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Implementacion en MATLAB de algoritmos de rellenado
para proceso de impresion 3D basado en gotas

RESUMEN

Durante la realizacién de este proyecto se han llevado a cabo las siguientes tareas.
Una investigacion sobre el estado del arte de la tecnologia de impresién 3D, en especial
sobre una de las fases del proceso que comparten este tipo de tecnologias. Este proceso
parte de un disenio por ordenador de un objeto y tras procesarlo produce una copia fisica
de ese objeto.

Para ello se requiere de un tratamiento de los datos CAD que conforman el objeto
en ordenador y la generacién de las instrucciones que la impresora 3D necesita para
producir el objeto fisico. Esta fase consiste en trazar una estrategia de rellenado del
interior de la pieza que previamente ha sido dividida en capas. El objetivo del proyecto
es mejorar los resultados de esta fase.

Tras analizar las tecnologias de impresion 3D m&as comunes, se continué con un
estudio profundo de las diferentes estrategias disponibles en la actualidad en la industria
o el campo de la investigacion. Paralelo a este estudio se llevé a cabo un analisis de
las deficiencias y limitaciones que dichas estrategias. Con este analisis se produjo una
clasificacion de los tipos de limitaciones que podian aparecer en las diferentes estrategias
estudiadas.

El siguiente paso de la investigacién se extendié a otros campos en la busqueda
de soluciones para la deteccién de vacios en el sentido geométrico. Se encontraron dos
ideas que fueron implementadas. Se escogié el més rapido de estos métodos para la
implementacién final. Tomando un fichero de una pieza rellenada con una estrategia de
las analizadas previamente que presenta huecos, el programa desarrollado es capaz de
detectar esos huecos y rellenarlos produciendo un nuevo fichero con el relleno mejorado.

Para probar el programa desarrollado se ejecutaron una serie de experimentos con
varias series de piezas impresas, con y sin el programa desarrollado. Un test de software
analizé que el rellenado fuera correcto. Un analisis bajo microscopio midié un descenso
en el tamano de los vacios en la superficie de la pieza. Un test de rugosidad midié un
descenso en la rugosidad en la capa superior. Finalmente un ensayo de flexiéon dio un
aumento de la tensién de rotura en las piezas con relleno mejorado.
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Capitulo 1

Introduccion

El campo del prototipado répido (del inglés Rapid Prototyping) es un 4&mbito relativa-
mente joven en las tecnologias de fabricacion, apareciendo la primera implementacion de
estereolitografia en 1986 [US-4575330]. Dentro de este campo se han propuesto diversas
subdivisiones para agrupar las diferentes tecnologias que lo componen pero usualmen-
te se suele considerar la fabricacién aditiva (Additive Manufacturing) como el mayor
representante de las tecnologias de prototipado rapido [1]. Como el propio nombre in-
dica el funcionamiento basico de estas tecnologias consiste en anadir material para la
construcciéon de un objeto.

Las aplicaciones de estas tecnologias son variadas a lo largo de la industria. Como
por ejemplo en el campo de la aerondutica [2, 3, 4], la fabricacién de automoéviles [5] o
proétesis médicas [6, 7, 8].

Es dentro de este grupo de tecnologias donde se encuentra lo que se conoce como
impresién 3D. A su vez este concepto incluye diversas implementaciones y tecnologias
que trabajan con diferentes materiales y procesos. Un estudio de estas tecnologias se
presenta en la seccion 2.

Estas tecnologias comparten un proceso general de funcionamiento. Toda ejecucién
de impresiéon 3D parte de un modelo desarrollado en ordenador mediante herramientas
CAD. Este modelo sera tratado mediante software para analizarlo y prepararlo para que
la maquina ejecute las érdenes y movimientos necesarios para la obtencion del modelo
fisico previamente disenado. Un simil de este proceso puede encontrarse en las maquinas
CNC (control numérico por ordenador). Nuevamente en la seccién 2.3 se presenta un
andlisis mas profundo de este proceso. Este proyecto se enmarca en el campo de estas tec-
nologias de impresién 3D, especificamente las que trabajan con plastico fundido. El foco
del proyecto se encuentra en la fase de tratamiento de software previo a la fabricacién.

1.1. Contexto del Proyecto

Este proyecto se ha realizado en el marco del programa de intercambio Erasmus en
la Technische Universitdt Miinchen (TUM, universidad técnica de Munich). Dentro del
Institute of Micro Technology and Medical Device Technology (MIMED), en el cual,



uno de los campos de investigaciéon que tratan es el de prototipado réapido enfocado
a aplicaciones médicas como aparatos de cirugia, prétesis o modelos de ensayo para
operaciones.

En el departamento se encuentran todas las instalaciones que han sido necesarias
para realizar el proyecto. Incluida la tecnologia especifica de impresién 3D a la que se
enfoca este proyecto. En esta tecnologia esta basado el trabajo previo de investigacién
realizado en el departamento y sobre el que se apoya este proyecto. En especial la tesis
doctoral de J.Schwaiger [9], en la que se presenta especialmente el software necesario.

El proyecto se ha realizado como proyecto fin de carrera para mis estudios de inge-
nieria industrial con especializacién en automatizacién industrial y robédtica.

La version en inglés presentada en la TUM se adjunta en el anexo A.

1.2. Objetivos y Alcance del Proyecto

El objetivo del proyecto es la mejora de una fase del tratamiento de software del mo-
delo CAD previo a la impresién. La tecnologia especifica de aplicacion es la impresion
por deposicion de gotas de plastico fundido. Esta tecnologia es similar al modelado por
deposicién fundida con la particularidad de que, en vez de un filamento continuo, se de-
positan gotas independientes. Esta diferencia obliga a la biisqueda de una aproximacién
diferente, pero que no saca del enfoque a las otras tecnologias. Ambas tecnologias y su
funcionamiento se definen en el capitulo 2.

La fase en cuestion, presente en el proceso general mencionado previamente, consiste
en desarrollar la informacién necesaria para rellenar el interior del modelo durante la
fase de impresién. Esta informacion se compone de las érdenes que ejecuta la impresora
para fabricar la pieza. Actualmente esta fase se lleva a cabo mediante diversas estrategias
que presentan limitaciones. El objetivo final del proyecto es desarrollar un algoritmo que
supere esas limitaciones. Estas estrategias y limitaciones se explican en el capitulo 3, lo
que supone el trabajo de investigacién previo al desarrollo del algoritmo.

1.3. Desarrollo del proyecto

El desarrollo del algoritmo para satisfacer el objetivo propuesto vino precedido por
un analisis de la investigacion previa en el campo de la impresién 3D, especificamente de
las fases de software involucradas en el proceso. Esta investigacion facilité una amplia
visién de las diferentes estrategias que previamente habian sido utilizadas para ejecutar
la fase de rellenado y con ello las limitaciones observadas por los respectivos autores,
ademas de las detectadas en diferentes resultados de impresion.

Con esta investigacién se posibilito una caracterizacion de los diferentes defectos
que pueden aparecer. Con esta definicién el objetivo se ajusté a la supresion de dichos
defectos.

Una vez obtenido este objetivo concreto, se continué la investigacién, esta vez enfo-
cada a dicha supresion. Esta ultima fase de la investigacion produjo una serie de ideas
que serfan finalmente implementadas en un entorno de MATLAB. En este entorno se



desarrolla finalmente el algoritmo y se realiza un testeo previo a través de una herra-
mienta de simulacion de resultados de impresién desarrollada especificamente para este
caso. El desarrollo del algoritmo y las ideas empleadas se presentan en el capitulo 4.

Para la comprobacion del correcto funcionamiento del algoritmo, se aplicé a una serie
de piezas para ser impresas mediante una impresora 3D basada en gotas, junto con una
serie sin el algoritmo aplicado. Estas piezas impresas se sometieron a una serie de expe-
rimentos tras los cuales se comparan los resultados de ambas series. Los experimentos y
la valoracion de los resultados se presentan en los capitulos 5 y 6 respectivamente.

1.4. Contenido adicional

A parte de las secciones previamente mencionadas se incluye una secciéon de conclu-
siones en la que se presenta un resumen y valoraciéon del conjunto del trabajo realizado,
asi como incidencias durante el desarrollo y propuestas de continuacién del desarrollo.

En los anexos, ademas de la version en inglés del proyecto, se incluyen también todas
las tablas con resultados numéricos de los experimentos, asi como méas imégenes tomadas
durante los experimentos y ejecuciones de simulacién de resultados con MATLAB.



Capitulo 2

Impresion 3D

En esta seccién se presenta un andlisis de las tecnologias més comunes en el ambito
de la impresién 3D, asi como la tecnologia especifica que se ha utilizado en este proyecto.
Por ultimo se presenta la descripcién del proceso general de funcionamiento de este tipo
de tecnologias, especialmente en el apartado de software.

2.1. Tecnologias de Impresién 3D

El concepto de impresion 3D incluye diversas implementaciones y tecnologias que
trabajan con diferentes materiales y procesos. Como se menciona en la introduccion, el
funcionamiento basico de estos procesos consiste en anadir material capa a capa cons-
truyendo asi un modelo determinado.

Algunas de estas tecnologias son:

Estereolitografia: curado de resinas fotopoliméricas mediante laser ultravioleta. Pro-
ceso capa a capa desde una plataforma que se desplaza dentro de un tanque relleno
de dicha resina en estado liquido. En la figura 2.1 Se presenta un esquema del fun-
cionamiento.
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Scanner system

Laser

Laser beam

Layers of sclidified resin /

Liguid resin

Piatform and piston

Figura 2.1: Estereolitografia, [10]

Sinterizado selectivo por laser: sinterizado de material en forma de polvo. Dicho
material se encuentra depositado en una plataforma que, capa a capa, desciende
mientras nuevo material en polvo ocupa el lugar y es a su vez sinterizado. Esta
tecnologia permite el uso de diversos materiales como pueden ser metales, cerami-
cas o plasticos. En la figura 2.2 Se presenta un esquema general de este tipo de
tecnologias.

Scanner system Laser
scannirg

direction
—- Laser beam Pre-placed
— powder bed
Smeseq (green state)
Powder Fabrication powder particles

{brown state) \ i Laser sintering

delivery powder bed

Object beil
system ol g

fabricated

Unsintered material
in previous layers
Fabrication piston

Figura 2.2: Sinterizado selectivo por laser, [11]

Powder delivery piston

Modelado por deposicion fundida: extrusién de polimero fundido, usualmente en

11



forma de filamento, sobre una plataforma. Para la construccion del modelo, debe
existir la posibilidad de movimiento relativo tridimensional entre la cabeza extru-
sora y la plataforma. En la figura 2.3 Se presenta un esquema conceptual de este
tipo de maquinas.

g Thermoplastic material

Heated extrusion head

]

Extrusion
nDLZlE

Produced part

Build
platform

Figura 2.3: Modelado por deposicién fundida, [12]

Este tipo de dispositivos tienen un valor monetario relativamente algo, desde po-
cos cientos de miles de délares hasta el millén de délares [1, 2014]. Sin embargo,
el desarrollo de esta tecnologia ha dado lugar a la aparicién de méquinas mas
asequibles, especialmente para desarrollo a pequena escala o para el campo de la
educacion. Un ejemplo de esto puede ser la MakerBot Replicator Mini con un coste
de 1375% [13, 2014].

En la versién en inglés del proyecto (anexo A) se presenta un estudio mas extenso de
estas tecnologias.

2.2. Impresion 3D por gotas

La motivacion inicial del proyecto era mejorar la fase de rellenado para la tecnologia
de impresién por gotas. Se podria comparar con la tecnologia de deposicién fundida pero
en este caso, en vez de filamento continuo, lo que se deposita son gotas independientes
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de material plastico. Esta caracteristica hace necesaria una aproximacién diferente en
cuanto al tratamiento de software necesario para preparar el modelo para su impresion.

El concepto de funcionamiento se presenta en la figura 2.4. Este consiste en una
cabeza fija con boquilla que deposita gotas en una plataforma que se mueve en las 3
direcciones. Nuevamente, las gotas forman las capas en las que se ha dividido el modelo.
Cada vez que se completa una capa la plataforma se desplaza y comienza la deposicién
de la siguiente capa.

Deposition Unit

Nozzle

/ move e,

>
move e,

—> €,
print volume V

-

€y
e, nozzle

table e,

€x
move e,

Figura 2.4: Impresora por gotas, [14]

Esta tecnologia se encuentra actualmente patentada [Hehl, 2010].

2.3. Proceso general

La gran mayoria de tecnologias de impresiéon 3D comparten un proceso general
comun. Este proceso estd formado por diferentes etapas que van desde la concepcién
de un modelo por ordenador hasta la obtencién del prototipo fisico de ese modelo. En la
literatura especializada se proponen una variedad de secuencias [1, 15, 16]. Generalmente
estas fases son:

1. Diseno en CAD

2. Conversién a formato STL

3. Verificacién y correccién del fichero STL

4. Divisién en capas del modelo

5. Rellenado de las capas y generacion del fichero G-Code

6. Envio del fichero G-Code a la impresora

Durante el diseno del modelo en el programa CAD elegido se deben tener en cuenta
las limitaciones que la tecnologia de impresién escogida pueda presentar [17]. Un diseno
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del modelo con estas consideraciones permitird un mejor resultado y evitard defectos y
dificultades en el proceso.

Una vez diseniado el modelo este debe ser exportado a STL. Este formato se ha
convertido en el estdndar de facto de la industria [18]. Este formato se basa en una
triangulacion de la superficie del modelo. Esto implica una aproximacion a la forma real
del modelo pero permite las siguientes y necesarias manipulaciones.

En la industria se ha detectado una cantidad significativa de ficheros STL imperfectos
o corruptos [1]. Esto ha dado lugar a la necesidad de software especifico para reparar
estos ficheros previamente a realizar las siguientes fases del proceso.

Dado que estas tecnologias funcionan capa a capa como se ha mencionado previa-
mente, el modelo se divide en capas de manera vertical. Estas capas son usualmente del
mismo grosor aunque hay tecnologias que permiten un grosor variable. Una vez se ha
dividido el modelo STL en capas, dando como resultado capas con un grosor determi-
nado y formadas unicamente por los contornos de la pieza, la siguiente fase es rellenar
esas capas mediante alguna de las estrategias disponibles. El uso y limitaciones de estas
estrategias de rellenado de capas es el niicleo de este proyecto. En el siguiente capitulo se
presentan las diferentes estrategias disponibles junto con un analisis de sus limitaciones.

Tras rellenar las capas se genera un fichero en formato GCO (G-Code), el cual la
impresora es capaz de comprender y que contiene todas las 6rdenes que la impresora tiene
que ejecutar para fabricar el objeto. Tras la fabricacién, en algunos casos, es necesario
un tratamiento mecénico para limpiar la pieza y dejarla lista para su uso.
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Capitulo 3

Estrategias de Rellenado y
Limitaciones

Este capitulo se centra en analizar las diferente estrategias disponibles para la fase
de rellenado de capas presentada en el anterior capitulo. Estas estrategias presentan
limitaciones que serdn a su vez descritas junto a cada estrategia.

Actualmente se dispone de 3 estrategias para rellenar las capas, una de ellas especifica
para la tecnologia de impresién por gotas. Estas estrategias son: rellenado por mallado,
rellenado con contornos y rellenado denso. Ejemplos de estos rellenados para la impresora
de gotas pueden encontrarse en el anexo D.5.

Estas estrategias no son perfectas en cuanto al rellenado total de cada capa y pueden
producir vacios sin material. Esta es la limitacién que este proyecto busca superar.

3.1. Rellenado por mallado

En inglés “raster” o “hatching”, esta estrategia se presenta en la figura 3.1. También
se le denomina rellenado en zigzag [19, 20]. Consiste en un movimiento hacia adelante y
hacia atras siguiendo una serie de lineas paralelas y depositando el material sobre estas
lineas. El rellenado no solo incluye el mallado sino también al menos un contorno a lo
largo del perimetro para asegurar la geometria de la pieza.
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oo

Figura 3.1: Rellenado por mallado, [21]

Esta es una de las estrategias mds tratadas en la literatura [22, 23, 24, 25, 26] y
esto ha llevado a un relativo consenso sobre los parametros de esta estrategia. Estos
parametros son configurados por el usuario para adaptar el rellenado a sus necesidades:

» Ancho de camino/filamento: representa el grosor del filamento depositado. A mayor
grosor menor serd el tiempo de fabricacién y mayor la rigidez. Por el contrario un
grosor elevado dificulta la deposicién precisa de geometrias complejas, reduciendo
la exactitud geométrica.

] Angulo de la malla: el 4ngulo relativo entre capas de malla consecutivas puede ser
configurado, generalmente se recomienda un valor de 90 grados [23].

» Intervalo vacio: representa el espacio entre filamentos/caminos. Si no se necesita un
rellenado muy denso puede elegirse un valor relativamente elevado para acelerar el
proceso de fabricacién. La desventaja de un rellenado poco denso es una pérdida
de capacidades mecanicas.

El uso de esta estrategia puede provocar la aparicién de espacios no rellenados en
la capa. Determinadas geometrias, combinadas con un angulo no éptimo de la malla
provocan vacios en areas cercanas al contorno de la pieza, la figura 3.2 lo ejemplifica.
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Figura 3.2: Vacios generados, [27]

3.2. Rellenado por contornos

El resultado de la divisiéon en capas del modelo STL, fase presentada en el anterior
capitulo, son los contornos horizontales del modelo en cuestién. Esta estrategia de re-
llenado consiste en tomar estos contornos y desplazarlos hacia el interior de la pieza de
manera repetida hasta que la capa queda completa. Este concepto puede observarse en

= ﬂmmxw

Figura 3.3: Rellenado por contornos, [21]
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El calculo de estos contornos adicionales requiere de un razonamiento geométrico, en
la literatura se presentan diversos métodos [19, 28, 14].

= Vacio en el niicleo de la pieza [29, 25]: se produce cuando el contorno méas pequeno
no cubre el drea restante, usualmente en el centro de la capa.

= Encuentro entre contornos internos y externos: existen dos tipos de contornos, los
generados por el perimetro externo de la pieza y aquellos generados por los huecos o
perimetros internos que la pieza pueda tener. Cuando los contornos desplazados de
dos tipos se encuentran y no hay espacio para generar un contorno de interseccién,
se produce un vacio.

= Cambio de forma: cuando dos contornos intersectan formando un contorno irregu-
lar, este cambio de forma provoca vacios. Determinadas geometrias provocan que
los contornos cambien criticamente al hacerse cada vez mas pequenos. Este cambio
deja vacios entre un contorno y otro.

» Vacio en esquina [30, 31]: para dngulos inferiores a 60 grados rellenar completa-
mente con filamentos o gotas de grosor fijo es imposible. Més alla de la inexactitud
geométrica que se genera en el primer contorno, ese vacio se reproduce consecuti-
vamente entre contornos.

Figuras y una definicién més extensa de estas limitaciones pueden encontrarse en la
version en inglés del proyecto, presente en el anexo A.

3.3. Rellenado denso

Esta estrategia se desarrolla especificamente para la tecnologia de impresién por
gotas. La caracteristica de imprimir en gotas independientes permite la disposiciéon de
las mismas en lo que se denomina como formacién circular densa, representada en la
figura 3.4.

V3

Figura 3.4: Formacién circular densa, [32]
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Esta disposicion se deposita sobre unas lineas de mallado de manera similar al relle-
nado por mallado. Un ejemplo se presenta en la figura 3.5.

3—
25—

2

15—

1

1008000000006 0000000000008000:
. 900000660 00600006060000: 4

Figura 3.5: Ejemplo de rellenado denso, simulado con MATLAB

Las limitaciones de esta estrategia son a su vez similares a las del relleno por mallado.
En el area en el que el rellenado denso contacta con los contornos se pueden producir
vacios.
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Capitulo 4

Desarrollo del Algoritmo

4.1. Rellenado de Vacios

Una vez determinado el objetivo exacto de mejora, rellenar o evitar los vacios que
se pudieran generan en la fase de rellenado de capas, La idea entonces es desarrollar
un algoritmo para detectar esos vacios y rellenarlos, la figura 4.1 presenta el boceto
conceptual del algoritmo.

Finivacl C)AGP;
Figura 4.1: Idea de funcionamiento

En la imagen se puede observar que para obtener un rellenado amplio del hueco se
debe permitir cierto grado de solapamiento (overlapping). El concepto de solapamiento
se trata en el anexo B.

Como primer paso, se procede a realizar una investigacién sobre como detectar este
tipo de huecos. La tecnologia sobre la que se aplicaréd este algoritmo se basa en la de-
posicién de gotas capa a capa. Las gotas que forman una capa se pueden tomar como
una nube de puntos. Con esta idea, se encontré trabajo previo en campos como: graficos
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por ordenador o redes de comunicacién. En especial dos articulos, [33, 34], proponen
como métodos para detectar espacios vacios: vecinos mas préximos y diagramas de Vo-
ronoi, respectivamente. Estas dos aproximaciones fueron implementadas para resolver el
problema.

La idea de utilizar un algoritmo de vecinos mas proximos se basa en detectar aquellas
gotas que tengan menos vecinos y que estos estén dispuestos de determinada manera, es
decir, que estas gotas representen la frontera entre la nube de puntos y el vacio. En el
caso del diagrama de Voronoi, explicado en el anexo C, los vértices de los poligonos de
Voronoi estan a la misma distancia de todas las gotas que compartan dicho vértice en
sus poligonos. Asi, estos vértices marcaran los vacios que se estén produciendo.

En ambos casos se producen puntos que marcan los vacios que puedan aparecer. Estos
puntos son filtrados escogiendo aquellos que no superen cierto grado de solapamiento.

Ambas aproximaciones fueron comparadas para escoger la més rapida en tiempo de
ejecucién. Una de las caracteristicas de las tecnologias de prototipado rapido es, como
su propio nombre indica, la velocidad el proceso. Cuando mas rapido pueda realizarse
el conjunto de las fases, mejor. En el anexo D.3 se presenta el grafico con el resulta-
do de pruebas de tiempo con diferentes modelos de pieza. Los resultados dieron a la
aproximacion con diagramas de Voronoi como la més répida.

El siguiente paso, una vez detectados los posibles vacios, es, permitiendo cierto grado
de solapamiento, filtrar los puntos y construir una linea con ellos, ordenandolos con su
vecino mas cercano. Esta linea se usara como guia para calcular la posiciéon de las nuevas
gotas que rellenaran el vacio. Un ejemplo del proceso completo, deteccion y rellenado,
se presenta en el anexo D.

4.2. Descripcién del Proceso

Una vez desarrolladas las herramientas y aproximaciones necesarias para resolver
los problemas objetivo, se procede a implementar el programa final. En la figura 4.2 se
presenta el diagrama de flujo que sigue el programa.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo

La entrada o “input” del programa es el fichero de G-Code que contiene el rellenado
previo de un modelo determinado. En este rellenado pueden aparecer vacios que seran
el objetivo del programa. Un fragmento de ejemplo de G-Code puede verse en el anexo
E.

Un primer moédulo, el “parser”, leerd el fichero de entrada, almacenando las coorde-
nadas de cada gota, asi como la orden especifica para cada gota. Ademds, los ficheros
contienen una serie de datos en cabecera que determinaran mas caracteristicas del relle-
nado previo del modelo.

Con estos datos almacenados, el analizador construird el modelo internamente, asig-
nando a cada gota la caracteristica correspondiente, sea la gota parte del contorno o
parte del rellenado. Asi como la capa a la que pertenece cada gota.

Con esta organizacion el algoritmo presentado en la seccién anterior puede buscar los
vacios que existan en el rellenado previo y de acuerdo con el pardmetro de configuracion,
esto es, el solapamiento permitido, generard la informacion sobre las nuevas gotas que
rellenan los vacios encontrados.

Finalmente se generard un nuevo fichero G-Code combinando las nuevas gotas con
las del rellenado previo.

Los diagramas para cada mddulo se presentan en el anexo F.

4.3. Caracteristicas Distintivas

Este programa presenta una serie de caracteristicas distintivas:

= El rellenado de cada vacio encontrado se realiza de forma individual e independien-
temente de otros vacios. Esto lo distingue de las estrategias de rellenado comunes
que afectan a toda la capa por igual.
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= El proceso es una adicién a cualquier otra estrategia de rellenado previo, es decir,
es independiente de la estrategia a mejorar.

= El grado de solapamiento puede ser libremente escogido y repercutird en el resul-
tado final. Este efecto se ejemplifica en el anexo D.6 a través de varias ejecuciones
del mismo modelo con diferentes grados de solapamiento.
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Capitulo 5

Experimentos

Para comprobar el correcto funcionamiento y la consecucién de los objetivos por
parte del programa se proponen una serie de experimentos. El primero de ellos, sin salir
del entorno de MATLAB, medira el solapamiento total producido por las nuevas gotas
anadidas. Otros 3 experimentos trabajaran con unas series de piezas impresas con o sin
el nuevo programa para observar las diferencias entre dichas series. Estos 3 experimentos
son: un analisis bajo microscopio, una medicién de la rugosidad y un test de flexion.

5.1. Test en MATLAB

Utilizando el concepto de solapamiento, explicado en el anexo B, se calcula el sola-
pamiento provocado por todas las nuevas gotas anadidas que se solapen con gotas del
rellenado previo.

Para esta prueba se escogen 3 modelos diferentes, que pueden verse en el anexo
G.1, rellenados con las 3 estrategias disponibles y se ejecutan varias simulaciones, con
diferentes grados de solapamiento.

El objetivo del experimento es comprobar si el grado de solapamiento es superado
en algin momento y observar como varia el solapamiento total al aumentar el grado de
solapamiento.

5.2. Series Impresas

Para los siguientes experimentos se imprimieron 4 series de 10 piezas cada una, 2
de ellas con rellenado de contornos y las otras 2 con rellenado denso, una con la nueva
implementacién y otra si ella, respectivamente.

El modelo elegido para la impresiéon se presenta en la figura 5.1. En este modelo
aparecen diferentes tipos de vacios, lo que lo hace una buena eleccion para probar el
algoritmo en diferentes casos.
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Figura 5.1: Modelo elegido para impresién, dimensiones en mm

El grado de solapamiento escogido es 20 %. Las piezas fueron impresas con el material:
BASF TERLURAN GP-35.

5.3. Analisis con Microscopio

Como primer anélisis de las piezas impresas se lleva a cabo una medicién de las
mismas mediante el uso de un microscopio calibrado.
El equipamiento del que se dispone es el siguiente:

= Conrad DP-M17 USB Digital Microscope.
= Wild Heerbrugg M5A
= Moticam 1000 1.3M Pixel USB2.0

= Motic Images Plus 2.0 ML

El microscopio de mano Conrad permite tomar rapidamente imédgenes de todas las
piezas para observar las diferencias en su superficie. Este primer andlisis permite filtrar
las piezas que serdn medidas con el microscopio M5A. Este tiene unida una webcam
Moticam que tras calibrarla con el software propietario Images Plus, permite medir la
superficie de los vacios que puedan aparecer en la capa superior de las piezas.

Asi pues, se seleccionan las piezas que presentan los mayores vacios en cada serie
para medirlos y posteriormente comparar los resultados.

En el anexo G.2 se presentan imagenes del equipamiento utilizado en el anélisis y
ejemplos de la medicién en el programa utilizado.
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5.4. Medicién de la Rugosidad

Si el tamano de los vacios disminuye al aplicar el algoritmo desarrollado, es de esperar
que la rugosidad en la capa externa de la pieza se vea reducida. Para comprobar este
hecho se ejecuta un experimento de medicion de la rugosidad en la capa superior de las
piezas de las 4 series.

Para ello se utiliza un rugosimetro Mahr Perthometer M2. En cada pieza se realizan
varias medidas en diferentes posiciones y direcciones de la capa superior.

En el anexo G.3 se puede ver el rugosimetro empleado.

5.5. Ensayo de Flexion

Uno de los efectos de rellenar los vacios que una pieza pueda presentar es el de un
aumento en la densidad y consecuentemente las capacidades mecéanicas de la pieza. Para
comprobar esta mejora se prepara un ensayo de flexién de 3 puntos con el equipamiento
disponible. Un pistén de presién controlado manualmente que dispone de dos sensores,
uno de fuerza (5kN) y otro de desplazamiento, ambos conectados a un monitor digital
que construye las curvas de tensién-desplazamiento y las exporta a un ordenador.

Este ensayo es lo que se denomina un ensayo destructivo y por lo tanto se realiza en
dltimo lugar. Las 4 series son analizadas y los resultados almacenados.

Imégenes del equipamiento y el funcionamiento del ensayo pueden verse en el anexo

G.4.

26



Capitulo 6

Resultados de los Experimentos

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados de los experimentos. Todos
los datos almacenados y las imégenes tomadas se encuentran en los correspondientes
anexos.

Cuando los datos impliquen una comparacién entre las series de piezas impresas se
les aplicard una prueba t de Student para determinar la significancia de los resultados.
En el anexo H se adjunta la tabla con los valores utilizados.

6.1. Test en MATLAB

En ninguna de las ejecuciones lanzadas el grado de solapamiento superé al permitido.
Se observa también que el solapamiento incrementa de manera rapida sin dar lugar a
un 6ptimo en el grado de solapamiento que se pueda escoger o determinar para cada
modelo.

Una conclusién preliminar con estos datos es la de recomendar al usuario lanzar
simulaciones previas a la impresion para decidir qué grado de solapamiento es el éptimo
para el modelo en cuestién.

Como consejo se recomienda mantenerse en un 10 % de solapamiento final en la pieza.

En el anexo 1.1 se adjuntan todas las tablas de resultados numéricos del test, asi como
un ejemplo de simulacién con diferentes grados de solapamiento.

6.2. Analisis con Microscopio

Con el analisis preliminar del primer microscopio se observan directamente resultados
positivos en la reduccion de vacios, como demuestra la figura 6.1.
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(a) Sin algoritmo (b) Con algoritmo

Figura 6.1: Comparacién de piezas rellenadas con contornos

Las mediciones con el M5A de los vacios con superficie méaxima dan como resultado
la siguiente comparativa, en la figura 6.2

Superficie Maxima de los Vacios

m Sin Algoritmo = Con Algoritmo
0,35
0,31

0,30 0,29
&
€ 0,25
E
o 0,20
2 0,15
|-
8—0 10
3 k)

0,05

0,00
Denso Contornos

Estrategia de rellenado

Figura 6.2: Resultado de medicion

Los datos dan un descenso del tamano de los vacios del 50 % y 70 % respectivamente
en rellenado denso y con contornos. Con estos datos y las imagenes presentadas se puede
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concluir que el algoritmo es efectivo en cuanto a la reduccién del tamano y el niimero
de los vacios producidos en rellenados no 6ptimos.

6.3. Medicién de la Rugosidad

Las mediciones de rugosidad para las series impresas con la estrategia de contornos
resultaron en un descenso de la rugosidad en la capa superior del 21 %, con los siguientes
datos:

Cuadro 6.1: Resultados ensayo de rugosidad

| Algoritmo

Rugosidad [um?] | Sin | Con

Media 5,88 | 4,64
Desviacion Tipica | 1,31 | 1,13
Tamano Muestral 18 15

La prueba t de Student da un valor de ¢ de 2.93 para una n de 31, indicando una
significancia superior al 99,5 %. Por lo tanto, el resultado se puede tomar como véalido.

Para el caso de rellenado denso los valores que diferfan se encontraban en areas que
resultaban muy complicadas de medir. No se obtuvieron muestras significativas para este
caso.

Los resultados numéricos empleados en los cédlculos se presentan en el anexo 1.2.

6.4. Ensayo de Flexion

Para las series con la estrategia de contornos los resultados dan una mejoria del 8 %
en la tensién maxima de fractura con los siguientes datos:

Cuadro 6.2: Resultados ensayo de flexién

| Algoritmo

Tensién (kIN) Sin | Con
Media 0,69 | 0,74
Desviacion Tipica | 0,03 | 0,05
Tamano Muestral 9 8

La prueba t de Student da un valor de ¢ de 2.87 para una n de 15, indicando una
significancia superior al 99 %. Por lo tanto, el resultado se puede tomar como vélido. En
la figura 6.3 se presenta un ejemplo de las curvas de tensién desplazamiento.
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Figura 6.3: Ejemplo de flexién

En el caso del rellenado denso la diferencia entre las dos series no es suficiente para
dar una valoracion significativa. Esto puede deberse a la aparicion de menos vacios que
en el caso de rellenado con contornos.

El resto de resultados numéricos se presentan en el anexo [.3.
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Capitulo 7

Conclusiones

El prototipado rapido es un campo de la tecnologia de fabricacién que une diferentes
ramas de la ingenieria para ofrecer una construccion automatizada, rapida y fiable de
modelos y prototipos concebidos por ordenador. Dentro de este campo se pueden encon-
trar diversas tecnologias que difieren en métodos y materiales pero comparten el proceso
general de funcionamiento.

Una de estas tecnologias es la deposicién de gotas de plastico fundido. En el instituto
MIMED en el que se ha desarrollado este proyecto, una linea de investigacién trabajaba
en el desarrollo de software para mejorar los resultados de esta tecnologia en la impresion
de piezas. Este proyecto parte de ese trabajo previo y realiza una aportacién en la fase
de rellenado de capas. Como se ha presentado previamente, en la fase de investigacion
previa a tratar el problema, se definieron las limitaciones de las estrategias actualmente
en uso para completar dicha fase de rellenado. Con esta investigacién se posibilité una
definicién estricta del problema a tratar.

Con esta definicién del problema o tarea a realizar se propusieron diversas aproxi-
maciones, de las cuales se escogié la més rapida en términos de tiempo de ejecucién. La
idea inicial del proyecto era integrar el algoritmo en el software preexistente desarrollado
en el instituto. Para permitir un mayor enfoque en el desarrollo del algoritmo se deci-
di6 trabajar primero en un entorno de MATLAB para después transportar el trabajo
al programa completo. Este Ultimo paso no se llevé a cabo, decidiéndose en su lugar
dedicar el tiempo a realizar més pruebas experimentales.

Asi pues, al implementar el algoritmo de manera externa, se requirié de cédigo adi-
cional para analizar los datos producidos por el programa previo y asi poder tratarlos.

Una vez terminada la implementacion se procedié a ejecutar una serie de ensayos
para probar que la tarea en cuestién estaba siendo completada y qué grado de mejora
suponia la aplicacién del algoritmo. Los resultados de estos ensayos dieron una respuesta
positiva a la cuestién del rellenado de huecos y también mostraron una mejoria en ciertas
caracteristicas mecanicas.

Durante los ensayos también se observo que las diferencias entre piezas con algoritmo
y piezas si el son mayores cuando la pieza en cuestidén presenta inicialmente un gran
nimero de vacios. Puede parecer obvio pero también hay que considerar si merece la
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pena aplicar el algoritmo cuando el niimero de vacios no es suficientemente grande para
marcar una diferencia significativa.

El objetivo del proyecto se ha cumplido correctamente, los vacios que aparecen en
las capas son detectados y rellenados. La investigacion realizada representa un analisis
del estado del arte en el &mbito del desarrollo de software para impresién 3D, especifi-
camente en la fase de rellenado de capas. Las conclusiones de la investigacion dieron
como resultado la ya mencionada clasificacién de vacios y un escaso trabajo previo en el
rellenado o prevencién de este tipo de vacios. Un hecho interesante fue el de encontrar las
ideas que llevaron a la solucion del problema en campos que poco o nada tienen que ver
con la impresién 3D. La base matematica de buscar huecos en espacios geométricos es la
misma en dichos campos y esto permitié exportar dichas ideas para su implementacién.

Como se ha mencionado previamente, una vez desarrollado y probado el algoritmo,
el siguiente paso consistiria en su integracién en el programa completo. Este progra-
ma desarrollado en el instituto estd escrito en C4++. La caracteristica distintiva de la
implementacién propuesta es el uso de diagramas de Voronoi, una biisqueda ofrece imple-
mentaciones del célculo de dichos diagramas en C++ [35] lo cual permitirfa una sencilla
integracién del algoritmo en el programa completo.

Otra propuesta seria la realizacién de una mayor nimero de experimentos con una
mayor variedad de modelos impresos para localizar o fijar en qué casos es necesaria la
aplicacién del algoritmo. Profundizar en la mejoria de las caracteristicas mecanicas de
las piezas impresas ampliaria el campo de aplicacién de las tecnologias de impresion 3D
hacia un método de fabricacién final y no solo de modelado o prototipado.

Durante la realizacién del proyecto se dieron diversas incidencias que resumo a con-
tinuacion. Este ha sido mi proyecto fin de carrera, como tal su funcién es probar las
capacidades y conocimientos adquiridos a lo largo de mis estudios de ingenieria indus-
trial. Un campo como el de la impresién 3D representa la uniéon de una gran variedad de
ramas de la ingenieria, como es la informatica, la fabricacién, la tecnologia de materiales
o el desarrollo de producto. He podido experimentar como es un trabajo de investigacién
y lo necesario que es realizarlo para poder ofrecer una aportacion significativa. También
he experimentado la relacién universidad-empresa, en cuanto a los programas de inves-
tigacién compartidos y los problemas que eso a veces conlleva, pues estuvimos limitados
en la cantidad de piezas que la empresa nos pudo imprimir.

Finalmente puedo decir que considero que he aprendido mucho durante la realizacion
del proyecto y que mi impresién inicial de que tras los anos de carrera los conocimientos
resultan dificiles de mantener o parecen innecesarios ha cambiado totalmente, pues es
durante la experiencia de campo, cuando me he enfrentado a los problemas con una
responsabilidad directa, me he sentido preparado para afrontarlos y resolverlos.
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