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RESUMEN

La impresién 3D, una tecnologia en constante evolucién presenta dos enfoques
importantes: la impresion planar y la no planar. Esta tesis tiene como objetivo comparar y
analizar ambos métodos, explorando sus ventajas, desventajas y diferencias. Mediante un
andlisis detallado en base a un protocolo de pruebas, se evaluaron aspectos como la
calidad superficial, la complejidad geométrica y la eficiencia de produccion. Los resultados
indican que la impresion 3D no planar ofrece mejoras significativas en términos de calidad
superficial, aunque presenta desafios técnicos que aun estan en fase de investigacion.
Estas conclusiones aportan nuevos analisis comparativos para futuras investigaciones en

la tecnologia de fabricacion aditiva.

PALABRAS CLAVE: Impresion 3D, manufactura aditiva, impresién planar, impresion no

planar, tecnologia de fabricacion.



ABSTRACT

3D printing, a constantly evolving technology presents two major approaches: planar and
non-planar printing. This thesis aims to compare and analyze both methods, exploring their
advantages, disadvantages and differences. Through a detailed analysis based on a test
protocol, aspects such as surface quality, geometric complexity and production efficiency
were evaluated. The results indicate that non-planar 3D printing offers significant
improvements in terms of surface quality, although it presents technical challenges that are
still under investigation. These findings provide new comparative analyses for future

research in additive manufacturing technology.

KEYWORDS: 3D print, additive manufacturing, planar printing, non-planar printing,

manufacturing technology.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Partiendo de que con la tecnologia de impresion 3D “si puedes dibujarlo, puedes
imprimirlo”[1], el proceso genérico de la tecnologia de impresion 3D comprende las fases
de disefio, impresion y postproduccion. Concretamente, en la fase de impresion, la norma
ISO/ ASTM 52900:2015[2], establece que se pueden usar una amplia variedad de

materiales en la Manufactura Aditiva (AM), especificamente en la impresién capa por capa.

La Manufactura Aditiva convencional capa por capa, mediante un software CAM corta un
objeto 3D en varios planos bidimensionales, los cuales indican a la impresora donde
depositar el material, las piezas impresas por este método presentan varias propiedades
desfavorables como capas visibles, superficies rugosas, anisotropia, principalmente la
necesidad del uso de soportes [3][4]. Algunas de estos defectos pueden ser resueltos
aumentando el niumero de capas, volviendo menos evidente la distancia entre capas y por
ende mejorando el acabado de la pieza, pero aumentando significativamente el tiempo de
impresion requerido[4], ademas de que el aumento de capas en la impresion tiene un efecto

perjudicial en la resistencia a la traccion[3].

El objetivo de este trabajo es poner en practica el uso de impresion 3D no planar para
estudiar y comparar la variabilidad de los defectos descritos anteriormente en la impresion
3D convencional (Fig. 1), este método de impresién se aplica mediante el uso de un
algoritmo que en términos generales usa como parametros principales la altura maxima no
planar y el angulo maximo no planar, para asi generar trayectorias curvas sin la presencia

de colisiones con capas ya impresas [4].

Figura 1 Acabado final impreso en 3D FDM. Izquierda: Impresion 3D planar. Derecha:
Impresion 3D no planar. [4]



1.1. Objetivo general

Estudiar la impresién 3D no planar en una impresora 3D de tipo delta.

1.2. Objetivos especificos

e Realizar un protocolo de pruebas para impresién 3D no planar en una impresora
con configuracién Delta.

e |dentificar fallos al emplear la configuracion no planar tanto en software como en
impresion.

e Evaluar como el cambio de parametros especificos afecta la calidad de las
geometrias impresas.

e Comparar los resultados obtenidos entre impresion planar y no planar.

1.3. Alcance

El presente trabajo de integracion curricular tiene como enfoque el estudio de la impresién
3D no planar en una impresora 3D cartesiana. El objetivo de determinar como la
modificacion de parametros influye en la calidad superficial de los objetos impresos. Se
realizé un analisis comparativo entre la impresion 3D convencional (planar) y la impresion
3D no planar, evaluando las mejoras en el acabado superficial al adoptar esta ultima
tecnologia. Para ello, se llevaron a cabo pruebas controladas en los que se variaron
parametros clave como la velocidad de impresion y la altura de capa. Los resultados
obtenidos permitieron identificar las condiciones Optimas que maximizan la calidad
superficial de las piezas impresas utilizando técnicas no planas. Este estudio aporta
conocimientos importantes para la optimizacién de los procesos de fabricacion aditiva,
ofreciendo directrices practicas para la implementacién de la impresién 3D no planar en

diversas aplicaciones industriales y de investigacion

1.4. Marco teodrico

1.4.1. Impresién 3D
La impresién 3D, es una tecnologia revolucionaria que permite la creacion de objetos
tridimensionales a partir de modelos 3D digitales, comenzé a tomar forma en 1989 cuando
la empresa Stratasys patenté el proceso de Modelado por Deposicion Fundida (FDM, por
sus siglas en inglés), este método senté las bases para el desarrollo de la impresion 3D.
Sin embargo, no fue hasta el 2099 que caduca la patente de Stratasys, en donde multiples
empresas ingresaron al mercado desencadenando una proliferacién de impresoras 3D
accesibles y asequibles, ademas, de una expansién significativa de las aplicaciones de

esta tecnologia. [9]



Un factor crucial en la evolucion de la impresion 3D fue el movimiento RepRap (Replicating
Rapid Prototyper), iniciado en el afio 2004 por un profesor inglés de ingenieria mecanica
llamado Adrian Bowyer. Su objetivo era el de desarrollar una impresora 3D capaz de
replicarse a si misma. La filosofia de cddigo abierto detras de RepRap promovié la
colaboracién y el intercambio de conocimientos entre entusiastas y desarrolladores de todo
el mundo, resultando en el surgimiento de numerosas innovaciones y mejorar en el disefo
y funcionalidad de las impresoras 3D. Este movimiento democratizé el acceso a esta
tecnologia, volviéndola mas asequible y disponible, ademas de acelerar su avance y

fomentando una comunidad global dedicada a la creacion y el uso de impresoras 3D. [5]

En términos generales se puede decir que la impresién 3D se basa en tres pasos:
Generacion del modelo 3D (Fig. 2 (a la izquierda)), laminado de archivo de impresion
(slicing) (Fig. 2 (centro)) e impresion (Fig. 2 (derecha)). La generacién del modelo 3D puede
culminarse ya sea disefiando el objeto 3D en algun software CAD, descargandose de
internet 0 escaneando objetos existentes. Para preparar el archivo de impresion se requiere
de un software slicer para poder obtener las trayectorias del objeto 3D y generar

instrucciones para que la impresora pueda leer e imprimir el modelo. Finalmente se

procede a la impresion del modelo real en una impresora 3D. [4]

Figura 2 Proceso general de impresion 3D

Generacion del modelo 3D

El inicio del proceso en la generacion del modelo 3D es tener claro que se va a modelar,
con esto en mente se puede buscar en internet el objeto deseado a imprimir para solamente
descargarlo o si se tiene a disponibilidad el objeto llegar a escanearlo y asi obtener el
modelo en 3D. En el caso de no optar por las opciones anteriores se puede generar el
modelo 3D por un software de Diseno Asistido por Computadora (CAD), en el cual se
utilizan computadoras con una herramienta CAD para elaborar un modelo 3D con mayor

rapidez y precision [5].

Sin importar la manera en la que se consiga o genere el modelo 3D, este debe estar en un
formato que el software de laminado (slicer) pueda procesar, los formatos mas comunes

son STereoLithography (STL), OBJ y formato de archivo de fabricacion aditiva (AMF).



Laminado (Slicing)

Las impresoras 3D como toda maquina necesitan de ordenes para poder materializar el
modelo 3D, estas 6rdenes se obtienen al procesar el archivo del modelo 3D teseleado en
un software de laminado (slicer) en donde se guardan como un archivo de texto que
contiene comandos de control numérico por computadora, en el caso de las impresoras 3D

este archivo es llamado cédigo-g [6].
Impresion 3D

Una vez obtenido el cddigo-g del software de laminado (slicer) se debe ejecutar en la
impresora para poder materializar el modelo 3D, el archivo puede transferirse de varias
maneras segun los métodos disponibles por la maquina, ya sea via USB, SD o cable LAN.
Una vez la impresora 3D lea el codigo-g esta procedera a ejecutar los comandos de forma

automatica para finalmente materializar el modelo 3D.

1.4.2. Manufactura Aditiva
La manufactura aditiva (AM) es un término que hace referencia a aquellas tecnologias que
unen material sucesivamente para llegar a crear objetos fisicos segun un modelo 3D de
referencia [2]. Este método ha demostrado ser idoneo para la creacion de prototipos
rapidos en la industria y para la produccién de componentes funcionales complejos. Sin
embargo, existen dos limitaciones principales, la mala calidad de la superficie y la limitada

variedad de materiales [7].

Para que un proceso de fabricacién clasifique como manufactura aditiva debe involucrar

tres aspectos importantes:

o El uso del disefio asistido por computadora (CAD), usado para crear modelos

tridimensionales.

e Corte y generacion de trayectorias para herramientas, los modelos tridimensionales
creados anteriormente se preparan en un formato que pueda ser interpretado por

la maquina de fabricacion aditiva.

e Conversion del modelo 3D en un producto tangible, con el uso de materiales de

ingenieria como plasticos, polvos metalicos, compuestos, etc. [7]



1.4.3. Manufactura por extrusion de filamento polimérico
La manufactura aditiva por extrusion de filamento o modelado por deposicion fundida
(FDM), utiliza principalmente como materia prima polimeros. El proceso comienza
calentando el filamento hasta su punto de fusién, el cual después es extruido a través de
la boquilla de la maquina (impresora 3D) Fig.2 para ser depositado en la placa de

construccion.

Heater
R e S Gl 1 ¥

Extruder

_____________

1

filament

Filament spool

3D print £ Layers

Printing platform

Figura 3 Principio de modelado por deposicion fundida [5]

Adicionalmente, los polimeros mas usados para FDM son PLA (Acido polilactico), ABS
(Acrilonitrilo  Butadieno Estireno), HDPE (Polietileno de alta densidad), PPSU
(Polifenilsulfona) e HIPS (Poliestireno de alto impacto) [6], de los cuales el usado en el
estudio es el PLA, su temperatura de punto de fusion oscila entre 180 y 220 °C, con la
ventaja de que la mayoria de impresoras 3D rentables y de bajo consumo energético
pueden extruirlo, ademas, en su forma semicristalina este material ha demostrado tener un
buen mddulo de flexion, mejor tension y resistencia a la flexion, ademas, el PLA esta
disponible comercialmente en el mercado en una variedad de colores y texturas a precios

muy accesibles.[7]



1.4.3.1 Parametros del proceso en FDM
El FDM esta influenciado por varios parametros como se resume en la Fig. 3, los
parametros se dividen en maquina y materiales. Lo parametros de la maquina son todos
los especificados en el software slicer que se llegue a usar, en cambio, los parametros de
los materiales son los descritos por el fabricante del filamento a usar, las cuales influyen

directamente en la extrusion y rendimiento de la impresién. [7]

FDM parameters
’

Machine parameters Material parameters '—

—~ Build orientation [ Thermal '—

— Layer resolution Physical '—
s . Extrusion ‘ —l_

_‘ Air gap temperature | | Chemical

—' Temperature '—~

'_ Mechanical '—

Platform

= — temperature
—[ Raster angle
Printing head I
— Speed
1 Extrusion speed
—| Flowrate

Figura 4 Parametros que influyen en el proceso de FDM [5]

1.4.4. Impresora 3D tipo Delta
Las impresoras 3D Delta funcionan de manera diferente a las tradicionales, el principio

fundamental en el que se basa este tipo de impresora es el de un robot Delta (Fig. 5)[8]

Un robot Delta es un robot paralelo que tiene una plataforma fija y otra mévil conectadas
entre si por tres cadenas cinematicas, cada cadena cinematica se encuentra formada por
dos eslabones junto con tres articulaciones esféricas pasivas, a diferencia de las
impresoras con estructura delta, en donde se cuenta con 3 brazos que unen la plataforma

movil con 3 ejes paralelos que se mueven en el eje vertical. [5]



Figura 5 Robot delta a la izquierda, Impresora cartesiana a la derecha

La configuracion Delta presenta varias ventajas sobre las configuraciones tradicionales,

pero también presenta desventajas, entre las principales estan:

Tabla 1. Ventajas y desventajas del robot delta [9]

Ventajas Desventajas

Arquitectura mas rigida Cinematica compleja

Relacién carga/peso muy Espacio de trabajo reducido

superior

Robot ligero Calibracion compleja

Alta precision Posiciones singulares
complejas

Altas velocidades y Tecnologias no desarrolladas

aceleraciones

1.4.5. Impresién 3D No planar: Descripcion y Software
La impresion 3D no planar es una novedosa técnica de fabricacién aditiva que tiene como
objetivo superar algunas de las limitaciones de la impresién 3D tradicional. Basicamente,
consiste en que la extrusiéon va contornando la superficie real del modelo 3D en lugar de
segmentarlo en varias capas planas [4]. Sin embargo, esta tecnologia aun se encuentra en

desarrollo y el principal problema que presenta es la generacion de trayectorias (codigo-g).



Figura 6 Capa laminada con (A) capas planas y (B) capas no planas [10]

Dentro de la generacién de trayectorias, surge el problema de las posibles colisiones, el
cual tendra mas relevancia en este estudio. Si se desea profundizar mas de la generacion

de capas revisar el documento [11].

Las colisiones se pueden llegar a dar cuando el cabezal de impresion aplica material en
superficies inclinadas debajo de capas ya impresas, por lo que se introducen dos
parametros para evitar colisiones: angulo maximo no planar y la altura maxima no planar,
los cuales son proporcionados por el usuario en base a su plataforma de impresion Fig. 7.
Estos parametros se proporcionan dentro del software laminador, el cual en base a estos
creara una geometria 2D que simulara el cabezal de impresion y asi generar las

trayectorias sin colisiones.

Altura maxima
no planar Angulo maximo

no planar

Figura 7 Parametros principales para la configuracion no planar



2. METODOLOGIA
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La metodologia empleada abarca un marco experimental, en donde a partir del
planteamiento de los problemas presentados para la impresién 3D en configuracion planar
y no planar, se procede a la modificacion del hardware de la impresora 3D Delta
implementada para el estudio y la obtencion del software de laminado (slicer), para
después seleccionar los modelos 3D a implementarse en un protocolo de pruebas seguido
del respectivo proceso de laminacién con configuracion planar y no planar, finalizando en
la etiqueta y clasficacion de cada modelo impreso en base a sus parametros de impresion

y tipo de configuracion.

2.1. Modificaciones de impresora 3D

La impresora 3D implementada para el estudio es de tipo delta con coordenadas
cartesianas, la cual se desconoce su marca y modelo, dicha impresora tiene como
caracteristicas una cama de impresion circular con un diametro de 200mm y una altura

maxima de impresién de 300 mm.

Para la implementacién de impresion 3D con configuracion no planar se requiere tomar en
cuenta los factores de angulo y altura maximas de impresion no planar mencionadas en el
apartado 1.4.5, por lo que para poder imprimir geometrias con altas pendientes de curva 'y
asegurar que no existan colisiones del cabezal de impresion durante el protocolo de

pruebas se tuvo que realizar modificaciones al hardware de la impresora 3D.

Inicialmente la impresora 3D Delta contaba con una boquilla de latén convencional de 0.4
mm, la cual no era apta para la impresion 3D no planar debido a reducido angulo y altura
de impresion no planar Fig. 9. Por lo que, se opt6 por la compra de una boquilla de latén la
cual cuenta con una extension en su punta de acero inoxidable Fig. 10, la cual cuenta con

una mejora de los parametros mencionados.

Figura 9 Angulo y altura maxima no planar de boquilla original de la impresora 3D Delta
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Figura 10 Angulo y altura maxima no planar de boquilla nueva instalada en la impresora
3D delta

Una vez instalada la boquilla nueva en la impresora 3D, posteriormente, se inici6 el proceso
de impresion. Sin embargo, durante la impresion, se presentaron problemas de bloqueo de
material, lo que impidié que el filamento se extruyera correctamente. Por lo que, se procedié
a desensamblar el bloque calefactor junto a la boquilla del cabezal de impresion vy, al
hacerlo, se observé que habia material acumulado en el interior. Esta acumulacion estaba
obstruyendo el flujo normal de filamento durante el proceso de impresion, la acumulacion
se produjo por una cavidad creada dentro del bloque calefactor entre los finales de rosca
de la boquilla y el disipador, dado que, la longitud de rosca de la nueva boquilla es menor

a la longitud de rosca de la boquilla cambiada Fig. 11.

Figura 11 Distancia de longitud de rosca de boquilla nueva (a la izquierda) y boquila
antigua (derecha)

Para resolver el problema de acumulacion de material, se optdé por cambiar el bloque
calefactor por uno que tenga una menor longitud de rosca interna en la que se conecta la
boquilla y el disipador, con este cambio se evita la cavidad donde se acumula el material

ya que los finales de rosca de ambos elementos se tocan dentro del bloque Fig. 12.
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Figura 12 Espacio entre roscas con bloque antiguo (a la izquierda) y bloque nuevo (a la
derecha)

Después de cambiar la boquilla y el bloque calefactor, fue necesario calibrar la cama de
impresion para asegurar una correcta adhesion del filamento y obtener una calidad de

impresion optima.

2.2. Obtencion de software laminador (slicer)

Durante el estudio, se llevd a cabo una exhaustiva busqueda de un software laminador
para modelos 3D que cuente con configuracion no planar, utilizando recursos como
articulos académicos y blogs especializados en impresion 3D. Este proceso permitio
identificar dos opciones viables. Sin embargo, al intentar instalar el primer software, se
encontré con la dificultad de que algunos archivos esenciales ya no estaban disponibles o
estaban desactualizados, lo que impidié su correcta instalacion. Afortunadamente, el
segundo software que ese encontrd se instald con éxito, proporcionando las herramientas
necesarias para continuar con el estudio de impresion 3D no planar. Esta eleccion fue
crucial para asegurar la precision y calidad en la preparacion de los modelos impresos,

permitiéndonos avanzar con confianza el estudio.
Los softwares mencionados anteriormente se pueden encontrar en los siguientes enlaces:

1. https://qgithub.com/Zip-o-mat/Slic3r/tree/nonplanar-thesis [4]

2. https://github.com/teachingtechYT/PrusaSlicer/releases/tag/windows [12]

El primer software requiere del sistema operativo Linux y de varios programas requisitos
que no estan actualizados, por lo que no se pudo culminar su instalacion. Por otro lado, el

segundo software “PrusaSlicer” fue muy facil de obtener ya que solo se tuvo que descargar
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un archivo comprimido en el cual ya estaba un ejecutable, el programa laminador cuenta

con la extension para impresién de capas no planares la cual sigue siendo experimental.

2.3. Obtencion de modelos 3D

La impresion 3D con capas no planares sigue en estudio por lo que no todas las geometrias
son adecuadas para imprimir con esta configuracion. La seleccion se centré en la
identificacion de modelos que destaquen en su sencillo disefio y su superficie, al hablar de
la superficie de los modelos se hace referencia a la presencia de una o varias pendientes
que a la hora de laminar el modelo 3D con configuracién no planar no existan errores de
codigo-g y ademas en las que se pueda percibir facilmente la impresion con configuracion

no planar.

Si se realiza una busqueda rapida en internet se puede llegar a encontrar varios modelos
para poner a prueba la impresidon 3D con capas no planares, de todos los modelos
encontrados se escogieron los que se presentan en la Fig. FFF con su respectiva
denominacién. El modelo “T1” se selecciond debido a que posee en su superficie con una
pendiente circular muy suave lo que permitira estudiar como se comportan las capas no
planares en dicha curva, el modelo “T2” fue seleccionado por las pendientes pronunciadas
que posee lo que permitira evaluar la seleccion de la boquilla y a la capacidad de su
geometria de evitar colisiones y por ultimo el modelo “T3” se seleccioné dado que presenta
una similitud entre los dos modelos anteriores y permitira una mejor observacion de la
presencia de dos tipos de pendientes.

T :

p—

Figura 13 Modelos 3D seleccionados, T1 (a la izquierda), T2 (centro), T3 (derecha)

24. Laminado de modelos 3D

Para el laminado de cada modelo 3D en el software “Prusa Slicer”, se inicio estableciendo
parametros tanto para impresién planar como no planar en tres tipos de configuraciones
dentro del laminador: configuracion de la impresora, configuracion del filamento y
configuracién de impresion. Ademas, es importante destacar que algunos de estos

parametros se definieron basandose en multiples impresiones previas realizadas con la
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impresora Delta, lo que ayuddé a determinar los ajustes mas adecuados para el

funcionamiento eficiente de dicha impresora.

Dentro de la configuracion de impresora se debe definir las dimensiones de la impresora
que se va a utilizar en este caso la impresora tipo Delta cuenta con una cama circular de
diametro 200 mm y una altura maxima de impresion de 300 mm, el tipo de firmware que
utiliza la impresora es “Marlin 2" y hay que tomar en cuenta que el origen de la cama de

impresion se encuentra en el centro.

Tamaiio y coordenadas

~ = Forma de |a base de impresidn X
Forma de la base de impresién: &« E Ajuste..
8 =200 mm Aspecto
@« s Croiar
e Ajustes
Capacidades Drdmeue 10 T
L 2 <,
® Extrusores ) 8] - 5
/ \
e o Mults Matensl =1 Tewtura / \
Ninguno { 00} \I
Subida al host de impresién S )
Cargar...
s de este grupo se han desplazado a la configuracion de Impresora fisica Eliminar /
(com: nbios) /
N /
de impresora haciendo clic en el icon de "engranaje” a la derecha del Modelo q 4
perfiles de im eleccionando el elemento “Agregar impresora fisica” en b W
Ninguno ~ .

erfil de Impresora fisica también se abre al hacer clic
enel icona “engranaje” en la pestafia Configuracion de impresara. Los perfiles de I impresora fisica se Carger.
almacenan en el directorio PrusaSlicer/physical_printer.

Firmware

Cancelar
@ Tipo de codigo G: & = | Mariin (legacy
@ Miniaturas de codigo G: 8-
® Formato de miniaturas de codigo G: @ * | PNG
® Soporta modo silencioso: g-2
a-

® Compatible con tiempos restantes:

Figura 14 Ajustes de configuracion de impresora dentro del PrusaSlicer

Para la configuracion del filamento, antes se tuvo que seleccionar el material a utilizar, en
este caso se selecciono un filamento PLA de color gris, con un diametro de 1.75 mm, una

temperatura de boquilla entre 190-220 °C y una temperatura de cama entre 40-60 °C.

Filamento
Color: L
Diametro: e |17 mm

Multiplicador de extrusion:

Densidad:

g/cm®

Coste: dinero/kg

i

Peso de la bobina:

g

Temperatura

(] Temperatura de reposo: 8

Boquilla: Primera capa: 3 * °C Otras capas:
Base: Primera capa: Lz ® °C Otras capas:

195

e

B m

G

Figura 15 Ajustes de configuracion de filamento dentro del PrusaSlicer
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Finalmente, para la configuracién de impresion, se planteé imprimir seis veces en total cada
geometria, tres veces en configuracion planar y tres en no planar variando la altura de capa
con los valores de 0.18, 0.28 y 0.38 mm, se tomaron los valores a partir de 0,18 mm debido
a que al imprimir con una altura de capa inferior se presentaron errores de impresion dado
que la boquilla pasaba muy cerca de la capa anterior e iba arrastrando material causando

levantamientos de material y agujeros Fig. 16.

Figura 16 Errores presentados al imprimir con una altura de capa de 0.2 mm

Para complementar los valores de todos los parametros adicionales como velocidad de
impresion, capas superiores, relleno, angulo y altura maxima no planar se mantuvieron

constantes Fig. 17.
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La carcasa superior es de 0.36 mm de espesor con una altura de capa de 0.18 mm. £l espesor minimo de la
carcasa superior es 0.14 mm.

La carcasa inferior es 0.36 mm més grueso para la altura de capa de 0.18 mm. El espesor miimo de la
carcasa inferior es 0.14 mm. Alisado:

°
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2
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Figura 17 Ajustes que se mantuvieron constantes dentro del PrusaSlicer
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Por otro lado, cuando se aplicé la configuracion no planar, al ser experimental, presentd
errores de cédigo-g a la hora de laminar los modelos 3D Fig. 18, El error principal que
presento el laminador al activar la configuracion no planar, consistia en que si se realizaba
cambios en algun parametro con el modelo previamente importado las capas no planares
aparecian en voladizo como capas planas encima del modelo (Fig. 18 (izquierda)) la
manera de evitar este error es volviendo a importar la pieza cada que se realice cambios
en algun parametro y asi las capas no planares se cargan correctamente de acuerdo a la

superficie curva que presente el modelo 3D.

Figura 18. Errores de laminacion con configuracién no planar

Otro error recurrente al laminar el modelo era la aparicion de pequefias lineas verticales de
trayectoria que se daban siempre en las aristas del modelo (Fig. 18 (derecha)), dicho error
parecia solucionarse al laminar repetidas veces el modelo hasta que dejaban de ser

visibles.

Por otra parte, el laminado con configuracion planar no presento errores de cédigo-g, por

lo que no hubo complicaciones a la hora de laminar los modelos y proceder a imprimirlos.

Finalmente, para facilitar la identificacion de cada cdédigo-g se empled la siguiente

nomenclatura, XYZ_F_G, en donde:

X, es el tipo de impresora que se us6 en este caso la impresora 3D Delta denominada por

la letra “D”.

Y, es el tipo de configuracion de impresion usada en la probeta ya sea planar “P” o no

planar “NP”.
Z, es la denominacion del modelo usado en el estudio, especificada en la Fig. 13.
F, corresponde al nimero de capas superiores impresas.

G, corresponde a la altura de capa de impresion.
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Por ejemplo, tenemos la probeta DPT1_3 028, la que se refiere a una probeta T1 impresa
en una impresora 3D tipo Delta con impresién planar, con 3 capas superiores y una altura

de capa de 0,28 mm.

2.5. Impresion de modelos 3D

Al tener los cadigos-g listos y la impresora calibrada, se procede a imprimir cada pieza con
un control del tiempo total de impresién para ambas configuraciones, la impresora ya
cuenta con un temporizador que determina el tiempo total de impresién, pero también
considera el tiempo que le toma en calentar la boquilla y la cama de impresién, por lo que
se debe precalentar ambos complementos antes de imprimir la pieza y asi obtener un

tiempo de impresién mas preciso.

Figura 19 Impresora 3D Delta durante impresion

Una vez cada pieza termine de imprimirse se procede a realizar una evaluacién del peso y
una clasificacion con la nomenclatura presentada en el inciso anterior, para asi proceder a

realizar un analisis de cada modelo con ambas configuraciones de impresion.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.3 Resultados
3.3.1 Calidad superficial

Para ilustrar la calidad superficial de impresidon de manera cualitativa, cada modelo se
evaluo en grupos primero en no planares y luego en planares con todas las alturas de capa

que se realizaron, y asi evaluar como afecta la altura de capa para cada configuracion.
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Después se procede a realizar la comparacién entre configuraciones y asi percibir el

cambio en la calidad superficial.

Primero se evalua la transicién entre el cambio de altura de capa para todos los modelos

en configuracién no planar.

Figura 20 Modelo "T1" con alturas de capa de 0.18 (izquierda), 0.28 (centro) y 0.38
(derecha)

Figura 21 Modelo "T2" con alturas de capa de 0.18 (izquierda), 0.28 (centro) y 0.38
(derecha)

Figura 22 Modelo "T3" con alturas de capa de 0.18 (izquierda), 0.28 (centro) y 0.38
(derecha)
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Para la configuracion planar, se observa como la calidad superficial disminuye a medida
que se aumenta la altura de capa, ya que empiezan a aparecer errores de impresiéon muy
claros como rebabas (Fig. 21 (derecha)), zonas sin material (Fig. 20 (centro)) y material
levantado (Fig. 22 (derecha)).

Ademas, también se puede evaluar como se comporta la impresién con configuracion
planar en distintas inclinaciones de curva presentes en cada pieza, empezando por el
modelo "T1” Fig. 20, al tener una curvatura suave con poca inclinacion no se observan

grandes diferencias con respecto a capas no planas.

En el modelo “T2” Fig. 21, al contar con una superficie con varias inclinaciones
pronunciadas, se observa la aparicion de rebabas que siguen la direccion de la trayectoria
por la que paso la boquilla, también el recorrido de la boquilla se ve muy marcado debido
a que la inclinacion es muy pronunciada el diametro externo de la boquilla va tocando el

material depositado Fig. 23.

pzzle_diameter

extrusion width

Figura 23 Efecto del diametro de boquilla exterior al imprimir curvas muy inclinadas[4]

En el modelo “T3” Fig. 22, al contar con una curva suave e inclinaciones pronunciadas a la
vez se puede llegar a observar de mejor manera como se comporta la configuracién no
planar, ya que en la base de las curvas se observan los errores presentes en el modelo
“T2” y a medida que aumenta la altura este error va desapareciendo hasta ser una

superficie lisa como en el modelo “T1”.
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Figura 24 Muestra de error en la mayor inclinacion que presenta el modelo "T3"

Ahora se hara la comparacién de la calidad superficial entre impresién 3D con
configuracién planar y no planar, para esto se colocan juntas las 6 piezas impresas de cada

modelo para mayor facilidad de comparacion.

Para el modelo “T1”, se llega a observar una mejora en la calidad superficial para cada
altura de capa al imprimir en configuracion no planar, la observacion mas clara es que al
aumentar la altura de capa son mas notorias las capas planas debajo de las capas no
planares, aun asi, la calidad superficial con configuracion no planar es muy superior a la
otra.

Figura 25 Modelo "T1" impreso en no planar (parte superior) y planar (parte inferior) con
alturas de capa de 0.18 mm (izquierda), 0.28 mm (centro) y 0.38 mm (derecha)
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Para el modelo “T2”, al tener superficies bastante inclinadas en forma de picos, se
presentaron hilos de filamento que unen los picos y capas inconsistentes en donde se da
la presencia de falta de material depositado, estos errores no se ven presentes en la
impresion con configuracién no planar debido a que mientras se realizan las capas no
planas no es necesaria la retraccion de material para pasar de un punto a otro, lo cual es

la razon principal de los hilos presentes en la configuracion planar.

Figura 26 Modelo "T2" impreso en no planar (parte superior) y planar (parte inferior) con
alturas de capa de 0.18 mm (izquierda), 0.28 mm (centro) y 0.38 mm (derecha)

Para el modelo “T3”, la calidad superficial con configuracion planar es muy inferior a la no
planar visualmente, incluso no se llegan a percibir las intersecciones entre las curvas

debido a las capas inconsistentes, con agujeros y residuos de material.
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Figura 27 Modelo "T3" impreso en no planar (parte superior) y planar (parte inferior) con
alturas de capa de 0.18 mm (izquierda), 0.28 mm (centro) y 0.38 mm (derecha)

Cualitativamente cada modelo presenté una mejor calidad superficial en configuracién no
planar, tomando en cuenta que al aumentar la altura de capa y la inclinacion de la superficie

se llegan a presentar mas errores que afectan a la calidad superficial.

3.3.2 Masay tiempo de impresion
Después de cada impresion se cuantificd el tiempo que cada pieza tardo en imprimirse

dando como resultado la siguiente tabla.

Tabla 2 Tiempo de impresién de cada modelo en base a la altura de capa y configuracion

Tiempo de impresion [min]
Modelo Configuracion Altura de capa [mm]
0.18 0.28 0.38
T1 No Planar 15 14 13
Planar 12 11 10
T2 No Planar 64 56 52
Planar 38 29 24
T3 No Planar 41 37 36
Planar 27 21 20

Al observar la Tabla 2, se evidencia que la impresion con configuracion no planar toma mas

tiempo que la convencional, el modelo que mas presentd diferencia de tiempo entre
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configuraciones es el “T2”, coincidentemente es el modelo con mayor inclinacién por lo que
se puede establecer que a mayor inclinacion es mayo tiempo de impresién en configuracién

no planar, ya que el extrusor debe desplazarse mas.

Por otro lado, a pesar de que si haya diferencia entre tiempos, esta diferencia es
despreciable, pero se plantea que al aumentar considerablemente las inclinaciones la

diferencia del tiempo entre configuraciones sera mayor.

Tabla 3 Masa de cada modelo en base a la altura de capa y configuracion

Masa de pieza impresa [g]
Modelo Configuracion Altura de capa [mm]
0.18 0.28 0.38

T1 No Planar 3.67 4.51 5.01

Planar 3.15 3.69 3.98
T2 No Planar 9.07 9.80 10.60

Planar 8.08 8.24 8.49
T3 No Planar 7.55 8.51 9.27

Planar 6.67 7.14 7.40

En cuanto a la masa de la pieza impresa, en promedio hay una diferencia de 2 gramos mas
al imprimir con configuracién no planar, debido a la proporcion de las piezas esta se vuelve
una diferencia considerable. Ya que si se llega a aumentar el volumen del modelo se
incrementara el peso de manera significativa, tentativamente esto se puede explicar a que,
igual que con el tiempo de impresion hay mayor desplazamiento del extrusor al seguir las
curvas superficiales del modelo, por lo que a mayor desplazamiento mayor necesidad de

depositar material.

3.3.3 Error de aproximacién
Se pueden definir los errores de aproximaciéon como la diferencia entre el objeto modelado
y el objeto impreso. Se dice que el error aproximado es positivo cuando el objeto impreso
presenta mayores dimensiones que el objeto disefiado y negativo cuando es al revés.
Cualitativamente, el error mas presente es la rugosidad producida por la boquilla
penetrando la superficie, lo cual va aumentando a medida que aumenta el angulo de

superficie. [11]
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Otro error de aproximacion que tiene que ver desde la creacion del cédigo-g es el de la Fig.
18 a la derecha, en donde se ve una linea de trayectoria vertical en la arista del modelo, lo
cual no deberia estar ya que el modelo no cuenta con eso. Después de la impresion del
modelo estos errores se ven fisicamente como acumulacion de material ya que se sigue

extruyendo material Fig. 28.

Figura 28 Error de acumulacién de material en aristas del modelo "T1"

3.4 Conclusiones

Con base a las comparaciones realizadas, se puede afirmar que imprimir con la
configuracién no planar aumenta significativamente el acabado superficial, en cuanto al
tiempo de impresion no se presentd una diferencia considerable entre configuraciones por
lo que se puede despreciar. En cuanto a la variacién de masa, existieron diferencias
considerables tomando en cuenta la proporciéon del volumen de los modelos impresos,
tanto la variacion del peso como la masa se pueden explicar debido al mayor

desplazamiento del extrusor.

Por otro lado, existen varios errores presentes en cada configuracién, con la diferencia de
que los errores presentes en la configuracion planar son de malos ajustes de parametros
como distancia de retraccion, relleno, etc. En cambio, los errores presentes en la
configuracién no planar se originan desde el cddigo-g, con la creacién de lineas de
trayectorias inexistentes, un cambio brusco entre capas planas y no planas y rugosidad

excesiva en superficies bastante inclinadas.

En conclusién, el resultado de impresidn con configuracién no planar da mejores resultados
en calidad superficial a la configuracion planar con respecto a los parametros modificados,
de igual forma, se obtiene que la calidad final también depende de que tan adecuados sean

los parametros del proceso. En adicién, los errores presentes en configuracion no planar
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son debido a que esta configuracidon sigue en desarrollo, por lo que se plantea como una

desventaja frente a la otra configuracion.

3.5 Recomendaciones

Se recomienda abordar los problemas actuales del software experimental utilizado en el
proceso de laminado, que presenta limitaciones significativas para piezas con geometrias
complejas y un tiempo de procesamiento prolongado, que puede variar desde varias horas

hasta un dia completo para modelos intrincados.

El laminado no planar, que combina capas planas y no planas, puede generar colisiones al
imprimir sobre paredes altas o dafiar el modelo si la boquilla no es adecuada. Para evitar
estos inconvenientes, es esencial revisar las trayectorias en el Slicer antes de comenzar la

impresion.

Para obtener un acabado éptimo, es crucial aplicar suficientes capas superiores para cubrir
las irregularidades de la impresion planar y precalentar la boquilla y la cama de impresion

para obtener mediciones precisas del tiempo real de impresion.

Realizar otro tipo de ensayos, en donde se pueda cuantificar el cambio de propiedades

mecanicas al aplicar la configuracion no planar.

A pesar de que la impresién 3D no planar estd ganando terreno en diversas industrias, se
requiere seguir investigando para superar sus limitaciones y maximizar sus beneficios,

mejorando la calidad de las impresiones y explorando nuevas aplicaciones innovadoras.
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