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A.l- Impresién de una cufia

A priori, el disefio e impresion de una cufia, la primera pieza que proponemos en este
trabajo, podria parecer trivial, pero existen dos razones fundamentales de su eleccién. La
primera de ellas radica en la didactica del proceso, ya que es una pieza adecuada para
explicar y analizar, de una forma fécil y practica, el procedimiento seguido. La segunda
razon, mas técnica, es que la geometria de la cuiia, en particular su pendiente, nos
permite destacar la mejora de la calidad superficial obtenida mediante el presente
trabajo.

Por esta razodn, en nuestra cufia, el dngulo formado entre la piel y la cama de impresién
(que coincide con el plano XY) sera de gran importancia. Cuanto mas pequefio sea este
angulo mayor ventaja e importancia cobrard la impresion no planar, hecho que trata
destacar este trabajo.

Disefio de la piel

Comencemos con la geometria; el procedimiento a seguir consistira, en primer lugar, en
crear la piel aimprimir lo mas parametrizada posible. De tal forma, la superficie de la cufia
sera creada a partir de cuatro lineas, dados los puntos extremos que definen a éstas. El
componente Boundary Surface creard una superficie plana limitada por una serie de
curvas planas y con continuidad, si éstas forman una linea cerrada, entendiéndose que el
inicio y fin de la curva se definen en el mismo punto (Fig. A. I-1).
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Fig. A.I-1. Las lineas serdn generadas a partir de 4 puntos que definiremos como pardmetros de

entrada. Una vez obtenida una linea continua y cerrada a partir de las lineas anteriores (Merge),
el componente Boundary Surface creara una superficie (superficie limitada por la linea cerrada).

Otra particularidad por definir en el disefio sera el dngulo de inclinacién de la piel a
imprimir respecto al plano XY. El conocimiento de este angulo nos permitira saber si hay
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0 no colisién, y por lo tanto dictaminar si la impresién no-planar es valida. Nos
limitaremos en el algoritmo a obtener la informacién de este angulo sin que éste sea un
parametro de entrada.

Para ello, tal como se indica en la Fig. A. I-2, utilizaremos la longitud de la linea que
conecta el punto 1 con el 3 (Ln 1-3), asi como la diferencia en Z de los puntos 1-3. El
componente Evaluate evaluard una expresion dadas unas variables de entrada, de esta
forma obtendremos el angulo buscado.
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Fig. A.I-2 Haciendo uso del componente Evaluate, obtendremos a través de la expresion indicada
el angulo en grados entre la superficie a imprimir y el plano XY.

Traslacion de la geometria a su zona de impresién

Al igual que hariamos si programaramos el contorno de una pieza para su fresado
mediante CNC, es habitual establecer unas coordenadas absolutas respecto a un cero
pieza (un origen), tomado éste generalmente en la coordenada (0,0,0). Es decir, nos
olvidamos a la hora de disefiar y programar dénde posicionaremos la pieza en el volumen
de fabricacion de la fresadora. El mismo procedimiento usaremos en fabricacion aditiva.

Ahora bien, a la hora de fabricar nuestra pieza serd necesario establecer una correlacion
entre las coordenadas pieza y maquina. Este hecho se podria resumir preguntandonos
dénde quedara la coordenada (0,0,0) en nuestra base de impresion.

En la Witbox 1 la coordenada maquina (0,0,0) estd establecida en la esquina inferior
izquierda de la cama de impresién, pero a nada que hayamos hecho unas cuantas
impresiones antes nos daremos cuenta de que en la mayoria de las piezas el laminador
las sitla en el centro de la cama, punto que es el centro de gravedad de la masa de Ia
cama, asi donde se minimizan los posibles errores de nivelacion de la cama.

De tal forma, si nosotros queremos imprimir la pieza en la zona central de la cama
tendremos que trasladarla de la coordenada (0,0,0), donde la hemos disefiado, a un
punto central de la mesa de impresién. Este punto central en la Witbox 1 se puede definir
como la coordenada (148.5,105,0) dado que las dimensiones de la cama son 297 mm x
210 mm.

Antes de mover la geometria es necesario indicar dos aspectos. El primero de ellos deriva
en que si nuestro vector de traslacion lo tomamos como (148.5,105,0) movera nuestro
punto 1 de la pieza (ver fig. A. I-1), punto que estd situado en la esquina inferior izquierda
al centro de la cama, y este proceso no supone posicionar la pieza en el centro de la cama.
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Para que si esté en el centro de la cama habra que restarle a este vector la mitad de las
longitudes de las lineas que definen el largo y ancho de la cufia, teniendo en cuenta que
lo importante son las longitudes de las lineas proyectadas en el plano XY.

El segundo aspecto por considerar es consecuencia de que la impresién de la piel necesita
de un soporte, lo que hemos denominado base de la pieza. Si tomamos como ejemplo la
linea 1-2 (ver fig. A. I-1), vemos que ésta estd en Z=0 lo que implica que se imprimiria
sobre la misma cama de impresion. Si tenemos en cuenta que es necesario dejar un
espacio entre la boquilla y la cama (altura de capa, que definiremos en un valor de 0.2
mm), y que debajo de la piel es necesario soporte, nuestro vector de traslacién nunca
podra tener una componente cero en Z. Nosotros vamos a definir un valor de 0.2 mm
para la altura de capa y 2 mm para el soporte-base. (Es necesario puntualizar que si
nuestro deseo fuera el de optimizar el tiempo de impresién se podria minimizar la altura
de la base).

Ambos aspectos estan recogidos en el calculo del vector de traslacién (Fig. A. I-3).
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Fig. A.I-3. Algoritmo para el calculo del vector de traslacién.

Teniendo en cuenta lo anteriormente explicado, el componente Move nos permite
trasladar una geometria dada indicando un vector de trasladacion. (Fig. A. I-4) y (Fig. A. I-
5).

A partir de aqui, el procedimiento lo dividiremos en dos partes. La primera de ellas
derivard en el disefio de la base; la segunda parte, la mas compleja y novedosa, nos
permitira obtener las trayectorias para la impresion de la piel.
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Fig. A.I-4. El componente Move (indicado con un circulo rojo) trasladara la geometria de la piel
anteriormente creada a una nueva posicién definida por el vector de traslacion.

Fig. A.I-5. Izquierda: Todos los puntos que conforman la piel son reposicionados, haciendo uso de
un vector de traslacién, a la zona donde se quiere imprimir la pieza. Derecha: La cufia serd impresa
en el centro de la cama de impresion. Si no hiciéramos esta traslacion la cuiia se fabricaria en el
origen de coordenadas de la maquina, que corresponde con la esquina inferior izquierda de la
mesa de impresion.

Obtencidn de la base

Empecemos por el disefio de la base; Para ello serd necesario convertir la superficie “piel”
en un BRep. El término BRep (Boundary Representation) es una forma de definir una
geometria usando sus fronteras o limites, algo semejante a lo que hemos hecho para
obtener nuestra superficie a partir de las cuatro lineas que eran su limite. Yendo mas all3,
este hecho implica que un sélido o una polisuperficie esta compuesta de una coleccion
de aristas y caras, y lo que es mas importante, las podemos obtener. Para ello, el
componente DeBrep deconstruye un BRep previamente disefiado.
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Dada la importancia de este componente a la hora de obtener la base, y para una mejor
comprension del concepto de BRep, se ha creido conveniente a modo de ejemplo
mostrar la deconstruccion de nuestra piel (Fig. A. I-6). Puntualizo aqui que, si bien la
conversion de la piel en un BRep si que es necesaria en este momento, la deconstruccion
de ésta se llevard a cabo mas adelante.
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Fig. A.I-6. Deconstruccién de la piel previa conversion de ésta en un BRep (Boundary
Representation). Como cabria esperar el componente DeRep descompone y nos indica que la piel
previamente disefiada esta formada por una superficie (Face, F), cuatro aristas (Edges, E) y cuatro
vértices (Vertices, V).

Continuando con el disefio de la base, la idea para crear la misma es construir un volumen
cerrado cuya superficie superior sea un offset de la piel y la base inferior sea la proyeccion
de la piel en el plano XY. Estas dos superficies, semejantes a las tapas de nuestro volumen,
formaran junto a las paredes un volumen de impresion cerrado, lo que hemos
denominado base.

Para comprender cémo es el proceso de creacién de la base a partir de la piel sera
necesario fijarse en el algoritmo indicado en la (Fig. A. I-7), y dentro de ésta en los
numeros a modo de referencia que se han creado. A continuacion, basandonos en esas
referencias explicaremos detalladamente el proceso.

Partiremos, como hemos dicho con anterioridad, de un BRep que sera la piel @ A partir
de ésta queremos crear la parte superior de la base que tiene exactamente la misma
geometria que la piel, pero situada en una cota Z menor, cota que equivale a la altura de
capa (en nuestro ejemplo 0.2 mm). Para realizar esto utilizamos el componente Offset
dandole a éste una distancia de 0.2 mm @ En este punto hay que puntualizar que el
Offset crea una proyeccion a través de un vector normal a la piel. Este hecho no es
adecuado, ya que lo importante es que sea un offset a través de un vector unidad Z. Para
solucionar esto definiremos la superficie offset creada como superficie de proyeccién y
proyectaremos en ésta el BRep piel a través del vector Z @
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Fig. A.I-7. Algoritmo en Grasshopper® para la creacion de la base a partir de la piel.
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En la (Fig. A. I-8) podemos ver estos pasos de proyeccién de una forma mas detallada.

-

Fig. A.l-8. Disefio de la parte superior de la base a partir de la piel. Izquierda: Si realizamos un
offset de la piel la geometria creada no es valida. En la vista frontal de la accion Offset, y
ayudandonos de una linea azul, vemos como las superficies no finalizan en la misma cota x.
Derecha: Para solucionar este hecho utilizamos la superficie offset creada como destino de
proyeccion de la piel a través de un vector Z de la misma. En la vista frontal de dicha accién vemos
como el error ha sido solucionado.

El siguiente paso consistird en realizar la parte inferior de la base. Para ello proyectamos
la superficie obtenida en el paso anterior sobre el plano XY a través de un vector Z @
Esta superficie obtenida sera la que ird adherida a la cama de impresién (Fig. A. I-9).

Fig. A.I-9. En verde la superficie obtenida de proyectar la superficie en rojo sobre el plano XY.
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Obtenidas las superficies vamos a deconstruir éstas, como ya hemos explicado en
parrafos anteriores, aislando sélo las lineas o aristas (4). Tras fusionar dos a dos éstas con
el componente Merge @, entendiendo dos a dos la fusion de la linea de arriba
perteneciente a la superficie superior con la inmediatamente inferior, realizaremos un
Loft obteniendo las superficies o caras laterales de la base @ El componente Loft crea
una superficie a partir de un conjunto de curvas (Fig. A. 1-10).

Fig. A.I-10. Obtencion de las caras laterales de la base mediante el componente Loft.

Para terminar, solo nos queda fusionar y unir (Merge y Join) las tres superficies creadas
@, obteniendo de esta forma un volumen hueco, pero perfectamente estanco,
guedando disefiada la geometria denominada como base. En este punto hay que
recordar que para imprimir un modelo éste debe de ser estanco/hermético o sélido
evitando de esta forma dobles superficies y posibles colisiones entre ellas (Fig. A. 1-11).

Fig. A.I-11. Tras fusionar y unir las tres superficies se obtiene un volumen perfectamente estanco
adecuado para imprimirlo.
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Una vez obtenida la base en Grasshopper® es necesario realizar una operacion conocida
como Bake (cocinar el disefio). En este momento la geometria pasa a formar parte del
entorno de Rhinoceros® (Fig. A. 1-12).

Enabled
|5 Bake.
|@ Help...

|
Fig. A.1-12. Tras cocinar (Bake) en Grasshopper® la base que sustentara la piel, la geometria pasara
a formar parte del entorno de Rhinoceros®.

Para imprimir la base disefiada, dado que vamos a utilizar un procedimiento de impresion
FDM tradicional, capa a capa, seguiremos el procedimiento explicado en el punto 2.4.
“Del disefio a la obtencién de la pieza real”. Recordemos que en Rhinoceros® habra que
exportar el fichero como *.stl, laminar éste utilizando un software especifico, en este caso
CURAZ®, y finalmente imprimirlo en la impresora 3D.

Trayectorias para la impresion de la piel

Una vez disefiada e impresa la base, continuaremos con la segunda parte en la que hemos
dividido el proceso, que consiste en obtener las trayectorias para la impresion de la piel.

Nuestro punto de partida, al igual que en la obtencion de la base, sera el BRep que
representa la piel. A partir de aqui, en primer lugar, obtendremos una serie de lineas que
surgen de la operacion de cortar la piel mediante un conjunto de planos, en base a una
direccién y una separacién entre estos. Para que se entienda esta operacion, vayamonos
a la impresion tradicional, donde un software laminador corta nuestra geometria, el
volumen 3D, en capas o secciones perpendiculares al eje Z, separadas estas secciones
una distancia llamada altura de capa. Aqui, procederemos de la misma forma, pero en
vez de laminar un volumen, laminaremos una “geometria 2D”, una superficie que es la
piel (aunque ésta adquiera geometria compleja en los tres ejes). Y laminaremos o
cortaremos dicha superficie en base a planos perpendiculares a un vector y una distancia
entro ellos, obteniendo de esta forma una serie de lineas.

Para ello, utilizaremos el componente Contour, el cual introduciendo un BRep y los ya
nombrados parametros de vector de direccidn y separacion entre cortes, obtendra una
lista de curvas, en el caso de la cufia lineas rectas.

En lafigura (Fig. A. 1-13) se muestra el laminado de la piel en la cufia, asi como el algoritmo
utilizado para ello. En este punto es necesario advertir que el vector de direccion tomado
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es [1,0,0] y la separacion entre secciones de 0.4 mm. La eleccion de estos parametros no
es aleatoria. Por un lado, la direccidon del vector es importante de cara a medir y comparar
la rugosidad entre modelos realizados mediante impresién tradicional y no planar,
objetivo del presente trabajo. Por otro lado, podemos fabricar pieles formadas por capas
sucesivas donde cada una de las capas tenga una orientacion diferente. Esta filosofia de
trabajo formaria parte del campo de la resistencia de materiales y el disefio de nuevos
materiales bajo un concepto de anisotropia controlada.

En cuanto a la distancia entre secciones de corte, podemos trabajar bajo la hipdtesis de
que dicha distancia es igual al didametro de nozzle. Esto equivaldria a suponer que la
seccion transversal del filamento extruido es redonda, lo cual no es cierto ya que se
produce un pequefio “aplastamiento” de este redondo. Aun asi, vamos a adoptar la
forma redonda como hipdtesis de partida. Si teniendo en cuenta distintas publicaciones
técnicas (papers), tomamos una geometria mas precisa como seccion del filamento
extruido, podremos optimizar mas este parametro “distancia” cuya finalidad principal es
gue no existan huecos entre las fibras contiguas obteniéndose asi una superficie sin
huecos.

0 Line-like Curve

1 Line-like Curve
2 Line-like Curve

3 Line-like Curve

| 4 Line-like Curve |
Fig. A.l-13. Izquierda: El componente Contour tiene como pardmetros de entrada el BRep de la
piel, un vector de direccién y una distancia entre planos de corte sucesivos. Tras procesar la
informacién obtendremos una lista de curvas. Derecha: La piel se convierte en una sucesién de
curvas, en este caso rectas, que son el primer paso para la definicién de trayectorias
(prototrayectorias).

Las lineas obtenidas son en realidad un primer paso para la creacion de las futuras
trayectorias de la boquilla de impresion, lo que podemos llamar prototrayectorias. De tal
forma, y con este pensamiento en mente, la boquilla se posicionaria en el inicio de la linea
y se trasladaria depositando material hasta el punto final de la linea. Luego se tendria que
trasladar en vacio al puntoinicial de la siguiente linea y volveria a depositar material hasta
el punto final de dicha linea, y asi proseguiria el proceso hasta el punto final de la ultima
linea.

Aunque este planteamiento de trayectorias en ocasiones podria ser el correcto, para la
impresion de la piel de la cufia se puede optimizar. La manera de optimizar las
trayectorias consiste en minimizar esa traslacion en vacio de forma que la boquilla se
posiciona en el inicio de la primera linea, se traslada depositando material hasta el final
de la linea y una vez llegado a este punto en vez de irse al inicio de la siguiente linea en
vacio se mueve al final de la siguiente linea, con lo que la distancia se ha reducido
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drasticamente. Una vez en este punto, se trasladaria depositando material hasta el que
era el inicio de la segunda linea (Fig. A. I-14).

Fig. A.I-14. Izquierda: Camino seguido por la boquilla sin optimizar la trayectoria. Derecha: Camino
que sigue la boquilla optimizando la trayectoria. Véase que los desplazamientos en vacio se
reducen drdsticamente y con ello el tiempo de impresién.

Para realizar esta optimizacion de trayectorias hemos disefiado un algoritmo (Fig. A. I-15)
que funciona de la siguiente manera; como entrada del proceso tenemos una lista de
lineas que proceden de la salida del componente Contour, visto anteriormente. Estas
lineas las vamos a etiquetar y clasificar segin un patrén par-impar, en realidad es un
patréon TRUE-FALSE, de tal forma que las lineas pares irdn a una lista y las lineas impares
irdn a otra (hay que recordar que la primera linea es la linea 0 en lista). Esta asociacion
de cada una de las lineas a un grupo u otro lo haremos con el comando Dispatch.

Si pensamos en cada una de las lineas como una trayectoria entonces éstas tendran inicio
y final. Aplicaremos al grupo formado por las lineas impares el comando Flip que invertira
el sentido de las lineas de dicho grupo. De tal forma, en dicho grupo donde estaban los
inicios estaran ahora los finales y viceversa.

Finalmente volveremos a crear un solo grupo, una sola lista, cogiendo la primera linea del
grupo par, luego la primera linea del grupo impar, después la segunda linea del grupo par
y la segunda linea del grupo impar, y repetiremos el procedimiento hasta completar la
lista. Esta Ultima operacién la haremos con el comando Weave.
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Fig. A.I-15. Algoritmo usado para optimizar las trayectorias de la boquilla.



Anexo [-12

Hasta aqui, cuando hemos hablado de trayectorias de la boquilla lo hemos hecho
basandonos en la existencia de lineas previamente definidas en base a unos algoritmos.
Ahora bien, las maquinas CNC, donde incluimos a las impresoras 3D, no entienden de
lineas sino de puntos, para ser mas exactos de las coordenadas de dichos puntos.

Este tipo de maquinas se mueve entre puntos y siempre en linea recta (aqui obviaremos
pequefias curvaturas en la microgeometria como consecuencia de aceleraciones vy
deceleraciones de los motores). Esto implica que, si tenemos una linea recta y hemos
definido con dos puntos el inicio y final de esa linea, la impresora se trasladara del punto
inicial al punto final en linea recta, dado que dicha linea esta definida por dos puntos.

En este punto surgen dos aspectos para tener en cuenta, los cuales requieren de una
solucién. El primero es como actuamos ante la posibilidad de que esas lineas por donde
se desplazard la boquilla no sean rectas sino curvas, aqui ya no es valido indicar a la
maquina el punto inicial y final de la linea. El segundo aspecto para tratar se deriva de
optimizar el movimiento del cabezal, algo visualizado en la Fig. A. I-14, donde esos
pequefios recorridos obtenidos serdn depositando material, y por lo tanto nos interesa
obtener una linea continua (sin levantar la boquilla), compuesta de una serie de lineas
rectas de diferente longitud y orientacién, lo que se define como polilinea.

La solucion a lo anteriormente visto es crear un algoritmo que cubra estos dos aspectos.
Para ello, el proceso comienza discretizando cada una de las lineas obtenidas.
Recordemos que en este primer ejemplo de la cufia las lineas obtenidas son rectas, pero
en ejemplos posteriores obtendremos curvas de diferentes grados. Para discretizar la
linea utilizaremos el componente Divide, el cual, a partir de una linea, ya sea esta recta o
curva, fracciona la linea en tantos segmentos como lo desees mediante la introduccion
de un ndmero natural. El componente Divide da como resultado (output) los puntos de
inicio y final de cada uno de los segmentos rectos obtenidos (Fig. A. I-16).
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Fig. A.I-16. Izquierda: El componente Divide de Grasshopper® secciona una linea dada en tantos
segmentos como se indique a través de un numero natural, obteniéndose de tal forma las
coordenadas del punto inicial y final que definen a dichos segmentos. Derecha: Divisién de las
lineas en uno y tres segmentos respectivamente. En el caso de una linea recta no es 6ptimo
obtener mas de un segmento.

En el caso de lineas rectas, como en el ejemplo de la cufia, lo dptimo es discretizar una
linea a través de un solo segmento, obteniendo el punto inicial y final del mismo. La



Anexo [-13

division de una linea recta en multiples segmentos solo afiadird mas cdodigo y puede
generar pulsos innecesarios en la trayectoria de la maquina.

En el caso de curvas, la discretizacidon es mucho mds interesante desde el punto de vista
ingenieril. Pongamos un ejemplo; situemos puntos separados la misma distancia a lo
largo de la curva y tracemos lineas rectas entre estos puntos, obteniendo de esta forma
una polilinea. Pronto nos daremos cuenta de que la polilinea obtenida se ajustara mas a
la curva primitiva cuantos mas puntos situemos, es decir, cuantos mas segmentos
obtengamos ya que estos seran de menor longitud.

Esta filosofia de discretizacidn tiene la ventaja de que es muy sencilla de implementar,
pero en geometrias donde se alternen pequefias curvaturas con otras mas grandes la
calidad del ajuste sera deficiente. En estos casos necesitariamos que en la zona con mas
curvatura la longitud de los segmentos sea menor.

En este trabajo, se seguird el camino mas sencillo de discretizacion que consiste, como
ya hemos comentado, en dividir una curva en segmentos rectos de la misma longitud.
Para optimizar esta discretizacion consiguiendo mejores ajustes entre la polilinea
obtenida y la curva tedrica, Garcia Cuevas et al. [24] exponen discretizaciones de curvas
basadas en tolerancias de distancia, dangulo y longitud minima y maxima de cada
segmento en que queda dividida la curva.

Siguiendo con el algoritmo utilizado en el presente trabajo, tras dividir la linea, que sera
recta en la cufiay curva en casos posteriores, obtendremos puntos, pertenecientes éstos
al inicio y final de cada segmento en que ha sido discretizada la linea. Estos puntos tienen
dos cometidos que son; la utilizacién de éstos en un proceso posterior como coordenadas
en la trayectoria de la boquilla, y la generacion de los segmentos, valiéndonos de dichos
puntos, con la finalidad de calcular la longitud de dichos segmentos que nos seran de
utilidad para establecer el parametro de extrusion, E.

Calculo del parametro de extrusion “E”

Afrontemos ahora como calcular el pardametro E. Recordaremos, de un capitulo anterior,
gue las impresoras 3D disponen de cuatro motores paso a paso; Tres de ellos seran los
encargados de posicionar la boquilla en un punto X, Y, Z del volumen de impresién. El
motor restante sera el encargado de hacer girar la rueda dentada del extrusor que, junto
con un rodamiento u otra rueda dentada, arrastrara el filamento hacia el hotend y de
este a la boquilla. Resumiendo, este Ultimo motor, que podemos denominar “motor E”,
controlard el flujo de material extruido.

En el GCode que interpretard la impresora, en el caso de un movimiento del cabezal de
extrusiéon donde se quiera extruir material (G1), ademas de las coordenadas del punto a
donde se desplaza serda necesario insertar en la misma linea el parametro E, que
representa la cantidad de filamento en mm (a menos que esté seleccionado un modo de
extrusion volumétrica) al que tiene que alimentarse al hotend para obtener un hilo o fibra
impresa con la geometria deseada.
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Teniendo en cuenta la geometria de la seccidn transversal del filamento depositado [21],
y su reduccién a una seccién circular, ademas de la hipodtesis de conservacion, en la que
el material que entra es el mismo que sera extruido, se pueden realizar los célculos
necesarios para obtener dicho parametro E [25].

Volviendo al algoritmo, vamos a explicar de manera detallada, apoyandonos en la figura
Fig. A.1-17, para una mejor comprension, el procedimiento a seguir para la obtencion del
parametro E necesario en el GCode.

Empecemos con la parte marcada como @ en la figura. Se trata del componente
Expression que evalUa una expresién matematica. En este caso, disponemos de unas
variables expuestas en @ gue actlan como inputs de la expresion. Tras evaluarlas, a
través de dicha expresiéon obtendremos el parametro E.

Como apreciamos en @ las variables altura de capa, anchura de extrusion, diametro de
filamento y multiplicador de extrusidn son variables iniciales por introducir pero que se
mantiene constantes a lo largo del proceso. Es decir, el didametro del filamento, por poner
un ejemplo, es una variable que introducir segun utilicemos una maquina u otra, sin
embargo, este didmetro se mantendrd constante a lo largo del proceso. Lo mismo
podemos decir de las otras tres variables: altura de capa, anchura de extrusion vy
multiplicador de extrusion.

Sin embargo, existe otro input que es la longitud del segmento, lo que se traduce en la
longitud de trayectoria, que variard en cada linea de cddigo. Esto es asi porque el
parametro de extrusion E se calcula de forma absoluta y no relativa, lo que implica que
se define un EO (E=0) cuando empieza la impresion y se van sumando las longitudes a
medida que transcurre la impresion. Por ejemplo, si el primer y segundo segmento miden
50mm, la primera E se calcula en base a 50 mm vy la segunda E en base a 100 mm.

Para obtener esta longitud variable, siempre incremental si no existen retracciones de
material y si lo que queremos conseguir es una deposicién continua, tomaremos como
punto de partida los puntos inicial y final de los segmentos que hemos obtenido mediante
el comando Divide (puntualizamos que lo que nos interesa son los puntos no los
segmentos). Una vez esto, uniremos estos puntos formando una polilinea (PLine @). La
polilinea asi obtenida la podemos equiparar al recorrido o trayectoria que realizara la
boquilla.

A continuacién, explosionamos la polilinea con el comando Explode @consiguiendo de
esta forma, ahora si, los segmentos por separado que conforman la polilinea anterior. Si
no llevaramos a cabo estos pasos en el orden establecido no podriamos averiguar la
longitud del desplazamiento entre las curvas obtenidas al hacer el corte de la piel (Fig. A.
[-13). Este recorrido entre curvas, en este primer caso lineas rectas, se lleva a cabo en G1
depositando material y por lo tanto es necesario obtener su longitud para luego
introducirla en el calculo de E.



Cédlculo Extrusion [E]

Fig. A.I-17. Algoritmo utilizado para el calculo del pardmetro de extrusién, E.

0
1.649703
1.66319
3.312893
3.326381
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Conocida la longitud de cada segmento con el comando Len @ se trata ahora de realizar
una lista inicializada en 0 donde se listen de manera ordenada las longitudes de cada
segmento @ Evidentemente, la trayectoria que seguird la herramienta tiene un sentido,
con un punto de inicio y un final. El punto de inicio es un punto y como tal no tiene
longitud, de tal forma la entrada cero de la lista es un cero. A partir de aqui se van listando
las longitudes de cada segmento cuyo orden es el sentido de recorrido de la herramienta.

Pero ya hemos comentado anteriormente que el pardmetro E tiene que ser “sumativo o
absoluto”. El comando Mass Addition (MA) @ lograrad este cometido al introducir el
listado anterior.

Una vez obtenida la variable de entrada “longitud de la curva”, junto con los otros inputs
establecidos anteriormente, se evaluara la expresion para el calculo de E. Conseguiremos
de esta forma un listado con el pardmetro E que insertaremos, junto con las
coordenadas, en cada una de las lineas del cédigo GCode que precisen de un
desplazamiento G1.

Obtencidn del *.gcode para la impresion de la piel

En el programa de cdédigo G que interpretan las impresoras 3D, al igual que en otras
magquinas basadas en CNC, podemos distinguir tres partes bien diferenciadas. La primera
de ellas es lo que denominamos la cabecera del programa o protocolo de inicio. En esta
parte se ejecutan, entre otras, instrucciones relativas a calentar el hotend, definir las
unidades en milimetros o posicionar el cabezal en el punto definido por la maquina como
inicial (home).

Tras la cabecera, se encuentra el cuerpo del programa. Este estd formado por la
secuencia de desplazamientos necesarios para imprimir la pieza, o parte de ésta,
mediante unas trayectorias definidas. De tal forma, encontraremos lineas donde se dan
movimientos depositando material (G1) y lineas con movimientos de posicionamiento en
vacio (G0). Junto con el GO o G1 aparecera en la misma linea la velocidad de avance (F),
las coordenadas a alcanzar con el movimiento (X, Y, Z) y el parametro (E) relativo a la
extrusién de material.

La tercera, y Ultima parte, en la que dividimos el programa es denominada como fin de
programa o protocolo final. En esta parte bajaremos la cama para que nos sea mas facil
extraer |la pieza, llevaremos el cabezal a la posicion home y enfriaremos el hotend, entre
otras instrucciones.

Cada maquina tiene un protocolo establecido en cuanto al cédigo que aparece en cada
una de las partes y como éste aparece. Ademas, este protocolo también sufre variaciones
segln el laminador utilizado. Para conocer el protocolo que establece el laminador Cura®
en la impresora 3D que vamos a utilizar en este trabajo, Witbox 1, abriremos en el bloc
de notas de Windows el archivo *.gcode obtenido al laminar el *.stl de la base de la cufia.
En este punto podemos decir que cualquier gcode generado a partir de la laminacién de
una pieza que queramos imprimir, siempre establecidos el laminador Cura® vy la
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impresora Witbox 1, nos ayudara a obtener y comprender el protocolo que
estableceremos en cada una de las partes del programa.

A continuacion, nos centraremos en elaborar el cuerpo del programa a través de
Grasshopper®.

Cuerpo del programa

¥80 Z2.25 EO

¥130 22.25 E1.663007
¥130 Z2.316667 E1.6764594
¥80 Z2.316667 E2.338501
¥80 Z2.383333 E3.352988
¥130 22.383333 E5.015985
130 22.45 E5.025483

Fig. A.I-18. Algoritmo para la creacion del cuerpo del programa. Lo que obtendremos es un texto
(en amarillo) formado por una secuencia de lineas.

Como apreciamos en la Fig. A. I-18, el cuerpo del programa es una secuencia de lineas
con formato alfanumeérico. Podriamos decir que es un texto ordenado escrito bajo unas
reglas estrictas que son necesarias para que la impresora pueda entender las
instrucciones.

El comando Concatenate (Concat) de Grasshopper® permite enlazar varias cadenas de
texto segin un orden establecido. El formato de cada linea, ya comentado
anteriormente, estara formado en primer lugar por el cédigo G de desplazamiento. En
este proyecto, la impresion de la piel la haremos bajo el requerimiento de que la
deposicién del material sea continua. De tal forma, utilizaremos el cédigo G1 en cada uno
de los desplazamientos. Esta hipdtesis podria cambiar segin nuestras necesidades de
disefio, o en la optimizacion de impresiones futuras, pero siempre se establecerd al
comienzo de cada linea de cddigo un GO o G1.

Tras el G1 y un espacio necesario para que la maquina interprete las instrucciones, se
indica el avance del cabezal (F). Es habitual que el usuario introduzca el valor en mm/s 'y
que la maquina tenga que interpretar dicha variable en mm/min. De tal forma, nosotros
como usuarios estableceremos como variable el avance en mm/s que podremos variar
segun las caracteristicas de la impresién, y una simple conversion permitira introducir
dicha variable en mm/min en el cuerpo del programa.

Después del avance, se introducen las coordenadas X, Y, Z, en este orden, a donde se
desplazara la punta de la boquilla. Para ello, nos serviremos de las coordenadas de los
puntos obtenidos mediante el comando Divide al dividir las lineas (Fig. A. 1-16). El
comando Deconstuct (pDecon) utilizado aqui es de suma importancia al descomponer la
coordenada en sus tres componentes.
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Por ultimo, introduciremos al final de cada linea de cddigo del cuerpo del programa el
parametro E calculado anteriormente.

Una vez obtenido el cuerpo del programa, solo nos queda fusionar, en orden y mediante
el comando Merge, la cabecera del programa, el cuerpoy el fin de programa, obteniendo
finalmente el programa que imprimira la piel sobre la base ya fabricada anteriormente
(Fig. A. 1-19).

Para obtener el fichero *.gcode que interpretard nuestra impresora bastard con
seleccionar y pulsar sobre el botdon derecho el programa final (recuadro amarillo que
hemos denominado “Programa Piel”) y una vez esto seleccionar Copy Data Only.

# --CABECERA-- } 4 —————— PROGRAMA PIEL----—-—
G2¢ 20 ;MOVE Z ORIGIN (HOME}
61 Z15 F1200 ;mirar altura BASE-PIEL i——START GCODE-—
G82 E0 ;ZERC EXTRUDED LENGTH M104 5215 ;SET EXTRUDER TO 215 CELSIUS
Gl E20 F200 ;EXTRUDE Z0MM STOCK M105 ;REPORT TEMPERATURES
--CUERFPO-- 632 EO M109 $215 ;WAIT FOR HOTEND TEMPERATURE
G1 F7200 ;SET FEEDRATE TO 120MM/S M82 ;ABSOLUTE EXTRUSION MODE
Gl F1500 E-6.5 G21 ;SET UNIT MM
M107 ;FRN QFF G20 ;SET ABSOLUTE POSITION

M10& 50 ;SET FAN SPEED TO ZERO(OFF)
G2B X0 Y0 :MOVE X,Y ORIGIN (HOME)
G28 Z0 ;MOVE Z ORIGIN (HOME)

0 Gl 215 F1l200 ;mirar altura BASE-PIEL
G92 E0 ;Z2ERO EXTRUDED LENGTH
Gl E20 F200 ;EXTRUDE 20MM STOCK
G92 EO

FLl200 X118.6 ¥Y&80 Z2.25 EO
1 Gl FLl200 X118.& ¥130 22.25 EL.683007

2 Gl Flz00 X119.2 Y130 Z2.3166€7 EL.676494
3 Gl FL200 X11%5.2 ¥280 Z2.3l6€6e7 E3.338501
4 G1 F1200 X11%.6 Y80 22.383333 E3.35248%

¢
¢

5 Gl F1200 X119.6 Y130 Z2.383333 E5.015935 3--END GCODE—— G1 F7200 ;SET FEEDRATE TO 120MM/S
F1200 X120 Y130 Z2.45 E5.029483 H106 5255 ;SET FAN SPEED TO 255 1 FL500 E-6.5
692 EO M107 ;FAN OFF
Gl E-§.5 F1500 ;X148.5 Y105 ES EL CENTRC WITBOX1
M107 ;FAN OFF ;--end of START GCODE--
ge2 ED ;PONER DESPLAZAMIENTO PARA EVITAR
GL E-20 F300 COLTSION

Gl ZB0 ;BAJA LA CRMA

G28 X0 Y0 ;MOVE X.¥ ORIGEN (HOME) 158 LREDE EEiFel) L e [

{——FIN DE PROGRAMA--— #

Fig. A.I-19. Fusionando en un solo texto la cabecera, el cuerpo y el fin de programa obtenemos
el programa final que imprimird la piel sobre la base que ya ha sido impresa en una etapa anterior.

Tras abrir, por ejemplo, el bloc de notas de Windows® u otro editor similar, copiaremos
en éste los datos que habiamos obtenido en el paso anterior. Por ultimo, es importante
gue renombremos la extension del fichero *.txt por una extension *.gcode (Fig. A. 1-20).

* ------ PROGRAMA PIEL------ F
101 @
;=-START GCODE--
M104 5215 ;SET EXTRUDER TO 215 CELSIUS
o TEMPERATURES
KOTEND TEMPERATURE.

® EXTRUSIO]
post{ F Edit Notes
AN SPEEDITS] \y,tine Data
& wep tems
X Special codes cufa.gcode
ire Displa
isconnec

Cambiar nombre

| Al cambiar la extension de nombre de archivo, el archivo puede quedar inutilizable.

ook Setings 5 ¢Esté seguro de que desea cambiarla?

Colour »
Set Default Colour

Stream Contents

o

Stream Destination

Copy Al Content
Copy Data Only

Publish To Remote Panel
@ Helo.

Fig. A.I-20. Izquierda: El fichero *.gcode interpretable por la impresora Witbox 1 se obtiene
copiando todas las lineas de codigo del programa final de la piel sobre un bloc de notas o similar.
Derecha: serd necesario renombrar el fichero de texto con una nueva extensiéon *.gcode.
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Superposicion de pieles

Es habitual en fabricacién aditiva FDM que la parte superior de la pieza impresa esté
formada por varias capas de material, algo similar a si dispusiéramos varias pieles una
encima de la otra. Lo que no es habitual, y es algo novedoso que se propone en este
trabajo, es que la impresién de dichas capas superiores se realice de forma no planar, con
diferentes orientaciones en cada capa e incluso con diferentes materiales en cada una de
ellas.

Para este fin, imprimir varias pieles de forma no planar una encima de la otra, se pueden
llevar a cabo diferentes estrategias. En este trabajo se proponen tres de ellas.

La primera estrategia consiste en reutilizar el mismo programa de Grasshopper® vy, por lo
tanto, el mismo algoritmo que el usado para la obtencién de una Unica piel. En este
programa que llamaremos, por ejemplo, “piel2”, se modifica la coordenada Z del vector
de traslacion sumandole la altura de capa (en nuestro caso +0.2 mm) respecto la piel
sobre la que se asiente. Si dado el caso, quisiéramos imprimir una tercera capa, ésta
tendria un vector de traslacién incrementado 0.4 mm en Z respecto al programa original,
y asi sucesivamente. Junto con la modificacion del vector de traslacion, se puede variar
la orientacion de las fibras en cada capa.

Esta primera estrategia, que sera la que nosotros utilicemos en el presente trabajo, tiene
la gran ventaja de que es muy sencilla y es facil de implementar. El procedimiento
consistira en ir guardando distintos ficheros con la coordenada Z modificada segun el
numero de piel e ir lanzandolos a impresidon uno detras de otro (primero la base que ya
habia sido lanzada, luego la piel 1, después la piel 2, a continuacidn, la piel 3, y asi
sucesivamente segln el nimero de capas). Sin embargo, esta estrategia también lleva
consigo una serie de inconvenientes, y es que es necesario inicializar todo el proceso de
impresion cada vez que lancemos la impresién de una nueva capa.

Esta reinicializacion se torna indispensable si deseamos cambiar de material en cada una
de las capas, pero si utilizamos el mismo material en toda la impresion supone pérdidas
de tiempo y posibles imprecisiones en Z debidas a que se debe tocar el final de carrera
repetidas veces.

Para paliar estos inconvenientes, y siempre que se utilice un mismo material para todas
las pieles, se puede utilizar una segunda estrategia en la cual se elabora un Unico
programa en Grasshopper® que contiene la impresion de todas ellas. Este hecho si que
supondra una modificacién sustancial del algoritmo, a la vez que no se puede utilizar el
mismo programa utilizado en laimpresién de dos capas para la impresién de otro nimero
de capas. Es decir, el algoritmo pierde flexibilidad.

Existiria una estrategia intermedia, que nuevamente solo podriamos utilizar si usamos el
mismo material en todas las pieles, basada en crear mediante la primera estrategia el
cuerpo del programa de cada piel y luego insertar secuencialmente en un *.gcode
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completo final todos esos cuerpos de programa. Esta tercera opcidon no es compleja pero
si que requiere cierto conocimiento del cddigo para la manipulacion de éste.

El algoritmo completo en Grasshopper® para el disefio e impresion de la cufia se puede
visualizar en el Anexo |- A. (A.I-A: Algoritmo Grasshopper® de la cufia).

Impresion de la pieza

En la tabla A.I-1 se muestra el valor asignado a cada uno de los pardmetros necesarios
para laimpresién 3D de la pieza tratada en este anexo. Evidentemente, estos pardmetros
hacen referencia a los utilizados en el algoritmo Grasshopper® para el disefio e impresién
de esta pieza desde un punto de vista no planar, dejando de lado otros parametros que
podemos considerar generales en una impresion 3D tradicional.

CUNA
Pardametros generales importantes
Temperatura BASE [°C] 215
Temperatura PIEL [°C] 215
Velocidad impresion (pieles) [mm/s] 20
Multiplicador de extrusion 1
Angulo de la superficie de la piel
superior respecto al Plano XY [°] 4.76
Nozzle de serie con Witbox 1 [mm] 04
ESTRUCTURA
. L. . .| Segmentos Altura Anch.ol
Coordenadas Orientacién | Distancia curva capa extrusion
Grasshopper® (Contour) | (Distance) (Divide) (Height (Wid.th
layer) extrusion)
BASE |118.5, 80, 2 [*] - - - 0.2 -
12 PIEL | 118.5, 80, 2 0°1[0,1,0] 0.4 1 0.2 0.4
22 PIEL | 118.5, 80, 2.2 90 ° [1,0,0] 0.4 1 0.2 0.4

[*] Segun el algoritmo desarrollado, la Ultima capa de la base (superficie de ésta) se situara 0.2 mm por
debajo de la primera piel.

Tabla A.l-1. Parametros de impresion.

Por otra parte, es de gran importancia la orientacion que le hemos dado a las pieles. Al
definir la orientacién de dichas pieles se ha pretendido que la Ultima piel tuviera la misma
orientacion que la superficie de la pieza impresa mediante el método FDM cl3sico. De tal
forma, si que podemos hacer una comparacion real entre ambas piezas a la hora de
evaluar la calidad superficial. El proceso de impresién, asi como la orientacién de cada
una de las pieles se puede observar en la siguiente figura (Fig. A. I-21).



Anexo 1-21

Fig. A.1-21. (Izquierda) Disposicion de las capas en la base. Hay que tener en cuenta que la base,
ademads de ser el soporte para las capas no planas, es también idéntica a la pieza que servira de
comparacion superficial entre las dos filosofias de impresién tratadas en este trabajo, plana-no
plana. (Centro) La primera piel, con una orientacién a 0°, amortiguard el escalonamiento. De tal
forma, la segunda piel, que se apoyara sobre ésta, tendra una mejor calidad superficial. (Derecha)
La segunda, y Ultima piel, tendrd una orientacién a 90°, semejante a la de la base. Asi, la
comparacion de la calidad superficial entre ambas piezas sera real.

Por ultimo, se muestran dos fotografias correspondientes a las piezas finales, una vez impresas,
utilizando los dos métodos (Fig. A. 1-22).

Fig. A.I-22. (Izquierda) Pieza impresa por el método FDM tradicional. (Derecha) La misma pieza
impresa por un método FDM no-plano en sus uUltimas capas.



A.l-A: Algoritmo Grasshopper de la cuna

Disefio de la base a partir ) S G
de la piel 1 Line-like Curve

Angulo_grados (piel-XY)

2 Line-like Curve

3 Line-like curve

0 Line-like curve
1 Line-like curve
2 Line-like curve
3 Line-like curve

Cuerpo del programa
© 20 ;MoVE 2 ORTGIN (HOME
;--aTAKT GoDE.
\104 8215 ;56T EXTRUDER 10 215 CELSZUS
G1 £20 £200 7EXTRUDE 20 STOCK oo e L ErRtEe
1103 5215 SWALT FOR HOTEND TEMSERATURE
o

‘592
51 F7200 ;SET FEEDRATE TO 120MM/5
51 F1500 E-6.5
M107 ;AN oFF

F1200 X120.6 ¥0 22.225 EO
1200 X118.5 Y130 22.225 EL.663007
F1200 X129.2 Y130 22.258333 21676357
1200 X119.2 Y90 22.258333 £3.339364
F1200 X119.6 Y80 22.291667 E3.352714
80, 2.225) 1200 X119.6 ¥130 22.291667 £5.015721
130, 2.2251 1200 X120 130 72.325 £5.029071

Calculo vector traslacién

{115.2, 130, 2.238333)
{118.2, 80, 2.258333;

5X145.5 Y105 ES EL CENTRO WITBOX1
j--end of START GOODE--

} PONER DESPLAZAMIENTO EARA EVITAR
1 E-20 F300

51280 1BAIA La CAMA iy
P Loyl 161 F1200 X118.0 ¥80 22.225 EO

Qa115.5,80,2.2

Contour

0 Line-like curve
1 Line-Like curve
2 Line-like cuzve
3 Line-like curve
4 LineLike curve

Célculo Extrusién [E]

(Height_layer*Width_extrusion*Length_curve*M_extrusion)/((D_filament/2) **n)

]

-
k]
T
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A.ll- Impresién de un arco extruido

En esta segunda pieza, con el fin de aumentar ligeramente la complejidad en la impresion,
vamos a introducir una superficie con una pequefia curvatura. Esta superficie es un arco
extruido definido por tres puntos (inicio, centroy fin del arco) y una longitud de extrusion.
Con el fin de imprimir la pieza con el nozzle que viene de serie en la Witbox 1, similar a
los nozzles usados habitualmente en la impresién 3D por el usuario general, la diferencia
de altura entre los puntos inicio-final y el punto central del arco no va a ser elevada, y
sera de 3 mm. Esto nos permitird que no existan colisiones entre la boquilla y la pieza
impresa, asi como destacar, una vez mas, la impresién no planar sobre la impresién FDM
clasica.

Por otra parte, tanto para el disefio de la piel y la base, asi como para la definicién de las
trayectorias que seguird la boquilla y la obtencion de los programas de impresion, nos
basaremos en el algoritmo general utilizado y analizado detalladamente en el punto
anterior. Por lo tanto, no tiene sentido explicar nuevamente este algoritmo, y solo nos
detendremos a estudiar las variaciones surgidas como consecuencia de que ambas
geometrias son distintas. Este planteamiento serd el mismo que seguiremos en los puntos
posteriores con la impresién de las otras piezas.

De tal forma, comencemos con el disefio de la superficie “arco extruido”. Como ya hemos
introducido, se trata de una superficie generada a partir de la extrusiéon de un arco
definido por tres puntos (inicio, centro y fin). Se ha preferido que las coordenadas en Z
del punto inicial y final sean idénticas, y que la coordenada Y del punto central estuviera
en la mitad del arco (Fig. A. l-1). Este hecho disminuye la complejidad de la impresion,
pero facilita la comprension del disefio y deja margen a futuras impresiones basadas en
este mismo modelo.

Superficie del arco extruido }»

0 50,000

Fig. A.ll-1. Algoritmo en Grasshopper® utilizado para el disefio del arco extruido.
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Tras trasladar el disefio a una coordenada que coincide con la zona central de la cama de
impresion, lugar donde se imprimird la pieza, recordemos que inicidbamos ahora el
proceso para la obtencion de la base a partir de la superficie disefiada con anterioridad,
que en realidad es la piel o fase superior. En este punto, el proceso de proyeccion ha sido
modificado en la parte inicial haciéndolo mas intuitivo.

En la Fig. A. II-2, podemos observar como a partir del BRep de la piel realizamos un
movimiento de ésta en el eje Z, en sentido negativo y una distancia igual a la altura de
capa. De tal forma, la parte superior de la base se constituye con una copia exacta de la
piel. El proceso que sigue es igual al de la cufia y nos permite obtener el archivo *.STL
para la impresién de la base tras el laminado en CURA®.

(070}
Disefioc de la base a partir 0 Line-like Curve
de la piel 1 Line-like Curve

2 Line-like Curve

3 Line-like Curve

7
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é‘\
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0
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0 Line-like Curve
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2 |Line-like Curve
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Fig. A.lIl-2. Simplificacién del proceso para la creacién de la base. Al inicio de dicho proceso, donde
se obtiene la parte superior de la base, se sustituyen los comandos Offset y ProjectA utilizados en
el disefio de la cufia, por un movimiento en -Z de la geometria de la piel.

En cuanto a la otra parte del proceso, por la cual se obtienen las trayectorias que seguira
la boquilla en el proceso de impresion de la piel, también ha sido necesario realizar un
ajuste. Se trata de la discretizacién del arco en segmentos rectos para crear una polilinea.

La superficie de la cufia era una superficie plana y tras seccionar a ésta mediante planos
perpendiculares obteniamos lineas rectas. La discretizacién era trivial y se basaba en que
a una linea recta le correspondia un segmento; mas segmentos no suponian que la
polilinea obtenida se ajustard mejor al perfil real.

En el caso del arco, ya no tenemos una linea recta sino curva, por lo cual, si tenemos que
aproximarnos con una polilinea al perfil real curvo ya no podemos utilizar una polilinea
de uno, dos o tres segmentos ya que el ajuste no va a ser adecuado. Sin embargo, la
creacion de una polilinea que contenga mas segmentos de los necesarios tampoco
mejorara la calidad superficial y llevara a un incremento del tamafio del archivo *.gcode.
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Veamos en la Fig. A. lI-3 (Izquierda) lo que ocurre al discretizar el arco con una polilinea
formada por tres segmentos; efectivamente como cabia esperar el ajuste a la curva real
es deficiente. Para mejorar este ajuste, proponemos incrementar a quince el nimero de
segmentos Fig. A. lI-3 (Derecha).

-

Fig. A.ll-3. Discretizacion de la curva real en segmentos rectos para la obtencién de la polilinea,
que es la trayectoria que seguira la boquilla. Izquierda: El ajuste mediante una polilinea de pocos
segmentos, en el ejemplo de tres, crea un ajuste deficiente. Derecha: El ajuste mejora
incrementando el nimero de segmentos que crean la polilinea; en el ejemplo 15 segmentos.

Calcular el nimero exacto de segmentos que forman la polilinea, de tal forma que exista
un equilibrio éptimo entre el ajuste a la curva real, lo que conllevard una mejora en la
calidad superficial, y un nimero excesivo de segmentos que no mejoran ésta, pero si
incrementan el peso de calculo y del archivo, queda fuera del presente trabajo. No
obstante, en esta segunda pieza, se ha discretizado la curva de tal forma que cada
segmento tenga una longitud menor que el ancho de extrusion, que es 0.4 mm.

Con esto presente, en la variable Count que introduciremos como input del comando
Divide seleccionamos un valor de 250 (Este proceso es analogo al que podemos ver en la
Fig. A. I-16 referente a la cufia).

Todas las demds partes del algoritmo, asi como el procedimiento llevado a cabo para
obtener el programa *.gcode que nos llevara a la impresién de la piel o pieles en sus
diferentes orientaciones, es idéntico al del caso anterior con la cufia.

El algoritmo completo en Grasshopper® para el disefio e impresion de la cufia se puede
visualizar en el Anexo II- A. (A.ll-A: Algoritmo Grasshopper® del arco extruido).
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Impresion de la pieza

En la tabla A.ll-1 se muestra el valor asignado a cada uno de los parametros necesarios
para laimpresion 3D de la pieza tratada en este anexo. Evidentemente, estos parametros
hacen referencia a los utilizados en el algoritmo Grasshopper® para el disefio e impresion
de esta pieza desde un punto de vista no planar, dejando de lado otros parametros que
podemos considerar generales en una impresién 3D tradicional.

ARCO EXTRUIDO

Parametros generales importantes

Temperatura BASE [°C] 210
Temperatura PIEL [°C] 210
Velocidad impresion (pieles) [mm/s] 20
Multiplicador de extrusion 1
Nozzle de serie con Witbox 1 [mm] 0.4
ESTRUCTURA
. . . .| Segmentos Altura Anchg
Coordenadas Orientacién | Distancia curva capa extrusion
Grasshopper® (Contour) | (Distance) (Divide) (Height (Wid.th
layer) extrusion)
BASE |123.5, 80, 2.2 [*] - - - 0.2 -
12 PIEL | 12.5, 80, 2.2 90 ° [1,0,0] 0.4 250 0.2 0.42
22 PIEL | 12.5,80,2.4 0° [0,1,0] 0.4 1 0.2 0.42

[*] Segun el algoritmo desarrollado, la Ultima capa de la base (superficie de ésta) se situard 0.2 mm por
debajo de la primera piel.

Tabla A.ll-1. Parametros de impresion.

Por otra parte, es de gran importancia la orientacion que le hemos dado a las pieles. Al
igual que en la cufia, la pieza anterior, al definir la orientacién de dichas pieles se ha
pretendido que la Ultima piel tuviera la misma orientacion que la superficie de la pieza
impresa mediante un método FDM clasico. De tal forma, si que podemos hacer una
comparacién real entre ambas piezas a la hora de evaluar la calidad superficial. El proceso
de impresion, asi como la orientacién de cada una de las pieles se puede observar en la
siguiente figura (Fig. A. ll-4).
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Fig. A.ll-4. (I1zquierda) Disposicién de las capas en la base. Hay que tener en cuenta que la base,
ademas de ser el soporte para las capas no planas, es también idéntica a la pieza que servira de
comparacion superficial entre las dos filosofias de impresién tratadas en este trabajo, plana-no
plana. (Centro) La primera piel, con una orientacién a 90°, amortiguara el escalonamiento. De tal
forma, la segunda piel, que se apoyara sobre ésta, tendra una mejor calidad superficial. (Derecha)
La segunda, y ultima piel, tendrd una orientacién a 0°, semejante a la de la base. Asi, la
comparacion de la calidad superficial entre ambas piezas sera real.

Por ultimo, se muestran dos fotografias correspondientes a las piezas finales, una vez
impresas, utilizando los dos métodos (Fig. A. II-5).

% "y s SR

Fig. A.ll-5. (Izquierda) Pieza impresa por el método FDM tradicional. (Derecha) La misma pieza
impresa por un método FDM no-plano en sus ultimas capas.
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Anexo llI-1

A.lll- Impresién de una superficie
compleja a partir de sus
ecuaciones parameétricas

Tras el disefio e impresion de la cufia y el arco extruido de pequefia curvatura, la tercera
pieza que se propone resulta un salto de complejidad en el disefio de la superficie,
ademas de en la impresién de ésta, al existir un continuo cambio en el vector de direcciéon
e inclinacion de la trayectoria que seguira la boquilla.

Se trata de la definicion de una superficie compleja a través de sus ecuaciones
parameétricas. Dicha superficie, definida como “PIVA” en el Proyecto Educativo Descartes
[27], posee una variable que hace modificar su geometria. La eleccion de dicha variable
(pardmetro) se ha tomado con el fin de aplanar la geometria y que la impresién de ésta
sea posible, a la vez que permitiera destacar las ventajas de la impresién no plana en este
tipo de figuras.

Excepto el disefio de la superficie, todo el proceso sigue la misma dindmica de piezas
anteriores, haciendo uso del mismo algoritmo. Debido a este hecho, y con el fin de no
repetir la explicacion de los procesos, nos centraremos en este anexo en el estudio del
disefio de la superficie.

Disefio de la superficie a partir de sus ecuaciones paramétricas

El disefio de la superficie se realiza a partir de dos aspectos fundamentales: las
dimensiones de ésta en planta (largo y ancho) y las ecuaciones que la definen. Ambos
datos son obtenidos del sitio web al cual se ha hecho referencia y son plasmados en el
algoritmo mediante los componentes Construct Domain y Expression.

Para entender cémo funciona dicho algoritmo de creacién de la superficie vamos a
analizar la Fig. A. Ill-1. En primer lugar, sera necesario definir un dominio @, tanto en el
eje X como en el eje Y. Esta accion requiere de la utilizacién del componente Construct
Domain para cada uno de los citados ejes. En nuestro disefio, y tal y como indicaban en
[27], vamos a utilizar un dominio que va desde -2m a 2, en ambos ejes. Por lo tanto, la
superficie en planta tendra unas dimensiones de 4m por 4.
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Superficie matematica "PIVA"
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Fig. A.lll-1. Algoritmo en Grasshopper® utilizado para el disefio de la superficie compleja a partir de sus ecuaciones paramétricas.
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Establecido el dominio, el siguiente paso consiste en subdividir a éste en una serie de
divisiones por medio del componente rango (Range) @ Asi, podemos suponer que
nuestros dos ejes, X e Y, han sido divididos. En este disefio, tomamos un Unico valor de
rango (step) para ambos ejes. Cuanto mayor es el valor del step mayor es el coste
computacional.

Con estas dos operaciones, construccion del dominio y rango, hemos plantado la semilla
para la definicion de un mallado, por asi decirlo ficticio, que crearemos a través del
componente Cross Reference @

A partir de aqui, podemos imaginar una malla de largo y ancho el dominio, y con tantas
subdivisiones como las establecidas en el rango. La caracteristica principal de esta malla
imaginaria es que es plana, de tal forma que lo que haremos en el siguiente paso es darle
forma, “levantarla”, en sus puntos de union, donde se cruzan las lineas que dividen el eje
XeY.

La materializacién de dichos puntos se hara con el comando Construct Point @, pero sin
duda lo mas interesante es que las coordenadas de dichos puntos estan definidas
mediante ecuaciones paramétricas @ En el ejemplo que nos ocupa, las coordenadas X
e Y no sufren variacion respecto al valor del punto de unién del mallado que ya habiamos
establecido, pero el valor Z si que sufre dicha variacion. Dicho valor, Z, serd definido a
partir de una ecuacién paramétrica que depende de u (eje X), v (eje Y) y de una variable
c.

Lo que tenemos ahora, tal y como podemos observar en la Fig. A. lll-2, es un conjunto de
puntos cuya disposicion en el espacio tridimensional es funcién de tres ecuaciones
paramétricas, una por cada eje.

Fig. A.llI-2. Nube de puntos definida a través de ecuaciones paramétricas.

A continuaciodn, y a partir de los puntos creados, definiremos una superficie geométrica.
El componente Surface From Points (SrfGrid) @ crea una superficie a partir de una nube
de puntos (Fig. A. llI-3).
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Fig. A.llI-3. (Izquierda) Definicién de la superficie a partir de la nube de puntos. (Derecha)
Superficie una vez ocultos los puntos.

Por ultimo, y dado que consideramos que la superficie resultante es pequefia para la
impresion, vamos a escalar la misma (Scale) @ Este Ultimo paso, se podria sustituir por
una ampliacién del dominio, pero hemos considerado que esta forma de proceder era
mas sencilla, visualmente hablando.

Ademis, el valor de la variable ¢, anteriormente citada, fue establecido en 0.05 para
conseguir un alisado de la superficie que resaltard las ventajas de la impresion no plana.
Recordemos que en curvas con mucha inclinacion esta ventaja, sin desaparecer, toma
menos protagonismo.

El algoritmo completo en Grasshopper® para el disefio e impresion de la superficie
compleja a partir de sus ecuaciones paramétricas se puede visualizar en el Anexo IlI- A.
(A.II-A: Algoritmo Grasshopper® superficie compleja).
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Impresion de la pieza

En la tabla A.lll-1 se muestra el valor asignado a cada uno de los parametros necesarios
para laimpresion 3D de la pieza tratada en este anexo. Evidentemente, estos parametros
hacen referencia a los utilizados en el algoritmo Grasshopper® para el disefio e impresién
de esta pieza desde un punto de vista no planar, dejando de lado otros parametros que
podemos considerar generales en una impresién 3D tradicional.

SUPERFICIE COMPLEJA “PIVA”

Parametros generales importantes

Temperatura BASE [°C] 210
Temperatura PIEL [°C] 210
Velocidad impresion (pieles) [mm/s] 20
Multiplicador de extrusion 1
Nozzle de serie con Witbox 1 [mm] 0.4
ESTRUCTURA
. . . .| Segmentos Altura Anchg
Coordenadas Orientaciéon | Distancia curva capa extrusion
Grasshopper® (Contour) | (Distance) (Divide) (Height (Wid.th
layer) extrusion)
BASE |148.5, 105, 2.2 [*] - - - 0.2 -
12 PIEL | 148.5, 105, 2.3 [**] 0°1[0,1,0] 0.4 200 0.2 0.42
22 PIEL | 148.5, 105, 2.6 [**] 90 ° [1,0,0] 0.4 200 0.2 0.42

[*] Segun el algoritmo desarrollado, y con los datos expuestos, la Ultima capa de la base (superficie de ésta)
se situard 0.3 mm por debajo de la primera piel.

[**] Taly comoindica Jin et al. [21], la altura entre capas sucesivas en una impresién no plana va a depender
del sentido de la trayectoria de impresion, asi como de la inclinacidn de la superficie, segin unas férmulas
matemadticas establecidas. En este sentido se ha utilizado una altura en las pieles de 0.3 mm, aunque el
calculo de E se haya realizado con 0.2 mm.

Tabla A.lll-1. Pardmetros de impresion.

Al igual que en los dos casos anteriores la orientacion de las pieles es importante. Sin
embargo, dada la geometria compleja de esta superficie “PIVA”, es imposible establecer
una correspondencia directa y precisa entre la orientacién de las fibras en la pieza “plana”
y la pieza no-plana. Esto implica, como se ve en el capitulo 5: “Evaluacién de la calidad
, que en estos casos no se debe medir la rugosidad en una linea sino en un

|II

superficia
area.
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En la siguiente figura (Fig. A. IlI-4) se puede observar el proceso de impresion, asi como
la orientacion de cada una de las pieles.

Fig. A.lll-4. (Izquierda) Disposicién de las capas en la base. Hay que tener en cuenta que la base,
ademas de ser el soporte para las capas no planas, es también idéntica a la pieza que servira de
comparacion superficial entre las dos filosofias de impresién tratadas en este trabajo, plana-no
plana. (Centro) La primera piel, con una orientacién a 0°, amortiguara el escalonamiento. De tal
forma, la segunda piel, que se apoyara sobre ésta, tendra una mejor calidad superficial. (Derecha)
Proceso de impresién en la segunda piel. Esta tendra una orientacién a 90°.

Por ultimo, se muestran dos fotografias correspondientes a las piezas finales, una vez impresas,
utilizando los dos métodos (Fig. A. I1I-5).

Fig. A.llI-5. (Izquierda) Pieza impresa por el método FDM tradicional. (Derecha) La misma pieza
impresa por un método FDM no-planar en sus ultimas capas.
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A.IV- Impresidn de un
paraboloide hiperbdlico

En la cuarta, y ultima pieza, se propone el disefio e impresién de una superficie de la
forma paraboloide hiperbdlico, también Illamada “silla de montar”. Se ha querido
continuar en la linea ascendente de dificultad que se ha seguido durante todo el trabajo,
y la impresion de esta uUltima pieza implica un nivel de dificultad extra.

Detengamonos a explicar las peculiaridades de esta superficie. Un paraboloide
hiperbdlico es una superficie tridimensional infinita cuyas secciones con un plano
horizontal y vertical dan como resultado hipérbolas y parabolas, respectivamente. Por
otra parte, se trata de una superficie reglada, lo que implica que aun siendo una superficie
curva se puede construir con lineas rectas.

En cuanto a la parte fisica y de resistencia de materiales, estamos hablando de la
estructura bidimensional que mejor resiste los esfuerzos de presién-tensién. Este hecho
lo sabian arquitectos como Gaudiy Félix Candela, y por qué no, el inventor de las patatas
Pringles (Fig. A. IV-1).

Fig. A.IV-1. Paraboloide hiperbdlico. Izquierda: Arquitectos como Félix Candela conocian las
ventajas resistivas de este tipo de superficies. La prueba esta en que estructuras de Candela han
sobrevivido a devastadores terremotos. Centro-Derecha: Los sistemas fisicos siempre tienden a
su estado de minima energia, de ahi que la forma de paraboloide hiperbdlico minimice la
deformacion de la patata cuando, como consecuencia de los cambios de temperatura en el aceite
caliente, sufre esfuerzos de presion-tension. Por si fuera poco, también resistird los esfuerzos
durante el transporte y es apilable.
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Disefio de la superficie compleja

Como ya hemos adelantado al inicio de este punto, la geometria de la superficie de la piel
va a consistir en un paraboloide hiperbdlico. Aunque matematicamente se trata de una
superficie infinita, nosotros, evidentemente, le vamos a dar forma, limitdndola a una
superficie cuadrada en su planta.

De tal forma, en su construccion podemos imaginar una superficie plana, en este caso
cuadrada, definida por cuatro puntos (sus vértices) y delimitada por cuatro aristas
trazadas a través de dichos puntos. Una vez esto, “elevamos” dos de los cuatro puntos
que estén en la misma diagonal. El resultado es la superficie que buscamos.

Para su disefio en Grasshopper®, tal y como ilustra la Fig. A. IV-2, definimos cuatro puntos
de tal forma que sus coordenadas en X e Y formen un cuadrado, en nuestra pieza de 50
mm de lado, a la vez que la coordenada en Z sea idéntica en dos puntos situados en la
misma diagonal, pero distinta a los otros dos. (En el algoritmo no se define una relacién
entre los puntos, de tal forma, se tiene que parametrizar cada punto con sus tres
coordenadas. Este hecho da flexibilidad al disefio, permitiendo variaciones en la
geometria de la superficie en futuros proyectos mas alla del trabajo actual).

En el presente trabajo, estableceremos que la coordenada en Z del punto 2 (Pt 2) y punto
3 (Pt 3) estén en Z0, dandole al punto 1 (Pt 1) y punto 4 (Pt 4) una altura de 10 mm. Esta
diferencia de alturas de 10 mm es importante, seglin lo planteado en el modelo de
colision, y aunque no permite la impresién no planar con el nozzle que viene de serie en
la Witbox 1, el mismo que ha sido utilizado para la impresidon de las tres primeras piezas,
si la va a permitir con el nozzle de nonplanar.xyz. De ahi, la importancia de esta pieza en
la diddactica del proyecto en su conjunto.

Superficie del paraboloide
hiperbdélico

Fig. A.IV-2. Algoritmo en Grasshopper® para el disefio de la superficie del paraboloide hiperbdlico.



Anexo V-3

Tras la creacidon de estos cuatro puntos trazamos dos lineas rectas paralelas entre si a
partir de estos puntos (Ln 1-3 y Ln 2-4). A continuacion, dividimos estas lineas (Divide) en
una serie de puntos (count) que tiene que ser el mismo en ambas lineas. Con estos
puntos, creamos nuevas lineas, uniendo el primer punto de la Ln1-3 con el primer punto
de la Ln 2-4, el segundo punto de la Ln 1-3 con el segundo punto de la Ln 2-4, y asi
sucesivamente (Fig. A. IV-3, 1zq). El resultado obtenido es una serie de lineas, contenidas
en planos paralelos entre si, y de nimero (count) igual al utilizado para dividir las dos
lineas. Por ultimo, el componente Loft creara una superficie suavizada a partir del
conjunto de lineas, lo que implica que la superficie serd mas “suave” cuantas mas lineas
tenga dicho conjunto (Fig. A. IV-3, Dcha).

Fig. A.IV-3. Izquierda: Se crea un conjunto de lineas rectas a partir de la division de Ln1-3 y Ln2-4
en una serie de puntos. Derecha: El componente Loft crea una superficie suavizada a partir de un
conjunto de lineas, en este caso rectas. (En estas dos figuras, para una mejor visualizacién del
concepto, se ha tomado un conjunto de 50 lineas. En el disefio real se tomara un conjunto de
1000 lineas).

Creacidn de las trayectorias segun su orientacion

Alo largo del algoritmo que nos lleva a la obtencién del programa final para la impresién
de la piel, o pieles, es necesario destacar un aspecto relacionado con la creacion de las
trayectorias, mas concretamente con la creacion de la polilinea que las definira.
Recordemos del punto anterior que, obtenidas unas lineas, ya sean éstas rectas o curvas,
nuestro objetivo era crear una polilinea lo mas dptimamente ajustada a dichas lineas, a
través de la discretizacion de éstas.

Ahora bien, como ya hemos introducido, y lo hemos podido comprobar al disefiar la
superficie del paraboloide hiperbdlico, dicha superficie es reglada, tedricamente es
doblemente reglada, es decir, que se trata de una superficie que aun siendo curva se
puede construir con lineas rectas. Esto implica que cuando queramos orientar las fibras
a lo largo del eje X (Orientacion 0,1,0 [0°]) o a lo largo del eje Y (Orientacién 1,0,0 [90°])
sera suficiente con discretizar la linea con un solo segmento, ya que se trata de una linea
recta. Por lo tanto, en la entrada count del componente Divide pondremos 1.
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En el caso de que la orientacion del filamento sea a 45° (Orientacion -1,1,0), ya no
tenemos lineas rectas sino curvas y no se puede discretizar la curva con un solo segmento,
ya que el ajuste va a ser muy deficiente. Aqui entramos nuevamente en la idea de que
con cuantos mas segmentos discreticemos la curva mayor sera el ajuste entre la polilinea
y la curva real, pero un numero elevado de segmentos incrementard el costo
computacional sin beneficio alguno. Por lo tanto, en este caso en concreto, y para nuestra
tercera pieza, discretizaremos las curvas con 500 segmentos para formar la polilinea,
dejando de lado la optimizacién del nimero de segmentos, que queda fuera del alcance
del proyecto.

En la siguiente figura (Fig. A. IV-4) podemos visualizar lo analizado en este apartado.

Fig. A.IV-4. (a) Orientacion 0,1,0 [0°], discretizacién correcta con un solo segmento. (b)
Orientacion 1,0,0 [90°], discretizacion correcta con un solo segmento. (c) Orientacion -1,1,0 [45°],
la discretizacion no es correcta con un solo segmento ya que las lineas a discretizar son curvas.
(d) La misma orientacién que en el caso (c) pero la discretizacion se ha hecho con 500 segmentos.
De tal forma, la polilinea obtenida se ajusta a la curva real.

Con excepcién de lo ya analizado, todas las demas partes del algoritmo son semejantes a
las utilizadas en la impresién de las anteriores piezas. Por lo tanto, dado que el algoritmo
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visual esta automatizado, si tenemos en cuenta los cambios que son necesarios realizar,
obtendremos los programas finales para la impresién de la base y de la piel.

El algoritmo completo en Grasshopper® para el disefio e impresion del paraboloide
hiperbdlico se puede visualizar en el Anexo IV- A. (A.IV-A: Algoritmo Grasshopper® del
paraboloide hiperbdlico).

Impresion de la pieza

En la tabla A.IV-1 se muestra el valor asignado a cada uno de los parametros necesarios
para laimpresion 3D de la pieza tratada en este anexo. Evidentemente, estos parametros
hacen referencia a los utilizados en el algoritmo Grasshopper® para el disefio e impresién
de esta pieza desde un punto de vista no planar, dejando de lado otros parametros que
podemos considerar generales en una impresion 3D tradicional.

PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Parametros generales importantes

Temperatura BASE [°C] 210
Temperatura PIEL [°C] 210
Velocidad impresion (pieles) [mm/s] 20
Multiplicador de extrusion 1
Nozzle largo nonplanar.xyz 0.6
ESTRUCTURA
. . . .| Segmentos Altura AnCh.o,
Coordenadas Orientacién | Distancia curva capa extrusion
Grasshopper® (Contour) | (Distance) (Divide) (Height (Wid'th
layer) extrusion)
BASE |123.5, 80, 2.2 [*] - - - 0.2 -
12 PIEL | 123.5, 80, 2.3 [**] 0°[0,1,0] 0.55 1 0.2 0.65
22 PIEL | 123.5, 80, 2.6 [**] 45°[-1,1,0] 0.55 250 0.2 0.65

[*] Segun el algoritmo desarrollado, y con los datos expuestos, la Ultima capa de la base (superficie de ésta)
se situard 0.3 mm por debajo de la primera piel.

[**] Taly comoindica Jin et al. [21], la altura entre capas sucesivas en una impresién no plana va a depender
del sentido de la trayectoria de impresion, asi como de la inclinacion de la superficie, segin unas férmulas
matematicas establecidas. En este sentido se ha utilizado una altura en las pieles de 0.3 mm, aunque el
calculo de E se haya realizado con 0.2 mm.

Tabla A.IV-1. Pardmetros de impresion.
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Dada la geometria compleja de esta superficie “paraboloide hiperbdlico”, es imposible
establecer una correspondencia directa y precisa entre la orientacion de las fibras en la
pieza “plana” y la pieza no-plana. Esto implica, como se ve en el capitulo 5: “Evaluacién
de la calidad superficial”, que en estos casos no se debe medir la rugosidad en una linea
sino en un area.

Ala hora de llevar la impresién de este disefio a la practica se probd, en primer lugar, con
una altura maxima de 20 mm. Aunque, tal y como se observa en la Fig. A. IV-5.1zquierda,
el resultado fue satisfactorio, se pensé en disminuir dicha altura en 10 mm (Fig. A. V-
5.Centro) con el fin de incrementar la visibilidad de los efectos positivos de la impresién
no-plana.

Por otra parte, la superficie a verificar con el microscopio éptico es muy inferior a la pieza
impresa. Por este motivo, y dada la simetria de la pieza, se decidié imprimir la mitad de
la pieza. Este hecho, reducia los tiempos de impresién sin influir en los resultados de la
medicién de la superficie (Fig. A. IV-5.Derecha).

Fig. A.IV-5. (Izquierda) Paraboloide hiperbdlico de 20 mm de altura maxima. (Centro) Mismo
disefio con reduccion de altura en 10 mm. (Derecha) Pieza utilizada en la medicién de la calidad
superficial. La reduccion de las dimensiones de esta supone una mejora en los tiempos de
impresién sin influir en los resultados de la medicién.

En la siguiente figura (Fig. A. IV-6) se puede observar el proceso de impresion, asi como
la orientacion de cada una de las pieles, en la pieza que servird de medicion.

Fig. A.IV-6. (Izquierda) Disposicién de las capas en la base. Hay que tener en cuenta que la base,
ademas de ser el soporte para las capas no planas, es también idéntica a la pieza que servira de
comparacion superficial entre las dos filosofias de impresidn tratadas en este trabajo, plana-no
plana. (Centro) La primera piel, con una orientacién a 0°, amortiguara el escalonamiento. De tal
forma, la segunda piel, que se apoyara sobre ésta, tendra una mejor calidad superficial. (Derecha)
Proceso de impresién en la segunda piel. Esta tendra una orientacién a 45°.
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Por ultimo, se muestran dos fotografias correspondientes a las piezas finales, una vez
impresas, utilizando los dos métodos (Fig. A. IV-7).

Fig. A.IV-7. (Izquierda) Pieza impresa por el método FDM tradicional. (Derecha) La misma pieza
impresa por un método FDM no-planar en sus ultimas capas.

Experimentacién con el nozzle de nonplanar.xyz

Uno de los objetivos buscados en este trabajo era la experimentacion en la impresion no-
plana con un nozzle que habia sido desarrollado para este fin. Por este motivo, y tal y
como hemos explicado en la memoria, se doté a la impresora 3D de una boquilla de la
casa nonplanar.xyz para la impresién del paraboloide hiperbdlico.

Durante la experimentacién con esta boquilla se ha observado que, si bien la geometria
de ésta permite impresiones que con el nozzle de serie de la Witbox 1 no se podrian
realizar, debido sobretodo a colisiones de las partes de la impresora o del mismo nozzle
con la pieza, éste también presenta dificultades.

Dichas dificultades derivan principalmente de la resistencia al flujo del material plastico
dentro de la boquilla, provocada por un gradiente de temperatura inadecuado debido
principalmente a la longitud de la boquilla. Aunque ésta se cubre con una “manga
aislante”, esta manga no es suficiente ya que el blogue calefactor encargado de fundir el
plastico queda lejos de la punta de la boquilla.

Por este motivo, se tuvo dificultad a la hora de imprimir con el nozzle de 0.4 mm, y fue
sustituido por uno de 0.6 mm que ayudase en el flujo de material.

Por otra parte, es especialmente dificil regular el ventilador de capa. Una altura de este
adecuada implica que este aireador se posicione cerca de la mesa de impresion, por lo
cual, se convierte en una pieza que dificulta la impresion no-plana al colisionar durante
el proceso de fabricacion. En contra, si el aireador es corto, o no cumple su misién o
provoca un flujo de aire contra la boquilla, lo que supone el corte instantaneo de la
extrusion.

En cuanto a la impresion propiamente dicha, si bien la falta de flujo durante la fabricacién
de las pieles era subsanable, durante la impresién de la base los cortes en el flujo eran
frecuentes, debido al incremento en el tiempo de fabricacion que conllevaba esta
respecto a las pieles. Esto implica que muchas piezas eran desechadas.
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**Es necesario anotar que todas estas dificultades son las que hemos observado al
imprimir con la Witbox 1. El analisis anterior no implica que este nozzle carezca de
beneficios, o que no merezca la pena su compra, sino que con la maquina de trabajo
utilizada y con los parametros establecidos se han encontrado los citados inconvenientes.



A.IV-A: Algoritmo Grasshopper del paraboloide hiperbdlico

0 uinear curve
1 uine-like curve
2 uinear curve

3 uine-like curve

Disefio de la base a partir
de la piel

Superficie del paraboloide
hiperbélico

Cuerpo del programa

GL F/200 ;557 FERDRATE 70 120MM/3
51 F1500 £-6.5

07 ; a
ES L CENTRO AITBOX1
5 of STAR GOODE:
SPONER DESPLAZAMIENTO PARA SVITAR COLLSION
B Linea siguience GO £
mayor pisza

i
£BSOLUTE EAZRUSION NODE

G50 sk ABSoLUTE posTTION

@ 130 52.24 1106 £0 sse ean P

161 FE0D X123.6 Y60 522,16 £3.0579¢60 520 x5 ¥

2 61 Fe00 1202 Y80 521,52 £3.12504

361 £E00 X124.2 Y130 52.45 £6.202927
o
o
.

caleculo vector traslacién

X120.8 Y130 22.72 £6.240003 0 F200;EXTRUDE 204 #Tock
© (123.6, 130, 2.24) S e G ) END GCoDE 1 £1200 ;eET ZERDRATE To 12oMi/3
N ot o o) Fe00 yeo 521.44 £3.345005 M108 3255 ;SET EAN SOEED 70 255 1 F1500 B6.

2 ) U107 ;ERN OFF
Gl B Gy 5X140.5 Y105 ES EL CENTRO WITBOXL

1107 jEAN oFF i-——end of START GCODE
SPONER DESPLAZANTENTO PARA EVITAR

1 E-20 r300 Coursion

61 780 ;BAZA LA CAUR Jecpiar linea siguiente GO E- - ¥- Gz

Qo 123.5,80,2.2

a

€]

[

0Line-11ke Curve
Q] 1 vinerive curve

2[Line-1ike curve
3 Line-like Curve
4[Stnertike curva

Célculo Extrusién [E]

oo
B 1 5.087568

2 3125040
3 6202527
4 624000

s3.521588
0.54622
s3.646183
0.54622



Pieza impresa en 30. Material PLA 30850.
En el agujero se roscara directamente el tornillo prisionero, haciendo este la rosca.
Para una mayor duracion ver inserfos roscados.

‘ | | I I |
NN I
= |1 I
|
Y . | Ll_. .
| | =
| | Y
P ps I
) | || \G
L | |
| |
| |
| | L0
| | "
| |
| |
| |
|| ! ! ||
L x 45° - @)
oy E= —Q&QEEEEE
15 N 38
|
= 8 =

0

rech Nombre I ias  Universidad
Oibujado 22/012021] AMartinez “' " ﬁl Zaragoza

Comprobado | 03/02/2021] JAAlbajez

Escala
Medidas sin folerancias segun

21 LEXTENSION FINAL CARRERA Z - Withox 1 | OIN 7168 (arecision medial

Ak Revision: 01/ 071




Anexo VI-1

A.VI- Medicidn de la rugosidad

1. Rugosidad en la cuiia

Pieza referencia/ Impresion FDM planar

Como el valor de la rugosidad Ra estimado es superior a 10 micrémetros, la norma ISO
4288 recomienda usar un valor de Lc de 8000 micrémetros. Dicho dato supone que como
se tienen que medir cinco segmentos necesitamos escanear una longitud de pieza de al

menos 40 mm.

Fig. A.VI-1. Zona escaneada de la cufia de referencia (FDM tradicional).
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Fig. A.VI-2. Perfil primario sin filtrar.
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mayor de 10 um
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Fig. A.VI-3. Se utiliza un filtro de 8000 micrémetros dado que la Ra estimada es mayor a 10 um.

Los resultados de rugosidad obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

CUNA
Ra[pm] | Rq[pm] | Rz[um]
FDM planar (Lc=8000 um) 42.2 49.5 188.5

Pieza Impresién FDM no-planar

En este caso, como el valor de Ra estimado es inferior a 10 micrémetros, podemos usar
una Lc de 2500 micrémetros. Por lo tanto, la longitud minima a escanear es menor
(5*2.5=12.5 mm), reduciéndose considerablemente el tiempo de escaneo. Aqui, hay que
advertir que si analizdramos esta pieza con la Lc de 8000 um nos saldrian practicamente
los mismos resultados.

El color rosa es mas problematico de
medir y requiere de tiempos de
captura mucho mayores que las
piezas negras.

Fig. A.VI-4. Detalle de la zona escaneada. En un principio se pensé imprimir la piel con un color
rosa, destacando de esta manera las dos fases que componen la pieza (la base/soporte y la piel).
El problema de este tipo de colores es que son mas problematicos de medir y, por lo tanto,
requieren de tiempos de captura mucho mayores. De tal forma, todas las impresiones fueron
realizadas con un filamento PLA de color negro de la marca Smart Materials 3D.
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Fig. A.VI-5. Se utiliza un filtro de 2500 micréometros porque se estima un Ra menor a 10 pm.
Ademas, este hecho implica que la longitud a escanear sea menor, ahorrando tiempo en la

medida.

Los resultados de rugosidad obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

CUNA

Ra [um] | Rq [pm]

Rz [um]

FDM no-planar (Lc=2500 pum) 9.0 11.8

59.4

Como se puede apreciar, la mejora en la rugosidad es mas que notable en esta uUltima

pieza, reduciéndose casi por cinco todos los valores.

Un detalle que anotar es que parece que la superficie presente ahora ciertas micro-
marcas. Si se comparan las graficas de ambos perfiles de rugosidad se puede notar que

la nueva superficie es mas “ruidosa”.
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2. Rugosidad en la curva extruida

Pieza referencia/ Impresion FDM planar

En este caso, como la pendiente es variable, el perfil de rugosidad no serd homogéneo,
sino que ird disminuyendo segun nos aproximemos a la parte superior donde la superficie
se aplana.

Pieza Rampa curva referencia Tramo plano

superior

Fig. A.VI-6. En |la parte superior de la pieza se aprecia una superficie plana como consecuencia de
la discretizacién de la pieza en el laminado.

Fig. A.VI-7. Perfil primario sin filtrar donde se aprecia la curvatura de la superficie y la parte plana
superior. Cuando se analiza la rugosidad de una superficie se tiene que filtrar el perfil primario
que es el que contiene la curvatura de la superficie.

En la grafica se aprecia perfectamente como los escalones tienen una altura mas o menos
constante en torno a 0.2 mm (relacionado con la altura de capa), pero su anchura va
cambiando para adaptarse al cambio de curvatura de la superficie. En la parte final se ve
como la superficie se ha aplanado y ya no hay saltos de capa.
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Los resultados de rugosidad obtenidos se reflejan en la siguiente tabla

CURVA EXTRUIDA
Ra [um] | Rq[um] | Rz[um]
45.0 54.7 194.4

FDM planar (Lc=8000 pum)

Pieza Impresion FDM no-planar
Procediendo de manera similar al caso anterior obtenemos los siguientes resultados

CURVA EXTRUIDA
Ra [pm] | Rq[um] | Rz [um]
FDM no-planar (Lc=8000 pum) 17.4 211 72.4

000 w0 X0 fm)

~
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N

Fig. A.VI-8. Perfil de rugosidad una vez realizado el filtrado
En este caso, aungue no es tan grande la reduccién en el valor de la rugosidad como en
el caso anterior, si analizamos el perfil completo, es muy evidente la homogeneidad de

los escalones generados por el proceso de impresion no plano
/Vw»v/’Ld’_‘\.—"\l/-"\’<» N, A 14\7
T

Fig. A.VI-9. Perfil sin filtrar donde se aprecia la homogeneidad de los escalones
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Height
mm
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-1.4
-1.6
-1.8

-2
2.2

Fig. A.VI-10. Escaneado en color del perfil medido. En este se aprecia con un barrido de color las
diferentes alturas (Z) donde se ha extruido el filamento.
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3. Rugosidad en la superficie compleja “PIVA”
Pieza referencia/ Impresion FDM planar

A diferencia de los casos anteriores, en las siguientes dos piezas a medir ya no es evidente
la existencia de una direccidn preferente para evaluar la rugosidad. En estos casos, es
mas razonable abordar el analisis mediante pardmetros de rugosidad superficial, frente
a los anteriores parametros lineales.

Los resultados de la rugosidad asi obtenidos se reflejan en la siguiente tabla, donde
hemos considerado dos longitudes de corte:

SUPERFICIE COMPLEJA "PIVA"

Sa[pum] | Sq[pm] | Sz[um]
FDM planar (Lc=7500 pm) 51.8 66.0| 1760.3
FDM planar (Lc=2500 um) 42.8 57.2 1741.2

Por otra parte, se muestran dos fotografias del escaneo.

5 Height
[ — Subrangg,

0.4

0.2]
'1/¢u- 0-

-0.24

Fig. A.VI-11. Escaneado original y contrastado en color. En este se aprecian pequefios
desperfectos en la superficie, ya enumerados en la memoria, que hacen que los resultados
obtenidos no sean del todo precisos.

Pieza Impresién FDM no-planar

Para esta pieza no-planar se realizaron/imprimieron dos variantes cuya Unica diferencia
radica en la orientacion de la piel mas exterior. En una pieza dicha piel se orienta de forma
horizontal (0°) y en la otra de forma diagonal (45°).

Los resultados de rugosidad obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

SUPERFICIE COMPLEJA "PIVA"

Sa [pm] | Sq [um] | Sz [um]
FDM no-planar piel 45° (Lc=7500 pum) 325 42.1 668.4
FDM no-planar piel 45° (Lc=2500 pm) 21.8 30.5 661.8
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SUPERFICIE COMPLEJA "PIVA"

Sa[um] | Sq[um] | Sz[pm]
FDM no-planar piel 0° (Lc=7500 pm) 30.7 38.9 592.7
FDM no-planar piel 0° (Lc=2500 pum) 17.3 23.6 570.3

A continuacion, se recogen algunos escaneos del proceso de medicién:

Height
Subrange, .,

Fig. A.VI-12. Escaneado original y degradado en color de la piel impresa a 45°. En ambas imagenes
se observan los huecos existentes entre los filamentos contiguos.

Height
mm

Jin »o.z-.
tons/

-0.4-
-0.6-

Fig. A.VI-13. Escaneado original y degradado en color de la piel impresa a 0°. En este caso se
aprecia la existencia de menos huecos entre filamentos adyacentes.
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4. Rugosidad en el paraboloide hiperbélico

Pieza referencia/ Impresion FDM planar

Al igual que en el caso anterior, la medicion de la rugosidad del paraboloide hiperbdlico
se aborda mediante pardmetros de rugosidad superficial, no lineales.

Los resultados de rugosidad obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Sa [um] Sq [pm] Sz [um]
FDM planar (Lc=7500 um) 48.6 58.6 506.1
FDM planar (Lc=2500 um) 37.0 46.4 451.7

En este caso, por economia de medicidon no hemos medido un drea de 40x40 mm. Tan
solo hemos medido 15x15 mm resultado de combinar 8x8 imagenes.

-100
-200
-300
-400

-500

Fig. A.VI-14. Escaneado original y degradado en color de la medicion.

Pieza Impresién FDM no-planar

Los resultados de rugosidad obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Sa[um] | Sq[pm] Sz [um]
FDM no-planar (Lc=7500 pum) 13.7 17.6 255.9
FDM no-planar (Lc=2500 um) 13.4 17.1 254.9

En este caso, el hecho de variar la longitud de corte, Lc, apenas afecta a los resultados
obtenidos. Esto es asi porque la rugosidad es mucho menor que en el caso anterior.
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Fig. A.VI-15. Escaneado de la superficie del paraboloide hiperbdlico impreso mediante el método
FDM no planar. En la imagen se muestra la homogeneidad de la superficie, libre de los
escalonamientos provocados por la impresién FDM tradicional.



