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INTRODUCCION

El presente trabajo sobre impresoras 3D esta enfocado en las rutinas

utilizadas a la hora de imprimir, valiéndonos de la ayuda del Sistema Arduino.

Aungue en los primeros capitulos abarcamos tanto la historia como los
marcos tedéricos de los elementos que vamos a utilizar, tanto en hardware
como en software, en los capitulos 3 y 4 centramos nuestros esfuerzos en
explicar la importancia que tienen las rutinas de impresion y recalcar que la

misma rutina no tiene por qué ser la mejor para figuras distintas.

De la rutina que se vaya a utilizar dependera mucho el resultado final, tanto
en tiempo como en inversion de material, ademas de la calidad del producto
final, ya que como se vera en el desarrollo de este trabajo, no por usar mas

material el resultado final sera mejor.



XV

Para mostrar la importancia de las rutinas y su diferencia en varios trabajos
se decidi6 trabajar con 2 figuras distintas tanto en tamafio como en forma,
ademas se usaron 2 rutinas diferentes en las mismas figuras y con estas

compararemos los resultados finales.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Motivacion

Nuestro proyecto sobre impresoras 3D, fue motivado en gran parte a la
masificacion de este producto. La tecnologia 3D, por o menos a nivel
industrial, existe hace mas de 30 afios. En sus comienzos era utilizada en la

construccion de maquetas y repuestos plasticos.

Ahora que los precios de estos equipos han bajado considerablemente y

existe una comercializacidn masiva, nos interes6 mucho este tema, sobre



todo el funcionamiento de cada una de sus partes. Ya que esta tecnologia es
nueva existe mucha informacibn que surge cada dia por parte de
desarrolladores y comunidades online. Esta innovacion tanto en hardware
como en software puede llegar a ser confusa para el usuario. Es por esto que
estudiaremos estas impresoras y crearemos un analisis completo y facil de

entender para cualquier persona.

Figura 1.1 Impresoras 3D [1]

Al momento existen 3 formas de realizar impresiones 3D; estereolitogréafica,
Forml vy por tecnologia FDM, por costos nosotros utilizaremos tecnologia

FDM.

Figura 1.2 Impresion 3D hecha con una impresora FORML1 [2]



La tecnologia FDM es algo menos precisa que las otras pero su ventaja se
encuentra en su factor econdmico. Lo interesante de esta tecnologia es que
utiliza un hilo de plastico que puede ser ABS y PLA (utilizado en menor
medida). Estos plasticos son usados comunmente pero si se necesita utilizar
la impresora con otro propésito, este plastico puede ser cambiado por
cualquier otro material dejando asi una gama casi infinita de posibilidades

para el uso de la impresora 3D.

En la industria pastelera ya existen impresoras que hacen modelos muy
complejos de chocolate. En el campo de la medicina la universidad Weill
Cornell Medical College y la Universidad de Bioingenieria de Cornell lograron
hacer una impresion 3D de una oreja humana utilizando geles inyectables

compuestos de células vivas.

Figura 1.3 Impresion usando chocolate [3]



El éxito que han alcanzado las impresoras 3D en la actualidad se debe en
gran medida a la filosofia “hagalo usted mismo”, que permite al usuario crear
objetos desde cero o fabricar sus propios repuestos para cualquier tipo de

equipo que se encuentre dafiado en casa o en una fabrica.

Ademas de las facilidades de la impresion 3D por si sola, las posibilidades
aumentan al acoplarle un Arduino. A las impresoras se le puede conectar
esta placa y con esta controlar la impresién. Con el Sistema Arduino se
pueden controlar los motores de las impresoras facilmente, lo que nos

ayudaria a controlar sus velocidades como sus posiciones.

El control de los motores ayuda a poder manejar la impresion a nuestro
antojo, de poder moverla de derecha a izquierda o viceversa, La velocidad
gue creamos conveniente y la cantidad de material que tiene que usar la

impresora en cada punto.

Este control se logra mediante las rutinas que utilicemos en las interfaces
mediante el sistema Arduino, esto nos motiva a escoger el tema, el poder
tener control total de la impresién mediante rutinas, que estas puedan ser

cambiadas y poder obtener el mismo o tal vez un mejor resultado.



1.2 Historia

Para entender cémo funcionan las diferentes partes de nuestro proyecto es
necesario entender como cada una de estas partes fueron creadas. En esta
seccion hablaremos primero de las maquinas CNC, después describiremos
los comienzo del codigo G y por ultimo haremos una analisis del hardware, el

Arduino y la impresora 3D.

1.2.1 CNC

En 1952 la industria aerodinamica Norte-americana se encontré con la
necesidad de realizar diferentes configuraciones para las hélices de
helicopteros. Fue de esta necesidad de donde empieza a nacer el uso de
equipos CNC. Computer Numerical Control se refiere al control vy
automatizacion de magquinarias mediante comandos programados en un

medio de almacenamiento.[4]

Aungue desde sus inicios esta tecnologia demostré que podia reducir costos
no fue hasta 1972 que esta fue adoptada por la mayoria de las industrias.
Este boom ocurre debido a la aparicion de la minicomputadora en el
mercado. Este le presenta a las compafiias una manera mas econdémica de

programar las 6rdenes para la maquinaria.



1.2.2 Codigo G

En sus comienzos la adopcién de CNC tenia muchos problemas, entre ellos
la falta de un estandar. Cada fabricante tenia su propio lenguaje de
programacion. Esto fue resuelto en 1958 cuando nace el cédigo G. El MIT
(Massachusetts Institute of Technology) desarrollo su propio codigo para uso
en el laboratorio de servomecanismos. Este fue adoptado por la alianza de
la industria electronica en 1960. Es en este punto en que diferentes
comparfias grandes empiezan a integrar esta tecnologia y empieza su

desarrollo.

1.2.3 Arduino

P23 100 L
o an i

QT

Figura 1.4 Placa Arduino [5]



En el 2005 en Italia se inicié el proyecto Arduin of lyrea, liderado por
Massimo Banzi y David Cuatrtielles. El objetivo de este proyecto era crear un
controlador para poder manejar pequefios dispositivos creados por
estudiantes. Su gran gama de usos ha hecho de este proyecto Arduino una
gran herramienta para el aprendizaje. Hasta ahora se han vendido mas de
250 mil placas en todo el mundo y su tecnologia ha sido incorporada en

muchas universidades como la Standford y MIT. [6]

Con este Arduino se pueden manejar cosas muy simples como la iluminacién
de un LED hasta equipos méas complejos como en nuestro caso una
impresora 3D. Estas necesitan un controlador que convierta el cédigo G en

ordenes mecanicas y el Arduino puede cumplir esta necesidad faciimente

1.2.4 Impresoras 3D

Figura 1.5 Impresora 3D Mendel Prusa [7]



Las impresoras 3D comenzaron a desarrollarse hace 30 afios. Los primeros
prototipos fueron creados por arquitectos para poder crear rapidamente
pequefias piezas para modelos y maquetas. Estas piezas eran de plastico o
metal. En el 2006 el cientifico Adrian Bowyer de la universidad de Bath
empezd un proyecto en el cual se cred la impresora RepRap (Replicating

Rapid Prototyper).

Una de las cualidades mas importantes de esta impresora es su cédigo
abierto. Esto hizo que esta tecnologia empiece a ser mas accesible para las
personas. En el 2012 el francés Emmanuel Gilloz construye la FoldaRap, la
primera impresora 3D de dimensiones mas pequefias la cual permite al

usuario transportarla con facilidad.

Para crear una pieza se necesita un modelo en 3D esto se consigue con un
archivo CAD en formato STL o VRML. Las impresoras 3D utilizan diferentes
tipos de tecnologia para crear modelos de diferentes materiales que pueden
cubrir muchas necesidades. En los ultimos afios esta tecnologia ha

empezado a ser atractiva para una gran variedad de clientes.



1.3 Estado actual de la tecnologia

En la actualidad esta tecnologia esta teniendo una gran acogida por parte de
muchos desarrolladores. Mientras se mejoran los procesos y se aumenta la
agilidad para pasar de un modelo en la computadora a un modelo impreso se

estan encontrando nuevos usos para estas impresoras

Figura 1.6 Impresion de un busto en una impresora 3D moderna [8]

En un comienzo las impresoras 3D eran usadas solo para maquetas y
modelos para arquitectos pero ahora los usos son muy variados. Los usos
actuales mas comunes son la creacidn de esculturas, joyeria, piezas
plasticas o metdlicas para maquinaria. En los Ultimos afios también se estan
empezando a crear variaciones a la impresora, como por ejemplo se estan

cambiando elementos de la impresora y se estan introduciendo partes
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nuevas que sirven para utilizar la impresora de nuevas formas, como disefar

decoraciones de pasteles o hasta para elaborar prendas de vestir.

En este momento estos equipos estan recibiendo atencion de muchas
industrias por lo cual estdn apareciendo diferentes marcas y modelos de
impresoras. El problema que surge cuando una tecnologia se encuentra en
este estado es que existen muchas variaciones y no hay un enfoque general.
Asi como el cédigo G esta tecnologia tiene que llegar a un estandar para que

Su venta sea mas atractiva para el consumo masivo.

La falta de estandar también tiene sus ventajas. Existe una gran variedad de
programas para generar codigo G, cada uno con sus ventajas y desventajas.
Para cada tipo de uso que se le va a dar a la impresora hay un software

indicado.

Si se piensa darle un uso basico a la impresora y se va a usar como método
de aprendizaje hay programas que nos ayudan a familiarizarnos con el
proceso vy si el uso de la impresora va a ser para crear piezas que necesitan
un nivel de precisibn muy alto también existe una interfaz que nos brinda las

herramientas necesarias.



11

Un paso muy importante para llegar a un estandar en la impresion 3D es
llegar a entender los diferentes usos que se le van a dar a estas impresoras
y entender cuales son las herramientas necesarias para los usuarios. Una
vez que se lleguen a agrupar las herramientas mas comunes también es

importante crear una interfaz que sea amigable para el usuario.

Todos los programas que nos ayudan a imprimir en 3D primero tienen que
crear el cddigo G, las rutinas que conforman este codigo son muy
importantes ya que estas influyen en el acabado de la figura. El enfoque
principal de nuestra tesis es analizar las interfaces que nos ayudan a realizar

impresiones en 3D y como las rutinas afectan los modelos impresos.

1.4 Justificacidon de la Investigacion

Las impresoras 3D tienen muchas aplicaciones que no solo pueden ser
aprovechadas por industrias grandes sino también por cualquier tipo de
usuario. Para poder llegar a esto es necesario que se establezcan ciertos
estandares y el software llegue a ser simple y a la vez tenga todas las
herramientas necesarias para que todo usuario pueda realizar o que tenga

planeado.
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[N

Figura 1.7 Impresora 3D utilizada para este proyecto

Es nuestra meta poder estudiar y manejar como las interfaces crean
diferentes rutinas de cddigo G Con esta informacion podemos entender
cuales son las ventajas y desventajas de cada caracteristica de una rutina.
Analizando el estado de estas impresoras también podemos mirar al futuro
hacer predicciones de como estas pueden llegar a tener un aun mayor uso

en la vida de todo tipo de usuario.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Generales

e Estudiar las rutinas creadas por las interfaces para la creacion de las

impresiones 3D.

e Familiarizarnos con el uso de programas para la manipulacion y

creacion de figuras en tercera dimension con extension STL.

e Familiarizarnos con el uso y manipulacion de programas que

produzcan codigos G, conociendo sus ventajas y desventajas.

e Conocer los diferentes tipos de Arduino existentes en el mercado y

familiarizarnos con el que vamos a utilizar.

e Conocer los diferentes tipos de impresion 3D, y entender sus ventajas

y desventajas.
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1.5.2 Objetivos Especificos

Familiarizarnos con el uso del Sistema Arduino, incluyendo sus

componentes y capacidades.

Revisar y entender varias rutinas para el control de los motores de

nuestra impresora 3D a través del Sistema Arduino.

Realizar impresiones finales en tercera dimensidon con su respectivo
modelado en un programa que nos dé un archivo STL y sea

transformado a codigo G.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Arduino

En esta seccion hablaremos de como este dispositivo nos ayuda a controlar
la impresora. Este equipo puede tener muchos usos por lo cual

describiremos un poco sus componentes para entenderlo mejor.

2.1.1 Descripcion General

El Arduino es una placa basada en hardware libre, creada para realizar
proyectos de electronica de una manera mas sencilla, y conectar asi el

mundo fisico con el digital.
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Posee un microcontrolador Atmel AVR y algunos puertos de entrada y salida
gue pueden ser analégicos como digitales, ofreciendo una mayor flexibilidad

a la hora de realizar proyectos de varios tipos.

2.1.2 Partes del Arduino

El Arduino posee un microcontrolador Atmel [9] AVR y los mas usados son
e Atmegal68
e Atmega328
e Atmegal280
e Atmega8
Aunque en el 2012 [10] ya sali6 un Arduino con un microcontrolador

CortexM3.

Figura 2.1 Partes del Arduino Uno por colores [11]
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Estas son las partes del ARDUINO UNO [11], empezando desde la parte

superior hacia la derecha se distribuyen de la siguiente manera:

PARTE FiSICA COLOR
Terminal de referencia analdgica naranja
Tierra digital verde claro
Terminales digitales 2 --13 verde

Terminales digitales O --1 (e/s serie TX/RX)

verde oscuro

Reset

azul

ICSP turquesa
Terminales analdgicos 0 5 azul claro
Terminal de alimentacion naranja

Terminal de tierra

naranja claro

Entrada alimentacion externa 9 — 12 vdc

rosa

Selector de alimentacion externa o por usb

purpura

USB

amarrillo

Tabla 2.1 Partes del Arduino

2.1.3 Especificaciones

Algunas de las especificaciones mas importantes de los microcontroladores

Atmegal68, Atmega328 y el Atmegal280 que son usados por los Arduinos

DIECIMILA, DUEMILANOVE Y MEGA [10].



Atmegal68 Atmega328 Atmegal280
Voltaje operativo 5V 5V 5V
V°rlzj§nf:nedr:;2da 7-12V 7-12V 7-12V
Voltaje de entrada limite 6-20V 6-20V 6-20V
Pines de entradaysalida | ) o\ 14 (6 PWM) 54 (14 PWM)
digital
Pines de entrada analdgica 6 6 16
Intensidad de corriente 40 mA 40 mA 40 mA
16KB (2KB 32KB (2KB 128KB (4KB

Memoria Flash

reservados para el
bootloader)

reservados para el
bootloader)

reservados para el
bootloader)

SRAM 1KB 2 KB 8 KB
EEPROM 512 bytes 1KB 4 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz

Tabla 2.2 Especificaciones fisicas de los Microcontroladores Atmegal68,

Atmega328 y el Atmegal280 [10]

2.1.4 Tamanos

De mayor a menor podemos colocarlos de la siguiente forma [12]:

e Arduino Mega

e Los Arduinos Diecimila, Duemilanova y Arduino Bluetooth

e Arduino Pro

18
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e Arduino Nano

e Arduino Mini

2.1.5 Ventajas

e Arduino Mega
Es el mas potente de todos, posee mayor niamero de pines de e/s. Es
preferible su uso para trabajos grandes y de mayor complejidad. Utiliza el

microcontrolador Atmegal280, que posee mayor memoria RAM.

e Arduino Bluetooth
Este Arduino viene con un modulo de trasmisiébn de datos, que puede
alcanzar hasta 100 metros. La facilidad que posee este Arduino es la de
poder programarlo sin cables y poder hacer comunicacién serie con varios

dispositivos bluetooth.

e Arduino Pro
El Arduino Pro es un poco mas robusto y posee un mejor acabado final.
Ademas incorpora ciertas funcionalidades especiales tales como un conector

especial para conectar una bateria LiPo y realizar un montaje portatil.
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e Arduino Nano
Este Arduino posee una gran ventaja para los estudiantes o personas que
estén experimentando con proyectos de electronica y es que puede ser

colocado directamente en el protoboard.

e Arduino Duemilanova

Esta es una placa estandar.

e Arduino Diecimila
Es una version anterior al Duemilanova con un microcontrolador diferente
pero muy compatibles el uno con el otro tanto en programacién como

patillaje.

e Arduino Mini
Es una version mas pequefia de la placa Arduino normal. Su tamafo es de

30x18mm. Posee las mismas funcionalidades del Arduino Duemilanova. [12]
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2.2 STL

2.2.1 Introduccioén

Es un formato estdndar de archivo de prototipado rapido [13]. Archivos como
estos utilizan una malla de triAngulos pequefios para definir la forma de un
objeto. Entre mas pequefios sean los triAngulos mejor se vera la superficie
del objeto, claro que esto conlleva a gastar mayor tiempo y sera un archivo

mas pesado.

Siempre los tridngulos que conforman la malla deben encajar perfectamente
sin haber huecos ni superposiciones. Estos sistemas con prototipado rapido
aparecen en 1987 junto al proceso de estereolitografia de sistemas 3D. Por
tanto, los archivos STL provienen de los formatos que leian las primeras

maquinas de este tipo.

Esta extension STL es un estandar para la mayor parte de sistemas de
prototipado rapido, aunque en pocas ocasiones los programas de modelado

3D trabajan sobre este tipo de archivos directamente.

Como son raros los programas que trabajan sobre archivos STL, se debe

hacer una exportacion hacia este formato antes de realizar la impresion 3D,
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incluso es muy comun que este archivo sea una conversion intermedia de la

mayoria de programas CAD.

Ejemplo en infografia:

Archivo Archivo Archivo

q ﬁ

.par sl max

Figura 2.2 Ejemplo en infografia [14]

Los archivos STL se crean a partir de 2 bases de datos [14]:
e Nube de puntos

e Modelado CAD

2.2.2 Especificaciones

El formato STL puede ser:
e Binario

e ASCII

Ambos contienen la misma informacién pero la diferencia radica en que uno
puede ser modificado por un editor de texto y el otro necesita de un software

para ser cambiado byte a byte [13].
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Una especificacion original indica que todas las coordenadas de los vértices
debian ser positivas, aunque en la actualidad la mayor parte de los
programas utilizados permiten colocar las facetas en localizaciones

arbitrarias.

2.3 Impresora 3D

La impresora que vamos a usar es una Prusa. Esta impresora pertenece a la
familia de las impresoras RepRap las cuales fueron creadas originalmente

con el propdsito de auto replicacion de una impresora 3D.

La impresora Prusa estad diseflada mayormente con partes plasticas que
pueden ser impresas con la misma impresora y con una punta conocida
como extrusor que se encarga de dispensar plastico PLA. Este plastico es un
polimero biodegradable que se produce del &cido lactico. La punta del
extrusor siempre tiene temperaturas altas para poder ir derritiendo el plastico

antes de moldear el proyecto. Esta temperatura también puede ser

controlada con el codigo G.
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2.4 Codigo G

2.4.1 Introduccioén

También conocido como G-code, el cédigo es un lenguaje de programacion
que es mas usado en la tecnologia CNC. Su proposito principal es convertir
un modelo o comandos en Ordenes exactas para una maquina. Le podemos

decir a una maquina que hacer, como hacerlo y que tan rapido hacerlo.

En nuestro caso vamos a utilizar unas interfaces donde al ingresar un archivo
de un modelo 3D, por ejemplo un archivo STL, nos devuelve el cédigo G
para la impresora. Este codigo G le va a dar 6rdenes a la impresora para que

esta pueda moldear el proyecto.

2.4.2 Rutinas

Las oOrdenes creadas por el codigo G vendran como vectores de
posicionamiento. Dentro de esta informacion también vendra la cantidad de
material que tiene que ser usado en cada punto. Con estas dos oOrdenes

basicas podemos poco a poco ir imprimiendo el proyecto.
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Todas estas 6rdenes crean lo que llamamos rutinas. Estas se encargan de ir
creando la impresion deseada. Son la lista de érdenes que deben ser
realizadas para completar la impresion. Estas rutinas son creadas por los

programas que usamos para convertir archivos de modelos a codigo G.

Si vamos a imprimir una figura muy simple como un cubo es muy facil
imaginarnos cual va a ser la rutina que el programa va a designar para la
impresora, pero mientras el modelo se hace mas complejo es necesario el

uso de una interface que nos ayude con el disefio.

Nuestro enfoque es estudiar y entender como estas interfaces disefian estas
rutinas y como estas poco a poco van creando la figura deseada. Para poder
entenderlas es necesario familiarizarnos con el cédigo G y sus o6rdenes

béasicas.

2.4.3 Ordenes basicas cédigo G

Las siguientes son las 6rdenes basicas para generar cédigo G [15]:

e GO0 Interpolacion Lineal Rapida
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El codigo GOO es un cddigo que le indica a la maquina que se mueva a un
punto sin crear ningun tipo de trazo o utlizar material alguno. Este
movimiento es mayormente usado para ubicar el extrusor en un punto neutro
para comenzar el proceso de una impresion. El movimiento creado con el
cbdigo GO0 es un movimiento que no debe cruzarse con ninguna parte de la

impresion para no causar dafios

Ejemplo:
GOO X1VY1
Esto le indica a la maquina que se ubique en la posicidon 1 en el eje Xy 1 en

aleje .

e GO01 Interpolacién Lineal a una velocidad programada

Este codigo es muy parecido al codigo GO0, sus diferencias son que
mientras el extrusor se mueve a el punto indicado tiene que hacerlo
haciendo cortes o en nuestro caso ir utilizando material y ademas que este

movimiento es a una velocidad que se le indica a la maquina.

Ejemplo:

GO1 Z-0.125 F5
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Esto le indica a la maquina que se ubique en la posicion Z -0.125 y tiene que

hacerlo a una velocidad de 5 pulgadas por minuto

e G002y G03 Movimiento Circular

Estos codigos se encargan de hacer que el extrusor haga arcos y circulos. El
GO02 lo hace en sentido horario y el GO3 en sentido anti horario. Hay dos

maneras de dar estas 6rdenes.

La primera es utilizando un Radio
En esta orden se le da a la maquina un punto de inicio, un punto final y un

valor R de radio.

Ejemplo:
G02 X2 Y2 11 F20
Esta orden india que el punto de inicio es 2 en el eje X y e punto final es 2 en

el eje Y, el valor del radio es 1 y lo tiene que hacer a 20 pulgadas por minuto.

La segunda manera de utilizar estas 6rdenes es indicandole tres valores de
coordenadas. Se le da a la maquina el valor inicial y final del circulo como en
el ejemplo anterior pero también le damos la ubicacién del centro de la

circunferencia para que con esta informacién ya pueda dibujar el arco.
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Ejemplo:
G03 X3Y310.5
Aqui le estamos diciendo a la impresora cual es el punto de inicio, el final y el

centro de la circunferencia que es 0.5

e GO04 Demora

Este cddigo es para indicarle al extrusor que se debe quedar esperando en

su ubicacién actual una cierta cantidad de tiempo

Ejemplo:
G04 P2

El extrusor tiene que esperar en su posicion 2 segundos

e G12y G13 Pockets

Estas lineas de codigos son usadas para indicarle al extrusor que tiene que
crear un circulo con una profundidad mas grande que el tamafio de la punta
del extrusor, es decir, se usa para la creacion de huecos o “pockets”. La
diferencia entra G12 y G13 es el movimiento horario o anti horario

respectivamente.
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e G15y G16 Modo Polar

Estos dos cddigos son usados para poder ingresar 6rdenes para el GO0 y
GO1 en modo polar en vez de cartesiano. Con el codigo G16 se entra al

modo polar y con el G15 se regresa al cartesiano.

Ejemplo:
G16

GO1 X1 Y45
G15

G01 X2 Y3

Se cambia a polares y el extrusor se mueve al punto 2,7 en el eje xy 2,7 en

el eje Y. Después se regresa al modo cartesiano y se mueve al punto 1,45.

e G17,G18y G19 Planos

Estos cbdigos son usados para especificar en qué plano se esta trabajando y

en el cual se estan ingresando las coordenadas. El G17 indica que es un

plano X-Y, el G18 X-Zy el G19 Y
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e G20y G21 Unidades

Si se quiere trabajar en pulgadas es necesario utilizar el cédigo G20 pero si

se desea usar milimetros se tiene que introducir el codigo G21

e (28 Retorno a Referencia

Al comienzo del cédigo podemos elegir un punto como referencia, varias
veces durante en el cddigo se necesitara regresar a este punto como un
punto neutro. Al utilizar el codigo G28 podemos indicarle al extrusor que se
mueva a ese punto. También tenemos que darle un punto intermedio, es
decir la punta se movera de su punto actual al punto medio y después al

punto referencia.

Ejemplo:

(Punto de referencia: X0, YO, Z0)

G28 X0 Y1 Z2

La punta se movera de su ubicacion actual al punto X0 Y1 Z2 y después a la

referencia que en este caso es X0 YO Z0.
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e G90y G91 Modos de Desplazamiento
Estos dos codigos cambian la manera de cdmo las coordenadas que
ingresemos van a ser representadas por la maquina. Si trabajamos con el
codigo G90 esto quiere decir que vamos a trabajar con un modo absoluto.
Las coordenadas que ingresemos de movimiento van a ser tomadas desde el
punto de origen. Si se trabaja con el cdédigo G91 se esta trabajando en modo
relativo. Las coordenadas de movimiento ingresadas van a ser tomadas

desde el punto en que se encuentra.[7]

El cédigo G nos ofrece una gran variedad de cédigos, pero estos son los
mas comunes y los cuales van a ser herramientas muy importantes en el

desarrollo de nuestro proyecto.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1 Introducciodn

Es nuestra meta poder analizar las rutinas con las cuales se hacen las
impresiones 3D. Estas rutinas son creadas por diferentes interfaces y
permiten al usuario crearlas a base de cédigo G sin tener que entender como

funciona este.

Primero que todo utilizaremos unas interfaces que nos dejan crear modelos

en 3D. Una vez tengamos estos modelos necesitaremos la ayuda de otros
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programas que facilmente nos convierten estos modelos en cédigo G que
sera interpretado como rutinas al momento de imprimir. En este capitulo
vamos a describir las diferentes interfaces que vamos usar en nuestro

proyecto y cuéles son las herramientas que mas nos ayudaron.

3.2 Disefno en STL

Como se explicd en el capitulo anterior, son pocos los programas que
trabajan con extension STL, por tanto, lo que se hace es trabajar en otros

programas de CAD que exportan a STL.

Lo que decidimos es utilizar 2 figuras distintas con las que vamos a trabajar y
a las que pensamos hacerles modificaciones para poder observar los

cambios en sus rutinas y verificar el resultado final.

Para obtener un mejor resultado y enfocarnos especificamente en las rutinas
optamos por usar figuras ya hechas que se pueden encontrar en internet,
esta decision fue tomada para no incurrir en los errores del modelado y
exista ambigtiedad en las junturas de las figuras, ademas para obtener

figuras con mayor relieve.
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Pero en caso de querer realizar figuras propias existen algunos programas

con los que se puede trabajar en CAD y exportar a STL como lo son:

e BLENDER
e LIGHTWAVE

e AUTOCAD 3D

Entre otros programas, algunos de estos programas tienen un alto precio en
el mercado por su complejidad y otros como el BLENDER son gratuitos pero

no por esto dejan de tener un gran potencial.

Figura 3.1 Modelo en CAD con el programa BLENDER [16]



35

ﬁ Modeler™ NewTek LightWave 3D @ 9.3.1 (Win32)

Figura 3.2 Modelo en CAD con el programa LIGHTWAVE [17]

3.3 Arduino Software

El primer programa que utilizaremos es el software del Arduino. Este puede
ser descargado de la pagina oficial. Nos permite con un computador poder
ingresar lineas de cddigo C para que este cumpla con los requerimientos

necesarios para realizar un proyecto. [18]
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sketch jun05a | Arduino 1.0.4 = | B ||

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_jun05a

Figura 3.3 Pantalla principal Arduino Software

En la Figura 3.1 podemos ver la pagina de inicio del software. Esta interfaz
es muy simple y facil de entender para el usuario. Antes de cargar el
software para que el Arduino maneje la impresora podemos ingresar a la
placa otros programas béasicos que ya vienen cargados en el software del

Arduino.

El programa mas basico es conocido como Blink y su unica funcion es hacer
gue el led que se encuentra en la placa se encienda de manera intermitente.
Estos programas de prueba son usados para poder confirmar que la placa se
encuentra en buen estado y que la conexion del computador y el Arduino sea

correcta.[19]
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. .
Blink | Arduino 1.0.4 [E=qT=n

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
Blink

o -
Blink M
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repe

This example code iz in the public domain.
i

#¢ Pin 13 has an LED comnected on most Arduino boards.
/4 give it a name:
int led = 13;

m

4/ the setup routine runs once vhen you press reset:
woid setup() {
// initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT); L4
+

44 the loop rourine rums over and over again forever:
void loop() § i

< i v

Figura 3.4 Programa Blink ingresado en el software Arduino

Una vez que ya hemos hecho pruebas con el Arduino podemos proceder a
cargar el programa Sprinter. Este programa se encargara de preparar la
placa para convertir las rutinas del codigo G en oOrdenes para los motores de

la impresora.
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Sprinter | Arduino 1.0.4 [E=HEE "]

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Sprinter

B

»

Reprap firwmware based on Sprinter
Optimized for fanguinolelu 1.2 and abowe / RAMPE

This program is free software: you can redistribute it and/or mod
it under the terms of the GNU General Public License as published
the Free Software Foundation, either wersion 3 of the License, or
(at your option) any later wersion.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY: without even the implied warranty of
MERCHANTAEILITY or FITNESS FOR A4 PARTICULAR PURPOSE. See the
GMIT General Public License for more details.

Fou should have received a copy of the GNU General Public License
along with this programw. If not, see <http://uww.gnu.org/license

i
This f£irmmw

& iz & mashup between Sprinter, grbl and parcs from

a ADK on COM1

Figura 3.5 Programa Sprinter cargado en el software Arduino

|

Figura 3.6 Arduino programado y conectado a la impresora y computador
3.4 Repetier Host

Repetier es un software gratuito disefiado para convertir modelos STL a

cbdigo G.
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Figura 3.7 Pantalla principal de Repetier Host

Aparte de ayudarnos con la conversion de STL a cédigo G, el Repetier
también nos ayuda a manejar y modificar el STL. Esto puede ser de mucha

ayuda si necesitamos hacer algun cambio rapido en el modelo antes de la

impresion.
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Disposicion de Obietos | Slicer | Editor G Code | Cortrol Manual
= Guardar como STL | o Slice con Slic3r
Traslacién

X 100 Y 100 zZa

Escalar
X1 Y1 Z 1

Bloquear Relacién de Aspecto

X0 Y0 za
Objetos STL

2] Copiar Objetols) B Autopasicionamisrto
& Centrar Obisto + Soltar Obisto
B Afiadi Obieto i Sliminar Objeto

Figura 3.8 Opciones de modificacién del STL

| Disposicién de Obietos | Slicer | Editor G-Code | Control Manual |
- - Detener
P> Slice con Slic3r ‘ Siicing
Slie3r
Austes Impresidn: [~ defaut - -
Ajustes Filamento:
N —
Extrusor Z
Extrusor 3 55 Austes
Skeinforge

Figura 3.9 Opciones de conversion a cédigo G

Para convertir un STL a codigo G, Repetier tiene integrado una version de
Slic3r. Dentro de Repetir podemos cambiar las configuraciones del Slic3r

gue viene integrado.
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| Disposicién de Obietos | Slicer | Editor GCode | Control Manual |
- . Detener
P> Slice con Slic3r ‘ Siicing
Sicdr
Ajustes Impresion: |- default - v
Ajustes Filamento:
e S —
Estrusor 2
i3
Skeinforge

Figura 3.10 Opciones de conversion a cédigo G

Repetier también puede ser configurado para trabajar directamente con la

impresora. Una pestafia nos da los controles directos de la impresora.

L Desconectado 7

Y=0,00 Z=0,00

‘i i
l ER

Mhp\ ador de Velocidad
Feedrate — |10

Flowrate: — 100

q = 0 ]

Figura 3.11 Controles de la impresora
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3.5 Slic3r

Aungue a primera vista Slic3r parece un programa muy simple, este nos
brinda muchas opciones muy utiles. Slic3r fue creado en el 2011 y desde ahi
se ha mantenido en un continuo desarrollo. Su funcion principal es convertir

un modelo 3D en cdédigo G.[20]

File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings I Printer Settlng;l
More Less 45° 45° Rotate... Scale... ||<3pl
MName Copies Sce
Drag your objects here
4 [ I b
“HAdd... Autoarrange Export G-code...
Delete Delete All Export STL...
Version 0.9.9-dev - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Figura 3.12 Pantalla principal del Slic3r

Como podemos apreciar en la imagen el Slic3r también tiene una interfaz

muy simple y agradable para el usuario.
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G shicar L@ﬁ&]
File Plater Window Help
Plater |PrmtSettmgs Filament Settings PrmterSemngsl
(© More [@ Less |[@ 45° |[@ 45° |[@ Rotate... |5 T Scale... |kl
Mame Copies o
porschest! 1
porsche.stl 1
porsche.stl 1
= — - porschest! 1 &
= porsche.stl 1
o porsche.stl 1
] ] porsche.stl 1
porsche.stl 1
porsche.stl 1
porsche.st] 1 =2
« i G
[ JAdd... ] [@Autoanangs I I;jExport G-code... I
X=100
[ LDelete ] [;@De\etem l l Export STL... l
Loaded C:\Users\Xtratech\Desktop\parsche.stl

Figura 3.13 Modelo de un carro cargado en el Slic3r

Una desventaja de este programa es que no es compatible con todos los
tipos de impresoras 3D. Por otro lado su ventaja es que el codigo G que este

genera tiende a ser simple y facil de entender.

Para la creacion del codigo G Slic3r nos da varias opciones como el espesor
de cada linea de impresion, la cantidad de material, cantidad de capas de

base, etc.
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.
% Slic3r [n=l

File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

General
Layer height: 04 mm
Perimeters (minimum): 3 =
Solid layers: Top: 2 “IBottom: 2
Infill
Fill density: 03
Support material
Generate support material: B
|| Pattem spacing: 25 mm
I Raftiayers: 0 = layers

Version 0.9.9-dev - Remember to check for updates at http:/slic3r.org/

Figura 3.14 Opciones de impresion de Slic3r

3.6 ProcessingGCodeViewer

Existen muchos programas para analizar cédigo G, nosotros vamos a
trabajar con el ProcessingGCodeViewer. Este es un pequefio proyecto
creado por una pequefia comunidad en internet. Su simpleza es su mejor
caracteristica, nos deja analizar las rutinas de impresion creadas por los

programas facilmente.
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Figura 3.15 ProcessingGCodeViewer analizando un STL de un carro

3.7 Creacion de las rutinas del cédigo G

Para poder analizar las rutinas, vamos a trabajar con dos modelos STL. El
primero es conocido como un Invader y el segundo es un Engranaje. Para
poder analizar las rutinas para cada modelo vamos a utilizar dos
configuraciones diferentes para la creacion del cédigo G. Las modificaciones

gue tendra cada configuracién seran:

e Espesor de impresion de capas externas
e Cantidad de capas en su parte inferior

e Cantidad de capas en su parte superior
e Tipo de relleno

e Espesor de impresion para el tipo de relleno
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Espesor de impresion de capas externas.- se refiere al ancho que tendran las

lineas de impresion en las capas superiores como inferiores.

Cantidad de capas en su parte inferior.- hace referencia a la cantidad de

capas que se imprimaran en la parte inferior del disefio.

Cantidad de capas en su parte superior.- hace referencia a la cantidad de

capas que se imprimaran en la parte superior del disefio.

Tipo de relleno.- Cuando hablamos del tipo de relleno nos referimos a las
capas intermedias que no van a poder ser vistas después de la impresién.
Estas capas no son rellenas de material ya que se gastarias mucha materia

prima, es por esto que se tiene que elegir qué tipo de relleno deseamos.

Espesor de impresion para el tipo de relleno.- se refiere al ancho que tendran

las lineas de impresion en las capas interiores.

Las configuraciones a usar seran conocidas en adelante como Configuracion

#1 y Configuracion #2.
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MODIFICACIONES CONFIGURACION #1 CONFIGURACION #2

ESPESOR DE IMPRESION DE

CAPAS EXTERNAS 0,5mm 0,3 mm
NUMERO DE CAPAS INFERIORES 3 1
NUMERO DE CAPAS SUPERIORES 3 1

TIPO DE RELLENO HoneyComb Rectilinear

ESPESOR DE IMPRESION PARA
EL TIPO DE RELLENO 0,5 mm 0,3 mm

Tabla 3.1 Especificaciones de las Configuraciones

La tabla 3.1 se pueden apreciar las diferencias entre cada una de las
configuraciones, lo que esperamos lograr es ver una gran diferencia entre la

calidad y los tiempos de impresion.

s .
File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
-
General
Layer height: 0.5 mm
[l Perimeters (minimum): 3 =
Solid layers: Top: 3 = Bottom: 3 L
Infill
Fill density: 0.5
| Support material
Generate support material: B
Pattern spacing: 2.5 mm
Raft layers: 1] = layers |
Version 0.9.9-dev - Remember to check for updates at http://slic3r.org/ |

Figura 3.16 Configuracion #1



% Slic3r o=l
File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

General
Layer height: 03 mm
l Perimeters (minimum): 3 :
Selid layers: Top: 1 = Bottom: 1 = L
Infill
Fill density: 03

Fill pattern: rectilinear n

Support material

|
Generate support material:
Pattern spacing: 25 mm
Raft layers: 0 = layers I
Version 0.9.9-dev - Remember to check for updates at http://slic3r.org/ ‘I

Figura 3.17 Configuracion #2

3.8 Creacion del cédigo G del Invader

Figura 3.18 Modelo Invader
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El primer paso va a ser cargar el modelo en el Slic3r. Para poder generar el

cbdigo G tanto para la Configuracion #1 como para la Configuracion #2

% Slicar - . l L=
File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

L

X =100

space invader magnet2.sti 1 100

Y =100

GAdd... I lLﬁAutoarranga I Ighpon G-code... ]

Delete l;‘-‘[!a\eteml l I Export STL. l

Loaded Ci\Users\Xtratech\Desktop\space_invader_magnet2.stl

Figura 3.19 Invader cargado en el Slic3r

3.9 Creacion del cédigo G del Engranaje

Ahora que ya tenemos los cédigos del Invader podemos empezar a realizar

el mismo proceso con el modelo de una Engranaje.

_¥,

Figura 3.20 Modelo original de la Engranaje
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Como se puede apreciar en la figura 3.20 el modelo del Engranaje nos
presenta dos dificultades. La primera es que este modelo es muy pequefio
por lo cual no podriamos imprimirlo facilmente y otro problema es la
orientacion del engranaje. El modelo se encuentra de manera vertical, el
problema es causado es debido a que el plastico esta a altas temperaturas

cuando se imprime. Esto causara desfiguraciones en el modelo final.

Esto ocurriria porque el momento que la impresora haga las partes huecas
de la figura estas no tendrian donde asentarse. Debido a esto vamos a
utilizar el programa Repetier para poder modificar el modelo en escala y

orientacién para poder obtener un modelo 6ptimo para impresion 3D.

L2484 FPQ

| §

b X\ |[H

Figura 3.21 Modelo del Engranaje después de la modificacion
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Como podemos observar en la figura 3.21 el modelo del Engranaje ya se
encuentra de manera horizontal y es 10 veces mas grande. Se pudo haber
agrandado mucho mas el modelo pero hemos decidido dejarlo relativamente
pequefio para observar las limitaciones de la impresora al momento de
imprimir objetos de menor tamafio. Después de este paso vamos a proceder
a crear dos codigos G con las Configuraciones #1 y #2 de manera exacta a

como se lo hizo con el Invader.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Introduccion

Figura 4.1 Impresora 3D conectada al suministro de plastico
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Ahora que ya tenemos los Cadigos G de los dos modelos podemos empezar
a analizar como estas variaciones en las rutinas nos dan modelos diferentes
aun cuando estos vinieron del mismo modelo STL. El analisis sera de dos
partes, primero analizaremos estos codigos con el programa

ProcessingGCodeViewer y después analizaremos las figuras impresas

4.2 Andlisis usando ProcessingGCodeViewer

El programa ProcessingGCodeViewer nos deja analizar las figuras que se
imprimirian con nuestro cédigo G. Una herramienta muy importante de este
software es poder analizar capa por capa y poder mover la figura en un

espacio 3D con facilidad.

Gracias a esta herramienta podemos ver que al realizar los cambios de
Configuracion #1 a Configuracion #2 la cantidad de capas disminuyen o

aumentan en nuestro Invader como en el Engranaje.

4.2.1 Rutinas del Invader

Primero analizaremos el modelo creado con la configuraciéon #1
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Figura 4.2 Invader Configuracion #1

Lo primero que podemos notar es que el modelo fue hecho en 11 capas. Y si
vemos en el centro de la imagen podemos ver como da la impresioén de unos
pequefios hexagonos, estas son las capas de relleno hechas con la

configuracion Honeycomb.

En la Figura 4.4 podemos analizar la primera capa a ser impresa. Esta capa
como podemos ver tiene bastantes lineas de impresién, esto es debido a que
esta es una de las 3 capas de base. Estas capas son impresas utilizando
bastante material para que sean mas soélidas. También podemos apreciar
cdmo se deja un espacio circular en la parte posterior de la figura, esto es
debido a que el modelo del Invader fue diseflado para tener una cavidad en
la parte de atras para introducir un iman y que el modelo impreso sirva de

adorno para cualquier superficie metalica.
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Figura 4.3 Capa 1 del Invader Configuracion #1

En la capa 3 podemos ver como se siguen imprimiendo varias lineas. Esta es

la dltima capa de base.

Figura 4.4 Capa 3 del Invader Configuracion #1

En las capas intermedias podemos apreciar mejor el disefio de relleno

Honeycomb.
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Figura 4.5 Capa 7 del Invader Configuracion #1

En la capa 11 podemos ver como otra vez se empiezan a crear varias lineas

de impresién para sellar la figura.

Figura 4.6 Capa 11 de Invader Configuracion #1

Ahora podemos analizar las rutinas del Invader con la Configuracion #2.
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Figura 4.7 Invader Configuracion #2
A primera vista podemos darnos cuenta como el disefio ahora va a ser
impreso en 26 capas. Al ver el modelo este parece ser un poco mas hueco

que el de la Configuracién #1. Se ven menos lineas en su interior.

Al analizar su primera capa vemos que esta se parece mucho a la primera
capa de la configuracion #1 ya que son capas base pero en la configuracion

#2 solo existe una capa asi.

Figura 4.8 Capa 1 del Invader Configuracién #2
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Desde la capa 2 en adelante ya se empiezan a imprimir las capas de relleno

gue en este caso son tipo rectilineas.

Figura 4.9 Capa 7 del Invader Configuracion #2

En la dltima capa vemos como se vuelve a generar una capa igual a la

primera para sellar la figura.

Figura 4.10 Capa 26 del Invader Configuracion #2
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4.2.2 Rutinas del Engranaje

Después de haber terminado el andlisis del Invader podemos proceder a
comenzar a realizar el mismo analisis del Engranaje. Empezaremos con las
Configuracion #1. Lo primero que notamos es como la rutina esta compuesta

de 10 capas

Figura 4.11 Capa 1 del Engranaje

En la primera capa podemos ver como se hace una capa muy simple, esto
es debido a la forma de la figura. El Invader tiene una base plana y el
Engranaje tiene una base curva. Vemos también en esta capa como se
empiezan a crear pequefias lineas de impresion alrededor del circulo

principal para poder empezar a crear los dientes del engranaje.
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En las siguientes capas podemos ver como se empiezan a imprimir las capas
de relleno. Debido a la forma de la figura es mas dificil poder apreciar el tipo

de relleno Honeycomb.

Figura 4.12 Capa de relleno del Engranaje Configuracion #1

En la dltima capa podemos apreciar como se sella la figura.

Figura 4.13 Capa 10 del Engranaje Configuraciéon #1
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Ahora procederemos a analizar las rutinas creadas por la Configuracion #2.
A primera vista podemos apreciar como en el caso del Engranaje tanto como
del Invader la cantidad de capas subiéo de 10 a 16. En la primera capa
podemos ver algo muy parecido a la Configuracion #1 la Unica diferencia es

gue estas lineas tendran un espesor menor.

Figura 4.14 Capa 1 del Engranaje Configuracion #2

En las capas de relleno también podemos ver como son muy parecidas a las
de la Configuracion #1. En este caso tampoco se puede apreciar mucho el

tipo de relleno que es Rectilineo.



Figura 4.15 Capa 7 del Engranaje Configuracion #2

Figura 4.16 Capa 16 del Engranaje Configuracion #2
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4.2.3 Comparacion de rutinas a partir del

ProcessingGCodeViewer

Como pudimos apreciar encontramos muchas diferencias al analizar las
rutinas. Fue muy facil notar que cuando usamos la Configuracion #2 se
creaban mas capas. Esto es debido a que en esta Configuracién se usé un

espesor mas pequefio para cada linea de impresion.

En las rutinas del Invader pudimos analizar mejor el tipo de relleno. Esto se
debe a que el Invader tiene una gran parte interna donde solo se tiene que
imprimir relleno en cambio el Engranaje como es una figura mas pequefia y
tiene muchos detalles como los dientes donde no hay como apreciar el

relleno.

Cuando usamos el ProcessingGCodeViewer para ver las figuras con todas
las capas ya podemos darnos cuentas como el Invader de Configuracion #1
se ve mas lleno de lineas de impresion que el de la Configuracién #2 esto va

a hacer que la figura este mas llena de material.
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Figura 4.17 Comparacion Invader Configuracion#1 y #2

En las capas inferiores y superiores podemos ver patrones de impresion muy
parecidos lo Unico que cambia es su espesor. Para poder seguir analizando
las diferencias de estas dos Configuraciones debemos enfocarnos también

en los modelos impresos.

4.3 Modelos Impresos

4.3.1 Introduccién

Una vez que ya hemos comparado las rutinas por medio de simulaciones
también debemos analizar y comparar los modelos impresos. En estos

podremos ver como las rutinas hacen diferencias en el modelo final y
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podremos llegar a conclusiones acerca de las ventajas y desventajas de

cada configuracion de rutina.

4.3.2 Modelo Impreso Invader

Figura 4.18 Imprimiendo el modelo Invader



Figura 4.19 Impresién completa del Invader

Figura 4.20 Modelo Impreso Invader con la Configuracion #1
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Figura 4.21 Modelo Impreso Invader con la Configuracion #2

Los modelos impresos del Invader con las Configuraciones #1 y #2 son muy
parecidos a lo que pudimos simular en el ProcessingGCodeViewer. En la
Configuracion #1 podemos apreciar como se ve gque su relleno tiene bastante
material. En las esquinas podemos ver como no se llené completamente de
material debido a pequefas imperfecciones al momento de imprimir. En el
modelo impreso con la Configuracién #2 se ve claramente como este tiene

muchas lineas menos de impresién en su relleno.



Figura 4.22 Parte posterior del Invader Configuracion #1

Figura 4.23 Parte posterior del Invader Configuracion #2
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En la parte de posterior de las figuras podemos apreciar como las dos tiene
la misma capa inferior con la misma rutina impresa solo que el Invader hecho
con la configuracién #1 al tener mas capas inferiores crea una base mas
sélida para el modelo.

El resultado después de imprimir con las dos configuraciones es la siguiente:

17 minutos

21 minutos

53cm 43 cm

Tabla 4.1 Resultados del Invader
Estas diferencias son por el espesor de las lineas de impresion y la cantidad

de lineas que hubo que imprimir.

4.3.3 Modelo Impreso Engranaje

Figura 4.24 Modelo Impreso Engranaje con la Configuracion #1
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Figura 4.25 Modelo Impreso Engranaje con la Configuracion #2

Al analizar los modelos impresos de los Engranajes nos es tan facil poder
notar como los rellenos han hecho cambios en la figura. Lo que si es claro a
primera vista es como la figura hecha con la Configuracién #2 esta mejor

definida y se asemeja mas al modelo original.



Figura 4.26 Parte posterior del Engranaje con la Configuracion #1

Figura 4.27 Parte posterior del Engranaje con la Configuracion #2
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En la parte posterior de las figuras impresas podemos ver las mismas

observaciones que pudimos realizar de la vista superior.

Figura 4.28 Vista lateral del Engranaje con la Configuracion #1

T

Figura 4.29 Vista lateral del Engranaje con la Configuracion #2
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Al ver la lista lateral de los modelos podemos ver como el modelo con la

Configuracion #2 vuelve a ser el que tiene mejor definicion.

14 minutos 12 minutos

17 cm 15cm

Tabla 4.2 Resultados del engranaje

Estas diferencias al igual que con el Invader son debido a las lineas de

impresion y su espesor.
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CONCLUSIONES

1. Al cambiar el espesor de las lineas de impresion la cantidad de capas
aumenta, esto se debe a que aunque se cambie el espesor las
dimensiones del modelo tienen que ser las mismas. Esto solo
presenta una diferencia en el detalle de las capas laterales del modelo

impreso.

2. El tipo de relleno que se usa va a definir qué tan sélida va a ser la
figura. Esto puede ser un factor muy importante al momento de
imprimir un modelo ya que ciertos modelos pueden tener un uso en el
cual necesiten ser mas durables. También va a definir los tiempos de

impresion.
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3. En el caso del Invader pudimos ve claramente como la Configuracion
#1 fue las mas adecuada para imprimir este modelo. Esta decision fue
hecha tomando en cuenta la calidad y la durabilidad del producto
final. Para el Engranaje los resultados fueron opuestos, la mejor
impresion fue realizada con la rutina de la Configuracion #2. Las
lineas de impresion mas finas hicieron que se pudiera crear un detalle
mas exacto en el modelo.

4. No hubo una configuracion que haya tenido resultados favorables para
los dos modelos, cada uno presento mejores resultados con una
configuracion diferente. Esto nos lleva a concluir que para poder llegar
a una impresién exacta se van a tener que ajustar las configuraciones

y rutinas de impresion para cada modelo.

5. La impresion 3D es el futuro, tiene una gran gama de usos que van
desde la educacion pasando por la medicina, arquitectura hasta llegar
a tener usos no tan positivos. Ya se ha impreso armas de fuego con
impresoras 3D. Como toda tecnologia la impresion 3D también tiene

usos provechosos como dafiinos para la sociedad.
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Figura 4.30 Carcasa protectora para un Raspberry Pi

6. Las rutinas son la base de la impresion 3D, en este proyecto pudimos
apreciar como realizando cambios en las rutinas llegamos a
definiciones diferentes en los modelos. Para poder elegir rutinas mas
provechosas para nuestros proyectos es importante fomentar por
parte de los desarrolladores herramientas simples que nos ayuden a

la calibracién de rutinas para minimizar errores.

7. Existen diferentes interfaces que nos ayudan con la impresion 3D.
Cada una de estas tiene su ventaja y desventajas. Para poder saber
cual es la mejor interfaz para un usuario es necesario saber cual sera
el uso de la impresora, si serd solo para recreacibn o para una

industria.
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8. Al trabajar con el Arduino pudimos apreciar como esta placa tiene una
gran variedad de usos. Su programacion es facil, esto es debido a la
simpleza del software con el cual es programado. Los programas para
el Arduino son relativamente faciles de crear ya que estan escritos en

el lenguaje C.
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RECOMENDACIONES

1. Recomendamos conocer los diferentes tipos de Configuraciones a la
hora de imprimir, esto es muy importante ya que de esto dependera
nuestro tiempo de impresion y acabado final, ademas nos ayudara ya
gue como se explico la misma configuracibn no dara el mismo

acabado a todas las figuras.

2. También es muy importante conocer el tipo de trabajo que se va a
realizar para de ahi poder elegir la impresora a comprar ya que en el
mercado existen una gran variedad de impresoras 3D, con diferentes
precios y también diferentes especificaciones, y que van a dar un

resultado final distinto aun cuando se imprima el mismo disefio.
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3. Hay que tener en cuenta varios factores a la hora de imprimir como lo
son la nivelacion de la base donde se va a imprimir, la temperatura del

extrusor y la alimentacion eléctrica de los motores.

4. También se debe tener cuidado con el flujo del plastico, ya que este
no debe ser interrumpido porque fallaria el resultado final, asi que se
recomienda tener liberado un poco de cable pero no tanto como para

que este se enrede.



ANEXO

Extracto del codigo G:



; generated by Slic3r 0.9.9-dev on 2013-06-05 at 18:45:11

; layer_height =0.5

; perimeters = 3

; top_solid_layers =3

; bottom_solid_layers =3

; fill_density = 0.4

; perimeter_speed = 30

; infill_speed = 60

; travel_speed =130

; nozzle_diameter = 0.5

; filament_diameter = 3

; extrusion_multiplier = 1

; perimeters extrusion width = 0.53mm
; infill extrusion width = 0.53mm

; solid infill extrusion width = 0.53mm
; top infill extrusion width = 0.53mm

; first layer extrusion width = 1.00mm

G21 ; set units to millimeters
M107

M104 S200 ; set temperature
G28 ; home all axes

G1 Z5 F5000; lift nozzle
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M109 S200 ; wait for temperature to be reached
G90 ; use absolute coordinates

G92 EO

M82 ; use absolute distances for extrusion
G1 F1800.000 E-1.00000

G92 EO

G1 70.500 F7800.000
G1X64.931Y78.120

G1 F1800.000 E1.00000

G1 X65.611 Y77.630 F540.000 E1.05293
G1 X66.091 Y77.350 E1.08802

G1 X66.851Y77.010 E1.14059
G1X67.111Y76.920 E1.15796

G1 X81.281Y72.200 E2.10107
G1X82.201Y71.960 E2.16111
G1X82.511Y71.910 E2.18094

G1 X83.141Y71.850 E2.22090
G1X116.851 Y71.850 E4.34953
G1X117.481Y71.910 E4.38950
G1X118.101 Y72.030 E4.42937
G1X118.711Y72.200 E4.46936
G1X133.141Y77.010 E5.42984

G1 X133.901Y77.350 E5.48241

G1 X134.381Y77.630 E5.51750
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