Y-Zdadas en milimetros (el origen es establecidolunsuee en el
centro de la mesa de trabajo), el depdsito de rabser establece en coordenadas absolutas
especificadas por un paramefadado en milimetros y finalmente la velocidad gxresada

enmm/sy se especifica mediante el param&reomo se muestra en la Figura 60.

Desplazamiento del Cantidad de material
cabezal dentro del plano de

G1 F1500.Ek

G1|1X21.4 Y?3.8| 62.9F3000.0;
G1 X20.7 Y77.6 E66.7

Velocidad de
desplazamiento en el plano

Figura 60 Descripcion de movimiento controlado
Un punto importante a notar es que la cantidad alenal depositado se expresa como el
avance en milimetros del de filamento que alimeitaabezal, y que dicho avance es
calculado mediante la multiplicacion de fattor de depdsitopor la longitud del vector

(distancia euclidiana entre el punto inicial y fjrgue se esta traduciendo a codigo G. Dicho
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factor de depdésito controla la cantidad de matgualse inyecta por cada trazo y es diferente
para cada uno de los vectores, dependiendo dgitmrgue se esté fabricando.

En la Tabla 1 se presenta de manera resumida llm®sale los factores de depdsito usados
en las pruebas realizadas que se presentan mastadé&ls de notar que el factor de deposito
para los vectores de las regiones de relleno imtesrresponde con el doble de los vectores

de las superficies externas planas.

Tipo de vector | Velocidad Factor de | Ejemplo
deposito

Contorno 1620 mm/min | 0.05 G1 X10.1 Y11.35 F1620 E67.34
Superficie 3000 mm/min | 0.04 G1 X8.1 Y4.35 F3000 E97.34
Relleno 3600 mm/min | 0.08 G1 X-2.1 Y0.35 F3600 E125.34
Salto 5400 mm/min | N/A G1 F1200

G1 E124.56

G1 X12.34 Y5.4 Z1.6 F5400//Salto

G1 F1200

G1 E125.56

Tabla 1 Valores usados en la traduccion de loowesta cddigos de movimiento controlado

Como se puede observar en la tabla 1, la tradua®&m vector de salto es un poco mas
complicada que el resto de los vectores, pues @@raprecia un salto se compone de un
conjunto de instrucciones, donde el primer paseescir la velocidad de movimiento del
cabezal a 1200 mm/min, después se retrocede 1 roanrete a fin de evitar escurrimientos
durante el traslado del cabezal, a continuaciomeaéza el movimiento del cabezal a
velocidad plena sin realizar inyeccion alguna deenel, nuevamente se reduce la velocidad
de desplazamiento a 1200 mm/min y finalmente sezel carrete un milimetro més para

recuperar el avance que se tenia antes del salipado.

3 Los valores mostrados en la tabla fueron propsedtomanera que correspondieran a las velocidadeas en la
fabricacién de piezas por medio del proceso tradali sin embargo estos valores no son Unicosey esuario quien
especifica las velocidades manteniéndose denttmaango en el que el proceso permita su uso,yseaescripcion
mas detallada de las velocidades de impresién tterinactical 3D printerg22].
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El proceso de traduccién a cddigo maquina germre resultado un archivo de texto tipo
ASCIl en el cual se ha agregado todos los comandossporréientes para el trazado y

depésito de material de la pieza a fabricar.

4.7 Incorporacion de rutinas adicionales.

Una vez se han generado todas las trayectoriasadion de algunos comandos adicionales
en el archivo de texto generado en la seccioniantdichos comandos adicionales describen
parametros esenciales en el proceso de fabridagigne son directamente dependientes de
la maquina a usar; usualmente las directivas soggadas al inicio y al final. Entre estos

parametros que deben ser establecidos al iniciprdegéso estan:

* Fijar las unidades a trabajar.

» Establecer el sistema de referencia.

» Establecer la temperatura de trabajo del nluclematbmtamiento del cabezal.
» Establecer las coordenadas iniciales.

» Declarar el punto inicial de trabajo.

» Realizar una rutina de purga de la boquilla.

» Esperar que la boquilla llegue a la temperaturazabia.

» Seleccionar el cabezal con el cual se esta trath@jan

La Figura 61 muestra las directivas iniciales geleedde agregarse antes de las trayectorias
generadas en la etapa anterior, cabe destacatidnes gparametros mostrados en la figura
son solo aplicables a la impresora Zcube, en lssquealizaron la pruebas, de las cuales se

discutiran en el siguiente capitulo.

De igual forma una vez se han procesado todasalgectorias para la fabricacion de la pieza
se hace necesario contar con algunas rutinasae&oion, donde se realizaran operaciones

como son:

4 Una descripcién detallada de los pardmetros dgumaf se puede encontrar en el capitulo Braetical 3D printerq22].
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M73 PO (enabl e build progress)

&1 (set units to mm

@0 (set positioning to absol ute)

MLO4 S230 T1 (set extruder tenperature) (tenp updated by printQOVatic)
(**** begin hom ng ****)

Gl62 X Y F2500 (home XY axes naxi num

Gl61 Z F1100 (home Z axis m ninun)

@2 Z-5 (set Zto -5)

GlL Z0.0 (nove Z to 0)

Gl61 Z F100 (honme Z axi s m ninmum

ML32 XY Z A B (Recall stored hone offsets for XYZAB axi s)
(end hom ng )

GlL X0 Y-74 750 F3300.0 (nove to waiting position)

G130 X20 Y20 A20 B20 (Lower stepper Vrefs while heating)

M6 T1 (wait for tool head, and HBP to reach tenperature)

G130 X127 Y127 Al27 B127 (Set Stepper motor Vref to defaul ts)

MLO8 T1
@D X0 Y-74 (Position Nozzle)
G0 Z0.6 (Position Height)

X2 EO (Set E to 0)

GlL E4 F300 (Extrude 4nmm of filanent)
(92 EO (Set E to 0 again)

MLO5

Figura 61 Directivas iniciales para impresora 3Dz
» Bajar la mesa de fabricacion.
» Apagar del calentamiento del cabezal.
* Enviar el cabezal a la posicion de origen.
» Activacién de un mensaje sonoro al usuario parseayjue la fabricacion de la pieza

ha culminado.

De esta manera es como en la Figura 62 se predastalirectivas de finalizacion de la

fabricacion de un modelo.

MLO4 SO TO ( Cool down the Ri ght Extruder )
MLO4 SO T1 ( Cool down the Left Extruder )
Mr3 P100 ( End build progress )

&0 7180 ( Send Z axis to bottom of machine )
ML8 ( Di sabl e steppers )

G162 X Y F2500 ( Home XY endstops )

ML8 ( Di sable stepper nmotors )

M0 P5 ( W <3 Making Things!)

M2 P1 ( Play Ta-Da song )

M73 P100 (end build progress )

ML37 (build end notification)

Figura 62 Cédigo G adicional al final del archivargimpresora 3D Zcube

5 La descripcion completa de las dierctivas puederseontrada en http://replicat.org/.
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Capitulo 5 Pruebas y Resultados

En este capitulo se describen las pruebas reatizdddgoritmo de segmentacioén asi como
los resultados de piezas obtenidas mediante elani&htapitulo inicia con graficos donde

se presentan las simulaciones de los vectoresaggepara la inyeccion del material capa
a capa, discutiendo especialmente la capacidadildetitmo para poder generar rutas
independientemente de la complejidad geométricandeklo 3D que se tenga a la entrada.

A continuacioén, se describen una serie de expetosaron el objetivo de esclarecer cuales
son los factores geométricos que influyen en eemento de fabricacion de las piezas y
modelos, para después realizar un estudio comyaratitre los tiempos de fabricacion

originales dados por el proceso tradicional y loenidos mediante la inyeccién dispar, con

el fin de cuantificar la reduccion de tiempos darifzacion.

Asi mismo en este capitulo, se detallan los redodtale experimentos comparativos de las
piezas fabricadas mediante ambos algoritmos, cangampeso, densidad, rugosidad externa

y resistencia mecanica.

Finalmente, el capitulo cierra con las observadartetenidas de una encuesta, donde se
evallan las caracteristicas apreciativas visualessg tienen de ambos grupos de piezas
fabricadas mediante la metodologia aqui propues& sistema de segmentacion del
fabricante.

5.1 Resultados de la segmentacion.

En esta seccion se presentan los resultados ollserea cada una de las sub-etapas del
proceso de segmentacion de un modelo CAD 3D, ebrigigp desarrollado fue
implementado en el lenguaje de programacion Jadzaame el IDE de Eclipse en su version
LUNA, la documentacién del mismo se adjunta en@ldel documento y el diagrama de
clases se puede consultar en los anexos del peed@rimento.
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Los resultados del proceso de segmentacion se basaes etapas claves, las cuales son la
segmentacion en capas del modelo, la identificad®megiones internas y externas del

modelo, el calculo de saltos y vectores adicionales

5.2.1 Resultados de la segmentacion por capas oetin

La segmentacion del modelo en capas es fundampnts,los vectores calculados en esta
etapa estan directamente relacionados con la aperinal de la pieza fabricada; adicional
a esto es de vital importancia cuidar que los coo® generados sean cerrados, pues Si
existiese un contorno abierto el algoritmo DAI paigadesentar problemas en el célculo de
areas internas como se observa en la Figura 68ledes aprecia un vector fuera de los

contornos de la capa en cuestion.

Error
Vectores de
superficie mal
célculados

Contorno mal
célculado

Figura 63 Error en calculo de areas internasédoansversal).
De esta manera el correcto calculo de cada unosiedntornos de las capas es un paso
crucial en el proceso de segmentacion, pues dedepende que las etapas posteriores de
desarrollen correctamente, especialmente para o®debmplejos con geometrias
complicadas, donde se presentan una gran cantielgdados triangulares, realizandose
pruebas en el desarrollo aqui presentado con gdaeseescritas por hasta 50000 planos
triangulares, sin presentar problemas y en unpiiede procesamiento menor a los 10

segundos

6 Las pruebas fueron realizadas en una PC con 4&@tedoria RAM y un procesador AMD A6 a 2.10GHz.
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Las pruebas finales del proceso de segmentacidasserollaron con una altura de capa de
0.2 mm, sin embargo el algoritmo puede realizgmsmtacion de modelos a diferentes
alturas de capa sin mayor problema, pues el atgoriue probado correctamente para
realizar segmentacion en resoluciones de 0.1 dighetios de altura de capa. La limitante
en la menor altura de capa a procesar en este es$® dada por las capacidades de
posicionamiento de lampresora 3D Zcube Dualla cual tiene una capacidad de

posicionamiento en el eje Z de 0.011 milimetros.

Los resultados de la segmentacion en un conjuntoadielos con geometrias complejas, se
muestran en la Figura 64, donde se aprecian rdsgl{zositivos en este paso del proceso de

segmentacion.

5.2.2 Resultados en la identificacion de regioreesalleno y superficie.

Las regiones de superfi€idescriben areas del modelo cuya funcién es dasauperficies
planas y externas al modelo que no fueron comg@stpar los contornos de cada capa, donde
la separacion de los trazos de esta region estimtack| diametro de la boquilla; asi mismo
es en estas regiones donde se hace presentetelddkfiexionamiento, que es un efecto de
escurrimiento del material depositado hacia demrta pieza fabricada y provocado por el

peso del material, pero que puede ser corregidtamurcesion de capas cruzadas.

En el desarrollo particular de los trazos descetosste documento para la separacion de los
trazos en el patron de rejilla de los vectores fedicie fue de 0.4 mm, equivalente al
diametro de la boquilla del cabezal de inyecciopldstico de la impresora 3D en la que se
realizaron pruebas. En cuanto a la profundidadi@@ue se calculan las capas de vectores
de superficie para evitar los efectos superficiatket flexionamiento, el algoritmo

desarrollado realiza el calculo con una profundidadres capas.

7 Descritas al final del capitulo 3
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Figura 64 Modelos prueba complejos segmentadesygas de 1mm.

84



Por otro lado las regiones de relleno, describsrrdgiones del modelo donde se puede
realizar una inyeccion de material mas rapida yWauy es donde se puede aventajar en
cuanto a tiempos de fabricacion, ya sea haciendaebjpatron de rejilla sea mas amplio o
realizando una inyeccion de material dispar, ld coasiste en la inyeccion de material cada
dos capas pero con un flujo mas abundante en cagipardel proceso tradicional, donde la
inyeccion se realiza capa a capa en un flujo giecirion de material similar al realizado en

las regiones externas.

La Figura 65 muestra los trazos calculados patgaritmo de segmentacion desarrollado
en el presente trabajo, donde se observa que @gimes de superficie el calculo de los
vectores para esta region se hace con un patrilleleo cerrado y en capas continuas. Por
otro lado para las regiones de relleno, se reatida dos capas a fin de realizar el relleno al
doble de velocidad que las regiones externas gieta en cuestion, también en la misma
imagen es posible apreciar que el calculo de latoves de relleno se hace en patrones

cruzados con la intencion de aumentar la resisianecanica de la pieza a fabricar.

Figura 65 Trazos de vectores en fabricacién pardoipn dispar de material.

85



A modo de verificacién se pueden observar en largi®6, los trazos obtenidos por el

método de segmentacion aqui propuesto, donde senpa@ imagenes de capas en las que
se tienen presentes regiones de superficie y @moetn la misma capa, verificando que el
proceso no genere trazos encimados entre distegames.
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Figura 66 Regiones de relleno y superficie en da®icapas de los modelos prueba complejos (corte
transversal).
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5.2.3 Vectores de adicionales y de salto

Una vez se identificaron las regiones de rellede guperficie en cada una de las capas del
modelo, se procede a realizar el calculo de lofoves adicionales y saltos, siendo este el
ultimo paso antes de la traduccién de los vect@®ligos maquina. Los resultados de este
paso en el proceso de segmentacion se puedenaapeda Figura 67 , en donde se observa
gue el patrén de rejilla tanto para los vectoreetleno como para los vectores de superficie
se ha completado en un patrén de movimientasgdeag pues la inyeccién de plastico debe

ser mantenida de la forma mas continua posible.

Es importante mencionar que los saltos deben darlien orden, donde primero se trazan
los vectores de contorno y los saltos entre egéra,después trazar los vectores de superficie
y los saltos entre estos vectores, finalmente lestoves de relleno y sus saltos
correspondientes. Cabe mencionar que el procesalddo de saltos no fue optimizado en
el desarrollo aqui presentado, pues no se realizifaceso de busqueda para que los saltos
se realicen de manera eficiente, realizando el mewgorrido en el total de los saltos, y solo
se implementan los saltos al siguiente vector dip® de acuerdo al orden antes
mencionado, dejando que el proceso sea un tagdtoab razén por la cual se aprecia en la

Figura 67 donde los saltos estan desordenados.

5.2 Estudio de tiempos de fabricacion.

Existen diversos factores que pueden alargar daados tiempos de fabricacion, los cuales
pueden ser divididos en dos grupos: factores velatal proceso y factores geométricos.
Entre los factores relativos al proceso podemosrerer factores como son la altura de capa,
densidad de relleno y velocidad de inyeccion defenwd, de los cuales tenemos algunos
estudios como los presentados @any Mendonsa et. dB4] y Fahraz Ali et. al[35], donde

se concluye que la densidad de relleno represent@ator importante en el tiempo de
fabricacidn, y que es en este factor donde la rigealispar tiene impacto de manera directa.
Por el otro lado, entre los factores geométricqsuselen encontrar la orientacion estudiada

por S. Saqiket al[36], la altura y el ancho del modelo.
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5.2.1 Estudio de tiempo de fabricacion en modedosiios

Para el estudio presente, solo se realizaron psuabarentes a la altura y anchura de los
modelos, con la motivacién de determinar en qo@grcion estos dos factores afectan los

tiempos de fabricacion.

El experimento planteado se basa en la fabricad@mueve piezas con un volumen de
fabricacion idéntico pero diferentes caracteristigpométricas (véase Figura 68), donde
todos los modelos tienen un volumen de 27000° mronomo base de tiene un cubo de
30x30x30 mm, el cual en principio ha sido deformado a un terld mitad, el doble y el
triple de la altura original, con el correspondeecambio en el ancho del modelo (A, B, C,
D y E). Las dos modificaciones siguientes consedas modelos que mantienen la altura
inicial del cubo, pero agregando un hueco intemcelemodelo y por consiguiente las
dimensiones del ancho (G y F). Finalmente las dii®as modificaciones se realizan a la
altura del modelo y donde se tiene una abertucgratto de los modelos manteniendo las

dimensiones de ancho y profundidad de dichos medele I).

o

Figura 68 Modelos de estudio altura extension.
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El tiempo de fabricacion del proceso tradiciondkya inyeccién dispar, de cada uno de los
nueve modelos prueba fueron registrados en laaT3l#n dicha tabla es posible enumerar
algunas observaciones interesantes, como es @ Heajue a pesar de que todos los modelos
tienen el mismo volumen en todos los casos se tianeonsumo de material y tiempo de

fabricacion distinto para cada pieza.

También es posible observar que en los modelosletenmente solidos (A, B, C, Dy E) sin
huecos internos se obtuvo una reduccion en el tedepfabricacion cercano o inclusive
superior al 50% , remarcando que el modelo A pitasena reduccion de tiempo menor a
los modelos B, C, D y E, principalmente porque estelelo es de una altura reducida y el
tiempo necesario en la fabricacion de la base adtera la plataforma de fabricacion
consume tiempo que no permite alcanzar tiemposftchcion similares a los casos B, C,
D y E, en donde se obtiene una reduccion del tiedgpéabricacion superior al 50%. La
reduccion del tiempo de fabricacion se debe praioipnte a que estos modelos se componen
en gran parte de un relleno interno, que es dohdégeritmo de inyeccion dispar logra
ventajas notables a diferencia de los modelos H @,| donde se puede apreciar que entre

mas delgada es la seccion de relleno la reducci@h ttempo de fabricacion es menor.

Caracteristicas modelos Proceso tradicional Inyeccion dispar Porcentaje

relativo de

Area Tiempo material Tiempo material reduccién

media |[Altura |fabricacion |consumido | fabricacion | consumido tiempo de

Modelo | (mm2) |(mm) (min) (m) (min) (m) fabricacion
A 2700 10 46 4.555 25 4.642 46%
B 1800 15 48 4.297 23 4,198 52%
C 900 30 49 4,151 23 3.992 53%
D 450 60 54 4.408 26 4.067 52%
E 300 90 61 4.595 29 4.146 52%
F 900 30 96 8.475 52 6.640 46%
G 900 30 78 6.136 40 5.207 49%
H 450 60 96 7.239 55 6.668 43%
| 300 90 129 9.820 80 8.350 38%

Tabla 2 Tiempos registrados en estudio extensténaal

Otra observacion notable en los modelos A, B, G, B, es que el tiempo de fabricacion

tiene un comportamiento cuadratico respecto d#ueaade la pieza, es decir que entre mas
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alta es la pieza mayor sera el tiempo de fabrica@dnque la reduccion en la altura del
modelo no necesariamente reduce el tiempo de &didic pues si la altura es muy pequefia
y se tiene una area extensa el tiempo de fabricagi@xtendera pues la base adherente que
se fabrica junto con el modelo también consumeepdet tiempo de fabricacion, como se

aprecia en la Figura 69.

Tendencia de tiempos de fabricacion
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Figura 69 Tendencia tiempos de fabricacion modsbtidos
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5.2.2 Estudio del tiempo de fabricacion en modetoaplejos

El estudio del tiempo de fabricacion en modelosplejus, tiene el objetivo de cuantificar

la reduccion de tiempos de fabricacion en geonsetdanplejas y la capacidad del algoritmo
para la correcta identificacién de las regione®lmsradas en el proceso FDM, asi como
verificar si se pueden aplicar conclusiones plegibasadas en las observaciones realizadas
en los modelos sencillos.

Para dicho estudio se propusieron seis modelogulaes se pueden apreciar en la Figura
70, y que seran fabricados en una impresora 3Dirgden el mercado local de modelo
Zcube dualivease Figura 71), que tiene como base las im@edeplicator de segunda
generacion de la emprebtakerbot Industrieslas especificaciones de la impresora 3D se

pueden consultar en los anexos del presente dotoumen

CUBO EDIFICIO MANO

0s0 TURBINA SOPORTE MECANICO

Figura 70 Modelos prueba.
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Figura 71 Impresora 3Rcube.

Para dicho estudio se fabricaron dos grupos dagiet primero de estos fueron fabricadas
usando el softwareeplicatorG el cual hace uso del segmentagi@inforge 5Qdesarrollado

en el lenguaje de programaci®ython y que trabaja mediante el proceso tradicional de
fabricacion a una altura de capa. El segundo gegptabricé haciendo del algoritmo de
inyeccion dispar presente en este documento. Agrup®s de piezas fueron fabricados con
PLA(acido polilactico) y los parametros base fudmmmismos manteniendo una altura de
capa externa de 0.2 mm, una densidad de relleB0%e tres capas de profundidad para las

capas de superficie y una temperatura de traba@@écC.

Ambos grupos de piezas fabricadas se pueden obseras imagenes de la Figura 72 a la
Figura 77, donde se muestran las piezas fabricaddsante ReplicatorG a la izquierda y
las fabricadas mediante inyeccion dispar a la tereen ternimos de la apariencia externa
los resultados de las piezas fabricadas mendianteyéccién dispar son similares a las
fabricadas mediante ReplicatorG, sin embargo maslaai® se presentan algunas
evaluaciones objetivas y subjetivas respecto delifasencias y similitudes entre ambos

grupos.
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Figura 72 CuboReplicatorG(izquierda) inyeccion dispar (derecha).

Figura 73 Edificio MIT.ReplicatorG(izquierda) inyeccion dispar (derecha).

Figura 74 ManoReplicatorG(izquierda) inyeccién dispar (derecha).
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Figura 75 Soporte mecanid@eplicatorG(izquierda) inyeccion dispar (derecha).

Figura 76 OsoReplicatorG(izquierda) inyeccion dispar (derecha).

Figura 77 TurbinaReplicatorG(izquierda) inyeccién dispar (derecha).
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Los resultados de los tiempos de fabricacién sdguebservar en la Tabla 3, la Figura 78

y Figura 79; donde se presentan los tiempos redis$rpara la fabricacion de ambos grupos

de modelos, organizandolos respecto de los pojjesnilativos de reduccion en el tiempo

de fabricacion, donde el 100% expresa el tiempoerdo para la fabricacion del modelo

mediante el proceso tradicional.

Pieza fabricada Proceso Longitud | Inyeccién | Longitud Diferencia | Porcentaje
tradicional | material | dispar material (m) tiempo de mejora
(min) (m) (min)
Oso 83 5.8057 64 45363 19 23%
Turbina agua 42 3.029 28 2.832 14 33%
Mano 51 3.107 31 3.159 20 39%
Soporte mecdnico 59 3.925 34 3.861 25 42%
Edificio MIT 79 6.812 45 7.029 34 43%
Cubo 92 7.741 45 8.459 47 51%

Tabla 3 Tiempos de fabricacion registrados

En los gréaficos de las figuras 77 y 78 se puedgrgue las piezas con regiones de relleno

interno mas amplias como son el cubo y el edifit@bMIT, es donde se obtienen mayores

reducciones de tiempo de fabricacion a diferedeianodelos con regiones de relleno mas

delgadas como son la turbina y la mano.

100

90 83
79
80
70 64
59
60 51
50 42 45
40 34
28 31

30
20

10

0

Oso Turbina agua Mano Soporte Edificio MIT

mecdanico

M Proceso tradicional (min) Inyeccidn dispar(min)

Figura 78 Grafico de tiempos de fabricacion regais
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Figura 79 Reduccién porcentual de los tiempos dedacion de los modelos usando inyeccién dispar.

Otro resultado interesante es apreciable paraseld& 0so, pues este modelo requiere en su
fabricacion el uso de estructuras de soportesulaes no pueden ser optimizadas mediante
la inyeccién dispar, por lo que la reduccién denpie de fabricacion en modelos que
requieren estructura de soportes se vera limitaddapcantidad de soportes que el modelo

exija en su construccion.

5.3 Estudio comparativo de caracteristicas objetiva

Como parte de la evaluacion de ambos grupos daisz realizaron diversas pruebas
dimensionales, de peso y densidad en cada una géeleas fabricadas, con el objetivo de
determinar las diferencias o similitudes de cada r@specto de su par fabricado con el
proceso tradicional o mediante inyeccion dispari m$smo se realizaron pruebas de
resistencia mecanica y rugosidad en probetas &laicpara dichas pruebas mediante los

dos procesos de fabricacién antes citados.
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5.3.1 Estudio comparativo de peso y dimensiones

Respecto de las tolerancias dimensionales de daagpfabricadas por medio del algoritmo
tradicional se observo una tolerancia de +/- 0.5 faroual correspode con las caracteriticas
delimitadas por el fabricante, en el caso delritigo de inyeccion dispar se observo que se
conservan las dimensiones descritas en el modeld 8IAcon una tolerancias de +/- 1Imm
para dimensiones menores a 50 mm y para mayor@snandtolerancias dentro del 1%
respecto de la medida original. Dado que las mediédos modelos son aproximadamente
iguales, se asume que el volurhda los modelos fabricados por el proceso traditigios
fabricados por inyeccion dispar, son aproximadaenégales, dejando como elemento
decisivo al peso, el cual es indicativo de la datide material consumido en la fabricacion

de cada uno de los elementos.

Los resultados obtenidos de la medicion de pesascylo de densidad general de las piezas
fabricadas se pueden observar en la Tabla 4, demdgrecia que existe una diferencia
promedio en peso de cada una de las piezas camregmondiente menor a 1 gramo, lo cual
es indicativo que cada una de las piezas con susspondientes son aproximadamente
iguales. Sin embargo, la diferencia de densidaploecentaje tiene un promedio del 6.7 %,
principalmente debido a que la evaluacion de Isided se realizé en volimenes pequefios

donde un gramo de diferencia en peso genera urcgrahio en la densidad obtenida.

Volume Proceso L. . . Densidad Densidad | Diferencia
.. Inyeccion | Diferencia . . .

n | tradicion i proceso inyeccion densidad

MODELO dispar peso .. . .
modelo al (gramos) (gramos) tradicional dispar | porcentaje

(cm3) | (gramos) g 9 (gr/cm3) (gr/cm3) relativo

Oso | 21.609 10.30 10.67 -0.37 0.477 0.494 -3.6%
Turbina 5.837 7.56 6.20 1.36 1.295 1.062 18.0%
Mano | 13.467 8.03 7.28 0.75 0.596 0.541 9.3%
So;zotl‘te 15.861 10.80 9.38 1.42 0.681 0.591 13.1%

mecdnico

Edificio | 47.282 19.16 19.08 0.08 0.405 0.404 0.4%
cubo | 65.559 22.72 22.03 0.69 0.347 0.336 3.0%
Promedio 0.655 6.7%

Tabla 4 Registro de volumen, peso y densidad

8 El calculo del volumen se realizé mediante urvearfé que regresa el volumen erfcesta herramienta se puede consultar

en http://codecanyon.net/item/stl-volume-weigheatdtor/full_screen_preview/3073161.
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Es de notar que aun cuando existen diferenciasasddnsidades registradas entre piezas
fabricadas por el proceso tradicional y las pidabgcadas mediante la inyeccion dispar, en
ambos procesos las tendencias de densidad en daasptienden hacia el mismo
comportamiento como se aprecia en la Figura 8@pdicambios en la densidad general de
la pieza estan relacionadas directamente con tasnes internas del modelos, pues los
modelos con regiones internas mas amplias comoes@dificio y el cubo tienden a tener
una densidad mas baja, respecto de las piezagegmmes internas reducidas como son la
turbina de agua donde los contornos y regionesigericie representan parte considerable
del modelo fabricado, lo cual genera un incrementel peso del modelo y por lo tanto en

la densidad del mismo.
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Figura 80 Comparativo de densidades relativaganaidad del PLA.

5.3.2 Estudio comparativo de resistencia mecanica

Como parte de la evaluacién de ambos procesoshdiedeion se realizaron pruebas de

esfuerzos Unicamente en tensién, debido a qué éurece equipo al cual se tuvo acceso para
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hacer dichas pruebas, por lo que las pruebas dpresitn y torsiébn no son evaluadas en

este trabajo.

Las pruebas de tensién se realizaron en una maesjegializada para dicha prueba, modelo
WEW-300D fabricada pofimegroup y de la cual se enumeran sus especificacionéssen

anexos adjuntos al presente documento.

Es importante recalcar, que todo tipo de pieZasdadas por medio de manufactura aditiva
tienen caracteristicas anisotrépicas de resistelwique significa que la resistencia que
ofrecen dependera en gran medida de la direccida enal se realice el esfuerzo; asi la
prueba se realizé en una direccion vertical sobpiaao en que se genera el mallado interno
de la fabricacién de cada una de las probetasdViégsira 81), las cuales se fabricaron

usando PLA, a una altura de capa externa de 0.2ommrglleno interno del 50%.

Figura 81 Probetas antes y después de la prueteasién (arriba proceso tradicional, abajo iny@&cci
dispar)

Los resultados de la prueba se pueden consult&a €abla 5, donde se aprecia que las
probetas fabricadas mediante el algoritmo tradaioan un relleno hexagonal resistieron en
promedio un esfuerzo de 17.30 MPa y las probetascéalas mediante inyeccion dispar

con un relleno de cuadricula soportaron un esfusramedio de 21.44 MPa.
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Piezas Replicator 0.2 um @ 50% infill Piezas CIC iny dispar 0.2 um @ 50%
patron hexagonal infill patron cuadricula
Area sec. Esfuerzo  Areasec. Esfuerzo
Transversal Carga (kN) (MPa) Transversal Carga (kN) (MPa)

(cm2) (cm2)
Ensayo 1 3.00 4.83 16.100 3.00 6.948 23.160
Ensayo 2 3.00 5.898 19.660 3.00 5.701 19.003
Ensayo 3 3.00 4.849 16.163 3.00 6.648 22.160
Promedio 5.192 17.308 Promedio 6.432 21.441
Desv. Std. 0.611 2.037 Desv. Std. 0.651 2.170

Tabla 5 Resultados de prueba de esfuerzos a tensién

Los resultados de las pruebas demuestran queriadaldn mediante relleno cuadricular

usando inyeccion dispar no resta resistencia piéeas fabricadas por esta técnica y que
inclusive eleva un poco la resistencia de las pidabricadas mediante esta técnica. La
mejora en resistencia puede deberse en parte algeleno en cuadricula se encuentra
alineado a la direccion de los esfuerzos y a gsidilamentos de relleno internos dentro de
los modelos son ligeramente mas anchos, puedexioetn la inyeccion dispar se realiza al
doble respecto del proceso tradicional con el Bnntlntener las mismas cantidades de

material que el proceso tradicional.

Independientemente de los resultados, es impoitactr mencion que un estudio completo
de esta indole debe de agrupar estudios en negltiptecciones y en esfuerzos tanto de
tension como compresion para demostrar todas tasteasticas que pueden ser obtenidas

mediante la fabricacion por inyeccién dispar comelieno cuadriculado.

5.3.3 Estudio comparativo de rugosidad superficial

El estudio comparativo de rugosidad se realizoetaybjetivo de demostrar la similitud en

acabados externos de las piezas fabricadas medigaceso tradicional y el de inyeccion
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dispar, para lo cual esta medicidn se realizé endenlas caras perpendiculares al plano de
la plataforma de fabricacion en dos cubos muesttadados mediante cada uno de los
procesos aqui citados.

Las mediciones de rugosidad dan una idea sobraquiiforme es una superficie mediante
dos parametros basicamente los cuales son la dagbgbtal y la rugosidad media,
parametros que pueden ser observados en la Figuia roceso de medicion se realiza
realizando un barrido mediante un brazo con unaappiezoeléctrica que registra las
deformaciones de dicha superficie en un barridoaipente de 0.4 a 1 mm de distancia. De
esta manera la rugosidad total expresa la distemtia el valle mas bajo y pico mas alto de
las deformaciones registradas, para que a pargstdedistancia ésta se divida a la mitad y
sirva de referencia para la medicién de la rugaokidadia, la cual es el promedio de las
deformaciones registradas durante el barrido ar pkrtla mitad del pico mas alto al valle
mas bajo.

R pico

Rugosidad 7/\ /[\K /\ 7/\ I
Y VY

R valle

Y

A

Longitud barrido

Figura 82 Esquema demostrativo de pardmetros decimees en rugosidad.

Figura 83 Imagen equipo medicion rugosidad.

102



En las mediciones de rugosidad tomadas, se raalizéarrido de 0.8 mm con tres patrones
base, el primero de estos fabricado mediante elepmtradicional a 0.2 mm de altura de
capa, el segundo fabricado mediante inyeccion desfa2 de altura de capa y finalmente el
tercero solo como referencia fabricado medianpeaeeso tradicional a 0.3 mm de altura de
capa. La idea de comparar los resultados en diphttenes es que se observe que las
mediciones tanto para el primero y segundo pawarssnilares, pues en apariencia externa
deben tener caracteristicas similares, pero gieretifde un patrén fabricado a otra altura de
capa. Los resultados de dichas medicidsesresumen en la Tabla 6 ,donde se aprecia que
los valores de rugosidad media y rugosidad totalsrnvalores promedio son similares tanto
para la inyeccion dispar como para el procesodiaul, y que efectivamente difieren del

de las mediciones registradas para la pieza fataican una altura de capa de 0.3 mm.

o o | meen e @ aamm | eriie03 mm
Rugosi‘d ad Rugosidad Rugosidad Rugosidad Rugosi.d ad Rugosidad
media total (um) | media (um) | total (um) media total (um)
(um) (um)
medicion 1 134 68 13.98 61.8 20.12 88.3
medicion 2 14.05 76.4 14.7 62.2 20.4 89.6
medicion 3 14.09 76 14.28 62.2 19.65 88.4
promedio 13.847 73.467 14.320 62.067 20.057 88.767
desv. std 0.387 4.738 0.362 0.231 0.379 0.723

Tabla 6 Resultados mediciones de rugosidad.

5.4 Estudio comparativo de caracteristicas subjetas

El estudio de caracteristicas subjetivas fue r@atiznediante una encuesta a un grupo de 40
personas, a las cuales se les aplicoO una encuestd dreguntas, donde se evaluaron las
imperfecciones presentes y la calidad visual degd@gos de piezas, donde el primer grupo
es fabricado por medio del proceso tradicional segiundo grupo fabricados por medio de

inyeccion dispar. Tanto el primero y segundo gsuponstan de cinco piezas cada uno de

9 Los resultados completos y graficos de cada utasd@ediciones se pueden consultar en los anexestd documento.
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ellos, y se diferenciaban porque el primer grupm fabricado en color azul y el segundo
grupo en color rojo, con el fin de no indicarlena Encuestados que piezas formaban parte
del proceso de fabricacién tradicional y cuales$epdel proceso de inyeccion dispar, a fin de
no propiciar favoritismos. Los modelos de cada dedos grupos antes mencionados estan
compuestos de 5 piezas: un edificio, una manosanuna turbina y una pieza mecanica, las

cuales se pueden observar en la Figura 84.

EDIFICIO MAND

050 TURBINA SOPORTE MECANICO

Figura 84 Modelos prueba de ambos grupos

5.4.1 Caracteristicas e imperfecciones a evaluar

Durante el proceso de fabricacion tanto tradiciac@mho por inyeccién dispar existen
diferentes imperfecciones, que pueden ser expuestasgyor o menor grado dependiendo

de la complejidad geométrica de la pieza, algueaessths imperfecciones son:
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a)

b)
c)

d)

Escurrimiento de material. Generado por la falta de una estructura que soport
filamento al caer.

Bordes indefinidos.Falta de precision en las esquinas y bordes agielaaodelo.
Filamento fuera de la piezaSe genera por la falta de control en la dosiftoacie
material.

Rayones o bordes en la superficieSe generan por cambios en la velocidad de
movimiento del cabezal.

Secciones abiertas o0 sin materiaEsta imperfeccion puede deberse a que no se

hallan agregado suficientes capas para el cerradoa superficie.

c} Filamento fuera de la pieza  d) Rayones o bordes en la superficie

e) Secciones abiertas o sin material

Figura 85 Imperfecciones presentes en piezas &dag
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En la primera parte de la encuesta se realizaeguptas relacionadas a que imperfecciones
son halladas en cada una de las piezas, dondeugstado puede marcar mas de una de las
imperfeccion a la vez; y la segunda parte de laiesta se realiz6 con la intencion de
determinar que apreciacion visual tienen las pasate las piezas fabricadas por ambos
tipos de métodos, las calidad de las piezas etaagaen una escala del 1 al 10, donde 1 se
refiere a una pieza que no puede ser usada coamiirgy el 10 representa una pieza sin

imperfecciones presentes en la pieza evaluada.

5.4.2 Resultados de la encuesta

Referente a los resultados obtenidos en la encsestantabilizaron 272 imperfecciones en
las piezas fabricadas por medio del proceso t@uatiy 290 imperfecciones en las piezas
fabricadas mediante inyeccién dispar, sin embangmdo se les pregunto a los encuestados
sobre la percepcion visual de calidad las pieabsdadas por inyeccion dispar quedaron
ligeramente por encima de las piezas fabricadaslgmoceso tradicional con un promedio

de 7.9 y 7.8 respectivamente.

Estudiando a mas detalle los resultados de la stec(ecase Figura 86), se revela que las
imperfecciones referentes a rayones o borde armpkxficie y escurrimientos de material son
ponderados de manera similar entre ambos proces@si en el caso de la falta de definicion
de bordes y filamentos fuera de la pieza, dondéyaccion dispar contabiliza mas
imperfecciones, pero contabilizando menos imperd®es en secciones abiertas o sin

material.

Por otro lado, si las imperfecciones son contaduilés por cada una de las piezas (véase
Figura 87 ), encontramos que la mano y el sopoeeamico ponderan valores similares de
imperfecciones; para el caso del edificio y la inaleéstas ponderan mas imperfecciones en

la fabricacion por inyeccion dispar, pero contabiido menos imperfecciones en el oso.
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Soporte mecanico
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Figura 86 Comparativo general de imperfecciones
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Figura 87 Comparativo de imperfecciones por pieza
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Asi mismo, los datos obtenidos de la percepcidmaVide calidad en las piezas en cada uno
de los grupos, mostro que existe una relacion @irtre la ponderacion dada a cada una de
las piezas y sus correspondientes de imperfeccipresgentes, pues en piezas con mas
imperfecciones se ponderaron con menos puntajegyarsa, como se aprecia en la Figura
88.

Finalmente, a los encuestados se les pregunto solpercepcion general de la cantidad de
imperfecciones en cada una de los grupos evaluadsisconsideraban que estos eran
equivalentes, quedando porcentajes muy cercanos &mibos grupos, con un 38% donde
los encuestados mencionan que las piezas rojantieas imperfecciones y con 42% para
las piezas fabricadas por el proceso tradicionaluny 20% que considera que las
imperfecciones en ambos grupos de piezas son éepies, de lo cual se puede determinar

gue en términos de apariencia visual ambos grup@sedas son equivalentes.

Edificio
8.0
S
[ ~
.~ 7.6 S~
td ~
' ~
~ Cd -~ ~
Sopf)r.te 85 - S~ <87 Turbina
mecanico & oy -
N 7.8 /
\ /
\ /
\ /
N /
N /
\
\ /
.6.7 /
S~ /
-
-
7.6
7.9
Oso Mano
— B - Proceso tradicional Inyeccién dispar

Figura 88 Evaluacién visual de calidad
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Capitulo 6 Conclusiones

El proceso de fabricacion por medio de manufacditiva, es un proceso de construccion
por capas donde el objeto es dividido en seccidaesa altura o grosor estipulado (altura
de capa), sin embargo, el proceso de division goas de un modelo genera un compromiso
entre una fabricacion con un acabado fino corradtde capa pequefias pero tiempos de
fabricacion prolongados, o una fabricacion burdaa altura de capa grande de capa y con
un tiempo de fabricacion reducido. Asi entre negderminados se deseen, mas es el tiempo
necesario para la fabricacion de los modelos, gwarsa, en donde un acabado superficial
liso de un modelo esta directamente relacionadaadtura de capa, por lo que si se desea
mejorar el acabado de las piezas, es necesarioiréalaltura de cada capa, generando mas
capas por consiguiente, pero incrementado el tiedgdabricacion, que puede llegar a

niveles inaceptables.

De esta manera, se presentan las siguientes comessalineadas a los objetivos que se

presentan al inicio de este documento:

1. Se logré un proceso de segmentacion que genenddad del modelo a dos alturas
de capa diferentes (0.2 mm para regiones extern@gl ynm para las regiones
internas), basando la decisiobn ehrecorrido mas corto de los vectores que
describen los trazos de relleno interndo cual permite una correcta superposicion
de capas a alturas de capa distintas.

2. La simulacién de las trayectorias automaticamemee@das demostré que la
seleccion de capas de relleno interno mediahtecorrido mas corto, permite
trabajar con modelos 3D de geometrias complejaks cuales no son presentadas
en trabajos de segmentacién adaptativa dondedbajtis presentes en el estado del
arte solo presentan metodologias para modelos 3&dgéneos con geometrias
simétricas.

3. Las piezas fabricadas mediante inyeccion dispareti unaeduccion en el tiempo
de fabricacion de hasta un 51% en comparativo conl @roceso tradicional,

destacando que los modelos con regiones internasimg@lias es donde se obtienen
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mayores reducciones de tiempo de fabricacion. tiaaalgeneral de un modelo a
fabricar genera un incremento en forma cuadratetaiempo de fabricacion, este
aumento se explica por un mayor niumero de capasapas al momento de dividir
el modelo en capas, Asi en cada capa, se generactess de relleno interno
redundantes, es precisamente en esas estructurds @oinyeccion dispar genera
reduccién en el tiempo de fabricacion.

4. Es posible fabricar piezas por medio de inyeccidispat sin afectar
significativamente las propiedadesle dichas piezas en comparativa con las piezas
fabricadas por el proceso tradicional. En dondestludio de las caracteristicas
objetivas demuestra que las diferencias en tésrdiecdimensiones son menores al
2%, y las diferencias en peso son menores a 1 greim@mbargo el estudio de
densidad demostro que si existe una reduccion darlsidad general de las piezas
fabricadas mediante inyeccion dispar, diferencermps es mayor al 7%. Asi mismo,
el estudio de las caracteristicas subjetivas detmgste la percepcion visual y las
imperfecciones presentes en las piezas fabricaddgnte el proceso tradicional y

por inyeccion dispar es similar.

Otro de los puntos destacables del trabajo, elistigm propuesto que identifica las diversas
regiones de fabricacion del modelo dentro de caga,cpues la propuesta que se presenta
permite acelerar el proceso de segmentacion yloaewectores involucrados en el proceso.
Dicho algoritmo evita que se realice un corrimigmocia adentro de los vectores de contorno,
evitando un paso presente en otros algoritmosglaesgtacion y que en este caso se hace al
mismo tiempo que la deteccion de éareas internasdueto de la implementacion del
algoritmo se redujo considerablemente el tiemp@meesamiento de los modelos CAD
respecto de los sistemas de segmentacién tradiegmmabilitando la posibilidad de explorar
este sistema de generacion de vectores en platgaran recursos mas limitados que una

PC, como pudiesen ser dispositivos moviles.

En resumen se puede concluir que el objetivo gegpgrarticulares planteados se lograron
satisfactoriamente, pues se desarroll6 un métod@eumite la fabricacion de modelos a dos
flujos de inyeccién, uno abundante usado en lasmeg internas del modelo y el segundo

mas fino usado para les regiones externas del moddlteniendo una reduccion
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considerable en el tiempo de fabricacion, logragde las piezas fabricadas mediante
inyeccion dispar tengas atributos similares a lemdos mediante le proceso tradicional,

lo cual valida la hipétesis expuesta al inicio tabajo de investigacion.

6.1 Trabajo futuro

Aun cuando se cumplieron los objetivos planteagodemos mencionar diversas mejoras y
actividades adicionales a las presentadas en estaménto. Entre las cuales estan la
necesidad de realizar un estudio integral que évialdos los factores que incrementan el

tiempo de fabricacion, en bausqueda de mejorasaadilgs a la metodologia aqui presentada.

Otra posible mejora esta relacionada con expla@agvosibilidad de trabajar con valores
variables de altura de capa en los rellenos ingeees en esta propuesta solo se ha realizado
el relleno en una altura de capa dos veces mad@ue la altura de capa para los rellenos
externos, principalmente debido a que como prirapraximacion es la forma mas sencilla
de asegurar una correcta relacion entre capa)astey externas, pero queda abierta la
posibilidad de explorar propuestas donde la altier&@apa para las regiones internas varie

dindmicamente de acuerdo a las propiedades geoagtiel modelo.

Dado que la metodologia desarrollada es flexildsyltaria interesante su aplicacion a
sistemas multicanal de manufactura aditiva o lécapillidad de la metodologia actual en
otros sistemas de manufactura aditiva monocamabamn el LST, SLS o SLA, asi mismo,
el proceso puede ser adaptado a sistemas de mamafawlticanal como son el OBJECT,
3DP o ThermoJet, pues estos ultimos, también aa@ril@ein proceso de generacion de un

patrén de rejilla, donde la inyeccion dispar puseleaprovechada.

Finalmente, dado que el algoritmo desarrolladé,insplementé en lenguaje Java, la
implementacion del segmentador en dispositivos le$vndroid no deberia representar
dificultades mayores al menos con el fin de evalaaviabilidad del procesamiento de
modelos CAD en dispositivos Android, en donde psrdaracteristicas limitadas de memoria
y procesamiento de los dispositivos moviles no texisna propuesta de sistema de

segmentacion para este tipo de arquitecturas.

111



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Referencias

Gibson, Rosen y Tucker, “Additive Manufacturing Teologies”, Inglaterre
Springer, 2010.

H. Bin, “Development of a Software procedure foméad Layered Fused Deposit
Modelling (CLFDM)”, Nueva Zelanda: Auckland Univéssof Technology, 2009.

J. Moilanen, «Statistical Studies of Peer Produeti06 Septiembre 201Fn linea]

Available: http://surveys.peerproduction.net/.

R. Infante, Procesos de conformado de materiall@esgracos por prototipado rapic
Madrid Espafia: UNED, 2012.

Pham y Gault, <A comparison of rapid prototypinghtelogies»nt J Mach Tool
Manufacturingvol. 38, p. 1257-1287, 1998.

Stratasys, «Stratasys» 27 Noviembre 2014. [En ]Jline&vailable:

http://www.stratasys.com/.

D. Neishtadt, «Quosa Quora, 2 Julio 2014. [En linea]. Availat
https://www.quora.com/How-would-you-price-objectswe-by-a-3d-printer-
assuming-you-had-an-online-3d-printing-busines#ift acceso: 2015 Octubre 12].

Moe, Kreemer y Hlwan, «Rapid Manufacturing Usind NFCBystems» Springer-
Verlag, London, 2013.

3D Hubs, «3D Hubs» [En linea]. Available: httpsuiw.3dhubs.com/best-3d-printer-
guide. [Ultimo acceso: 12 Octubre 2015].

[10] B. Huang, Alternate Slicing and Deposition Stragedgor FDM, Auckland: Aucklar

University, 2014.

112



[11] Suh y Wozny, «Adaptative slicing of freeform falation processes$reeforn

Fabrication Symposiuni994.

[12] Sabourin, Houser y Bohn, Acurate exterior, fagtriot layered manufacturing, vol.

Rapid Prototyping Journal, 1997.

[13] J. Tyberg y J. H. Bohn, «Local adaptative slicifitppid Prototyping Journakol. 4,
1998.

[14] K. Thrimurthulu, P. M. Pandey y N. V. Reddy, «Optimpart deposition orientati
in fused deposition modelindmternational Journal of Machine Tools & Mafacture
vol. 44, 2004.

[15]Z. Zzhao y L. Laperrie, «Adaptative direct slicing the solid model for rapi

prototyping»international Journal of Production Resear&@00.

[16] Zeng, Lai y Qi, «Efficient slicing procedure basau adaptative layedepth norme
image»Computer Aided Desingpl. 43, 2011.

[17] Wang, Yang, Fuh y Loh, «Equidistanct path genemafior improving scannin
efficiency in layered manufacturingRapid Prototyping Journalyol. 8, pp. 3037,
202.

[18] Chen, Wang, Ye, Xiao y Huang, «Direct Slicing fréowerSHAPE Models for Rapi
Prototyping»International Journal of Advanced Manufacturing firology,vol. 17,
2001.

[19] Starly, Lau, Sun y Bradbury, «Direct slicing of T Based NURBS models for laye
manufacturing*xComputer-Aided Designpl. 37, pp. 387-397, 2005.

[20] B. Qiu, X. Zhou y X. Qian, «Direct slicing of clowthta with guaranteed topology
rapid prototyping»nternational Journal of Advanced Manufacturing fieology vol.
53, 2001.

113



[21] A. Bowyer, «RepRap 28 Septiembre 2014. [En linea]. Available: httpgrap.org
[Ultimo acceso: 2015 Octubre 15].

[22] B. Evans, Practical 3D Printers, Nueva York: Spgin§cience+Business, 2012.

[23] T. Kramer, F. Proctor y E. Messina, «The NIST R}GL Interpreter Version 3,
National Institute of Standards and Technology,(200

[24] Avelino, Gomez, Guzman y Romanlmpresora 3D por extrusion de termoplas

para la fabricacion de piezas y modelos”, Ciudaiégico: UPIITA-IPN, 2011.

[25] MMS editorial staff, <CAM system simplifies Swisgse lathe programmingModerr
Machine Shopyol. 8, n° 83, pp. 100-105, 2010.

[26] Z. Zhang y J. Sanjay, «An improved slicing algarithwith efficient contou
construction using STL filesPhe International Journal of Advanced Manufactu
Technologyyol. 80, n° 5-8, pp. 1347-1362, 2015.

[27] Gregori, Volpatoy, Minetto y d. Silva, «Slicing &rngle Meshes: An Asymptotica
Optimal Algorithm» de~ederal University of TechnologQuritiba, Brasil, 2011.

[28] Vatti y Balla, «A generic solution to polygon clipg» Communications of the AC
vol. 35, n° 7, pp. 56-63, 1992.

[29] S. Puri, Efficient Parallel and Distributed Algdmits for GIS Polygon Overl:

Processing, Georgia: Georgia State University, 2015

[30] Martinez, Rueda y Feito, «A new algorithm for coripg Boolean operations

polygons»Computers & Geosciencesl. 35, pp. 1177-1185, 2008.

[31] Greiner y Hormann, «Efficient clipping of arbitrgoplygons,»ACM Transactions c
Graphics,vol. 17, n°® 2, pp. 71-83, 1998.

[32] Eragubi y Munir, «Slicing 3D CAD Model in STL Fortnand Laser Path Generatio
International Journal of Innovation, Management ahechnologyyol. 4, n® 4, pg
410-413, 2013.

114



[33] Huang, Chunsheng, Jianhua y Haitao, «Slice DataedBaSupport Generati
Algorithm for Fused Deposition Modelin@singhua Science and Technologyl, 14,
n° S1, pp. 223-228, 2009.

[34] N. U. Mendonsa, «Influence of FDM Process Parars@teBuild TimeJsing Tagucl
and ANOVA Approachsnternational Journal of Science and Research (J3&15.

[35] Fahraz, Chowdary y Maharaj, «Influence of Some €&sdarameters on Build Tir
Material Consumption, and Surface Roughness of FPIbtessed Parts: Iménce:
Based on the Taguchi Design of Experiment&JC/ISAM Joint Internationi
Conference2014.

[36] S. Saqib y J. Urbanic, «An Experimental Study totelbmine Geometric ar
Dimensional Accuracy Impact Factors for Fused D#joosModelled Parts» dédth
International Conference on Changeable, Agile, Régarable and Virtue

Production Montreal, Canada, 2011.

[37]J. Owen, STEP: an introduction. Information geomsgt&Vinchester, UK: 2nd e
1997.

[38] Hyung-Jung, Kyung-Hoon, Sung-Hoon, Heon-Seong y-8ba, «Slicing algoritht
for polyhedral models based on vertex shiftingternational Journal of Precisic

Engineering and Manufacturingpl. 11, n° 5, pp. 803-807, 2010.

[39] Jamieson y Hacker, «Direct slicing of CAD Models #®apid Prototyping>Rapic
Prototyping Journalyol. 1, 1995.

[40] P. Kulkarni y D. Dutta, «An acucurate slicing prdaee for layered manufacturin
Computer Aided Desingpl. 28, 1996.

[41] Topcu,Tascioglu y Unver, «A method for slicing CAD mod@isinary STL format
International Advanced Technologies Symposium(IASI)S2011.

[42] Pulak, Venkata y Sanjay, «Slicing procedures ietdagt manufacturing reviewRapic

Prototyping Journalyol. 9, 2003.

115



[43] T. Ruo, «Implementation of a New Adaptive Slicindgérithm for the Rapi
Prototyping Manufacturing SystemkEE/ASME Transactions on mechatroniesl.
9, n° 3, 2004.

[44] ReplicatorG, «replicatorg.org» [En linea]. Availabhttp:/replicat.org/. [Ultime

acceso: 15 Noviembre 2015].

116



Anexos

Anexo A Notacién manejada.

Caodigo y variables

Dentro del documento se usara la nomenclaturavke dara la designacion de variables,
atributos y métodos, los cuales seran escritosgté@d, con un nombre que se relaciones con

su funcion dentro del programa y en fue@teier new

Tipo de elemento Ejemplo Descripcion

Clase SliceVector Las clases seran escritas en forma de
sustantivo, con la primera letra en
mayuscula y la separacion de palabras

se hace por medio de Iletras

mayusculas.
Atributo de una clase, pStart. Los elementos citados, seran escrjtos
argumentos de un en forma de sustantivo, con la primera
método o instancia de una letra en minuscula y la separacion|de
clase(objeto) palabras se hace por medio de letras
mayusculas.

Métodos de las clases. get Vectors() Los elementos citados, seran escrjtos
en forma de verbo o accion |(a
excepcion de los constructores), ¢on
la primera letra en minuscula y |la
separacion de palabras se hace |por

medio de letras mayusculas.

Variables primitivas. X Los elementos citados, usualmente
son escritos en forma de sustantivo.
El nombre de la variable se escribe

por completo en mindsculas.
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Variables estaticas o XMAX Los elementos citados, usualmente
contantes. son escritos en forma de sustantiyo.
El nombre de la variable se escribe
por completo en mayusculas.
indices. i Se usaran las letrasj, i, I, m. para
designar los nombres de indices|de
ciclos.
Definiciones mateméticas.
Tipo de elemento Descripcion
Vector Pinicial Letras mayusculas con un subindice
adicional para detallar funcién.
Escalar o contante. Xinicial Letras minusculas con un subindjce
adicional para detallar funcion.
Simbolos matematicos n = Nomenclatura estandar de operadares
matematicos.
Conjunto A Los conjuntos de Ven se representan

por medio de letras mayusculas

doble trazo.
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Anexo B Especificaciones impresora 3D ZCube Dual

Caracteristicas.

Volumen de impresién:
250x200x190 mm un cabezal
200x200x190 mm dos cabezales
Espesor de capa: 0.1mm — 0.4 mm (Ajustable)
Diametro de la boquilla: 0.4 mm
Velocidad: 70 mm/s
Velocidad de extrusién: aprox. 20 cm3/hr.

Precision de posicionamiento

XY: 0.0025mm Z: 0.011mm
Tolerancia+- 0.5mm

Precision de posicionamiento eje®011mm
Replicator G o Makerware

Compatibilidad con Windows, OSX y Linux.
Impresion mediante tarjeta SD o sobre USB

Archivos de entrada: STL, OBJ o GCODE.

Alimentacion Eléctrica: 100-240V, 50/60Hz, 4.0 A Trabaja con ABS o PLA.
Peso: 11Kg Diametro del filamento: 1.75 mm

Dimensiones: 410x400x415 mm
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0cT

STLObject

-File: FileReader
-numTriangles: long
~triangles: List<Triangle>

+STLObject()
+getNumTriangles(): long
+getTriangles(): List<Triangle>
+openStIFile(ruta: String)
+closeStiFile()

Slicer

SlicedModel

-numlayers: int
-Layers: List<Layer>

Layer

+SlicedModel()

+getNumLayers(): int

+getlayers(): List<Layer>

+calculateSliceLayers(Triangles: List <Triangle>, zHeight: float)
+calculateSurfacelnfillvectors(nozzle: float, infillDensity: float)
+addRaft()

+calculateTravelVectors()

Triangle

-p1: Point3f
-p2: Point3f
-p3: Point3f
-normal: Voint3f

+Trinagle()

+Triangle(datos: float[])

+Triangle(p1: Point3f, p2: Point3f, p3: Point3f, normal: Vectort3f)
+getP1(): Point3f

+getP2(): Point3f

+getP3(): Point3f

+getNormal(): Vector3f

GcodeTraducer

-path: String

+GcodeTraducer()
+CreateFile(path: String)
+WriteGeode(List<Layer>)

PathVector

-pStart: Point2f
-pEnd: Point2f
-type: String

+PathVector()

+PathVector(pS: Point2f, pE: Point2f)
+PathVector(pS: Point2f, pE: Point2f, type: String)
+getPstart(): Point2f

+getPend(): Point2f

+turnVector()

+length(): float

+lengthX(): float

+lengthY(): float

+getRelativeVector(): Vector2f
+getType(): String
+xDifference(PathVector): PathVector[]
+yDifference(PathVecto athVector[]
+xIntersection(PathVector): PathVector
+yIntersection(PathVector): PathVector
+xUnion(PathVector): PathVector
+yUnion(PathVector): PathVector
+toString(): String

+isEqual(): boolean
+xSort(Comparator<PathVector>)
+ySort(Comparator<PathVector>)

-sliceVectors: List<PathVector>
-surfaceVectors: List<PathVector>
-infillVectors: List<PathVector>
-lastPoint: Point2f

-layerNum: int

-Zheight: float

XMAX: float

XMIN: float

-YMAX: float

-YMIN: float

-OFFSET: float
-SHORTESTINFILLVECTOR: float
-SHORTESTSURFACEVECTOR: float

+Layer(Z: float, nLayer: int)

+lengthlnfillVectors(): float

+deletalnfillVectors()

+replacelnfillVectors(infillVec: List<PathVector>)

++cakulateSiiceVectors(triangles: List<Triangle>)

+calculateInfillvectors(layers: Layer[], density: float, direction: boolean)
+calculateSurfacevectors(layers: Layer[], nozzle: float, direction: boolean)
+calculateRaftVectors(contour: List<PathVector>, width: float, offset: float, direction: boolean)
+calculateTravelVectors(lastPoint: Point2f)

-calculateIntersectionVectors(v1: List<PathVector>, v2: List<PathVector>, direction: boolean)
-calculateUnionVectors(v1: List<PathVector>, v2: List<PathVector>, direction: boolean)
-calculateDifferenceVectors(v1: List<PathVector>, v2: List<PathVector>, direction: boolean)
-calculateXVectorsAt(y_float, contour: List<PathVector>, offset: float)
+calculateYVectorsAt(x_float, contour: List<PathVector>, offset: float)
+deleteRepetedVectors(vectors: List<PathVector>)

SliceVector

-normal: Vector3f

+SliceVector()

+SliceVector(pStart: Point2f, pEnd: Point2f, normal: Vector3f)
+SliceVector(pStart: Point3f, pEnd: Point3f, normal: Vector3f)
+getNormal(): Vector3f

++setNormal(normal: Vector3f)
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Anexo D Hoja de especificaciones de maquina de esfaos

Specification WEW-300D
Max. capacity (KN) : 300
Measuring range : 2%-100% of FS
Relative error of reading T =+1%
Clamping method : Hydraulic clamping
Round specimen clamping range(mm): T P10-932

Flat specimen clamping range(mm): 1 0-15

Flat specimen clamping width(mm) : 80

Max. tension test space (mm) : 650

Max. compression test space (mm) 1 560

Control cabinet dimensions (mm) : 610*700*1100
Load frame dimensions (including piston stroke) (mm) : 840*620%2210
Motor power (KW) Y2

Load frame weight (KG) : 1600

Column net distance (mm) : 520
Compression platen size (mm) : ®160

Span of bending roller (mm) 1 240

Width of bending roller (mm) : 140
Allowable camber (mm) : 100

Shearing specimen diameter (mm) : ®10

Max. piston stroke (mm) : 200

Piston max. speed (mm/min) : Approx. 70
Crosshead max. speed (mm/min) : Approx 160
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Anexo E Resultados de mediciones de rugosidad
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Anexo F Preguntas y resultados de encuesta realizasl

La siguiente encuesta forma parte de un estudiobysea identificar las
diferencias e imperfecciones en dos conjuntos deagilas cuales han sido
fabricadas mediante 2 algoritmos de trazado deokest A continuacion se
presentan los modelos CAD originales que sirvieibase para la fabricacion

de cada una de las piezas, por favor observe Idelo®CAD con detalle.

CUBD EDIFICID MAND

aso TURSINA SOPORTE MECANICO
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Como parte del estudio, se plantea identificar nfigeeiones, las

cuales se presenta a continuacion a manera dermuest

Siguiente a esto se le pedira contestar una sepeegjuntas, por favor

sea lo mas objetivo posible, agradeciendo susdxsenes.

Ezcurrimientos de material Bordes indefinidos

Filamento fusra de la pisza Rayomes o bordes en la superficie

Secrciones abiertas o sin materisl
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Encuesta calidad piezas

* Requerido

1. Por favor indique su area de conocimiento u especialidad *
Ingenieria
Administracién
Ciencias Naturales
Ciencias Sociales

Otra

2. Evalué las imperfecciones del edificio azul

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

3. Evalué las imperfecciones del edificio rojo

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

4. Evalué las imperfecciones de la turbina azul

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes
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5 Evalué las imperfecciones de la turbina roja

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

6. Evalué las imperfecciones de la mano azul

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

7. Evalué las imperfecciones de la mano roja

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicion de bordes

8. Evalué las imperfecciones del oso azul

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes
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9 Evalué las imperfecciones del 0so rojo

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

10. Evalué la imperfecciones del soporte mecanico azul

Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

11. Evalué las imperfecciones del soporte mecanico rojo
Secciones abiertas o sin material
Rayones o bordes en la superficie
Filamento o plastico fuera de la pieza
Escurrimientos de material

Falta de definicién de bordes

12. Evalle la calidad de acabados del edificio azul

*

13. Evalule la calidad de acabados del edificio rojo

*

127



14. Evalle la calidad de acabados de la turbina
azul *

15. Evalle la calidad de acabados de la turbina
roja *

16. Evalle la calidad de acabados de la mano azul

*

17. Evalle la calidad de acabados de la mano roja
*

128

10

10

10

10



18. Evalle la calidad de acabados del oso azul *

19. Evalle la calidad de acabados del oso rojo *

20. Evalle la calidad de acabados del soporte
mecanico azul *

21. Evalle la calidad de acabados del soporte
mecanico rojo *

22. Después de evaluar ambas piezas, indique que piezas considera tienen
mas imperfecciones *

Rojas
Azules

Son equivalentes
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23.

*

Si
NO

24.

Si las piezas fueran del mismo color podria diferenciarlas una de la otra.

Por favor indique sus comentarios adicionales a la encuesta

Los resultados obtenidos de la encuesta a 40 @eysenenumeran a continuacion.

Pregunta 1. Area de conocimiento

Area de conocimiento o especialidad Conteo Porcentaje
Ingenieria 35 88%
Administracion 3 8%
Ciencias naturales 0 0%
Ciencias Sociales 1 3%
Otra 1 3%

Preguntas 1 a 11, evaluaciéon de imperfeccionegmesen las piezas.

Imperfecciones piezas azules

Edificio Turbina Mano @so Soporte mecanico Sumatoria
Secciones abiertas
0 sin material 27 6 8 31 8 80
Rayones o bordes
en la superficie 8 10 17 15 15 65
Filamento o plastico
fuera de la pieza 9 5 15 19 8 56
Escurrimientos de
material 1 0 15 9 3 28
Falta de definicion
de bordes 5 11 9 10 8 43
Total 50 32 64 84 42 272
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Imperfecciones piezas rojas
Edificio [Turbina Mano @so |Soporte mecanico $umatoria
Secciones abiertas
o sin material 25 4 7 4 14 54
Rayones o bordes
en la superficie 18 14 15 11 13 71
Filamento o
plastico fuera de la
pieza 8 21 24 20 5 78
Escurrimientos de
material 2 8 7| 12 2 31
Falta de definicion
de bordes 10 10 10| 15 11 56
Total 63 57 63| 62 45 290
Preguntas 12 a 21, evaluacion visual de la calildalds piezas.
Evaluacion calidad piezas azules
Soporte
Edificio [Turbina Mano |Oso | mecénico
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 2 1 2
4 2 0 1 3 0
5 2 0 1 3 0
6 2 2 3| 11 0
7 8 4 10 7 4
8 20 10 12 11 12
9 4 14 9 4 15
10 2 10 2| 0 7 | Promedio General
Promedio x
modelo 7.6 8.7 75 6.7 8.4 7.8
Evaluacion calidad piezas rojas
Soporte
Edificio [Turbina Mano |Oso | mecénico
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 2 2
5 0 2 1 2 0
6 6 2 4 4 0
7 6 9 7] 10 4
8 13 18 17 9 11
9 13 8 8| 12 14
10 2 1 3 1 9 | Promedio general
Promedio x
modelo 8.0 7.8 79| 7.6 8.5 7.9
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Pregunta 22. Percepcién de imperfecciones por gtepmezas.

Conteo Porcentaje
Rojas 15 37.5%
Azules 17 42.5%
Son equivalentes 8 20.0%

Pregunta 23 Si las piezas fueran del mismo coldripadentificarlas.

Conteo Porcentaje
Si 34 85%
No 6 15%
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