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RESUMEN

En la presente tesis se hace un anélisis sobre los errores dimensionales en la
manufactura aditiva partiendo de la premisa que existen dos grandes causantes,
el error humano y el error maquina. Para minimizar el error humano, se propo-
ne seguir una serie de instrucciones que estan ligadas a disminuir el error en la
maquina y por lo tanto mejorar la calidad del producto. Para lograrlo, existen va-
rias teorias y metodologia para aumentar la calidad en la industria. En particular
en este trabajo de tesis se hizo uso de las teorias de cero defectos, kaizen y six
sigma las cuales consisten en una serie de pasos iterativos para mejorar la calidad
y disminuir los errores en la impresiéon 3D. Para poder llegar a una metodologia
que facilite el uso de una impresora 3D fue necesario realizar una serie de 6 ex-
perimentos de al menos 15 iteraciones cada uno. Los experimentos consistieron
en la caracterizacién de la impresora y la impresiéon de probetas normadas bajo
el estandar ASTM D1708, cambiando los parametros de la velocidad inicial en la
primera capa de impresion y la temperatura de la cama de impresion, asi como
cambiando el tipo de impresora siendo la inicial una Creator Pro de Flash Forge
de cama movil en el eje z y como segunda impresora una ZMorph Fab de cama
fija en el eje z. El material utilizado en todos los experimentos de impresion fue
PLA (4cido polilactico) comercial. Después de realizar los experimentos y ana-
lizar los datos, se obtuvo que es posible mejorar la calidad dimensional de los
productos haciendo modificaciones en los dos parametros anteriormente mencio-
nados. Se observéd que se pueden alcanzar los parametros 6ptimos de impresion
a través de la metodologia propuesta en la presente tesis. Se recomienda tomar
los parametros de impresién sugeridos por el fabricante del material a depositar,
en este caso PLA y posteriormente, optimizarlos con los cambios de pardmetros
de impresiéon. Los resultados obtenidos mostraron que los parametros que mejor
comportamiento mostraron fueron una velocidad de impresiéon 30 mm/s a 45 °
C y 45 mm/s a 60 ° C para la Creator pro y la ZMorph Fab respectivamente.
La impresora ZMorph fue la que presenté menor error dimensional promedio del
0.61 % al finalizar las correcciones siendo una caracteristica importante su confi-
guracion de cama fija en el eje Z. Es importante resaltar que los parametros de
impresién no son extrapolables; es decir, son caracteristicos de cada impresora.
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Introduccion

En los ltimos anos se hizo popular la manufactura aditiva, cominmente co-
nocida como “ Impresion 3D”, esto debido al vencimiento de la patente en el
ano 2005, sin embargo esta ain no es un tipo de manufactura que sea usada a
gran escala en la industria, adjudicado principalmente a la diferencia dimensional
entre el modelo digital y el objeto fisico. Uno de los objetivos de esta investiga-
cion es que se logre la reduccion en los desechos de la impresion 3D. Este error
dimensional puede ser despreciable en objetos de arte o meramente decorativos,
asi como en prototipos, pero no en objetos o prototipos que requieren precision,
tal es el caso de laboratorios de investigacién, construcciones de vivienda y uso
médico. Como sucede en el laboratorio de mecanica y micromecanica de sélidos
del Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la UNAM, dénde se de-
sarrollan nuevos equipos para la impresiéon de biomateriales (4D)y es necesario
hacer pruebas mecanicas de estos biomateriales, esto se hace a través del ensayo
de traccién uniaxial y es necesario que los nuevos materiales cumplan con una
forma especifica denominada ”probeta” para poder realizar dicho experimento, el
molde de esta geometria es impresa en 3D, por lo que se requiere un grado de
precision.

En la presente Tesis se analiza el caso del IIM, realizando la impresion de probe-
tas y comparando el modelo fisico con el real. El error pude tener dos causantes
principales el error de la maquina que incluyen software y hardware y el error
humano que es el mas comun en estos casos, es por eso que se hara un analisis
para poder disminuir el error dimensional. Como resultado se presenta un manual
que ayudara a disminuir el error humano.

XV






Capitulo 1

Antecedentes




1. ANTECEDENTES

1.1. La manufactura aditiva en el diseno

La Manufactura Aditiva (MA) es definida por la American Society for Testing
and Materials (ASTM, por sus siglas en inglés) como: “Un proceso de unién de
materiales, para hacer un objeto a partir de un modelo digital 3D, usualmente
capa por capa , contrario a las metodologias de manufactura sustractivas”.

A través de la historia del disenio se ha buscado desarrollar nueva tecnologia e
implementar herramientas que nos permitan encontrar maneras més efectivas de
hacer productos, la impresién 3D se ha popularizado al grado de ser utilizada en
gran parte de la industria como la médica, automotriz, aeroespacial y mas recien-
temente en la impresion de concreto esto con la finalidad de construir viviendas
y edificios, en consecuencia se ahorra mucho tiempo y disminuyen los costos.

Figura 1.1: Ejemplo de proceso de impresion, imagen tomada de fabrikasimf en
Freepik
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1.1.1. Impresién 3D en el campo del diseno industrial

En el campo del diseno industrial el uso de tecnologia de impresién 3D es
altamente relevante debido a que se utiliza a un nivel académico en el dmbito
de la ensenanza e incluso de la investigacion; asi como también en una dmbito
comercial y profesional; por ejemplo, en la construccién de viviendas mediante la
impresion 3D; hoy en dia es una técnica relativamente nueva que estd ganando
popularidad en todo el mundo debido a su eficiencia, ahorro de tiempo y recursos.
A través de la impresién 3D, se pueden construir viviendas enteras en un tiempo
récord y a un costo més bajo que con los métodos de construcciéon convencionales.
De igual manera, el diseno personalizado —enfocado en un usuario en particular—y
en particular la customizacién masiva (disenio personalizado en masa ) han tenido
gran auge en los ultimos anos; por lo que el uso de la tecnologia de manufactura
aditiva nos permite que lo anterior se haga realidad de una manera mas rapida
y sencilla. En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de prototipado rapido en la
impresora Adventurer 3 de la familia Flashforge. El diseno de dicha impresora
limita el uso de carretes de impresién que superen los 250 g. Ante tal limitacion,
los usuarios de este tipo de dispositivos han optado por resolver el problema
disenando e imprimiendo en la misma maquina una extensién que admite carretes
de impresién de hasta 3 kg.
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Figura 1.2: Prototipo impreso en 3D

1.1.2. Impresién 3D en la construccién de viviendas

Para la construccién de viviendas mediante la impresion 3D se utilizan maqui-
nas grandes que pueden fabricar secciones completas de paredes, techos, y otros
componentes estructurales. Estas impresoras 3D estdn disenadas para trabajar
con una variedad de materiales, incluyendo cemento, arcilla y plasticos reforza-
dos con fibra de vidrio. Tal es el caso de la empresa BEMORE3D quienes se
dedican a este tipo de manufactura para la construccion, como se muestra en la
figura 1.3.
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Figura 1.3: Construccion de viviendas haciendo uso de la manufactura aditiva,
tmagen tomada de www.bemore3d.com

1.1.3. La impresién 3D en la industria

Otro ejemplo del uso de la impresion 3D se encuentra en la industria aero-
espacial, en la construccién de cohetes como fue el caso de la NASA; quienes
construyeron un motor cuyo el 75 % de los componentes estd manufacturado con
la tecnologia de impresién 3D (Perry, 2015).

En la industria ceramica se han explorado diferentes técnicas e incluso modi-
ficaciones de impresoras, es importante destacar que la impresion 3D de ceramica
puede utilizar diferentes tecnologias y procesos especificos segin la maquina y el
material utilizados. Algunas impresoras utilizan la sintetizacién laser, mientras
que otras emplean aglutinantes para unir el polvo ceramico. El proceso exacto
puede variar, pero la idea principal es la creacién de objetos ceramicos a partir
de material en polvo, capa por capa, con un alto grado de precisién y personali-
zacion. En México un ejemplo de esto es el proyecto ” Azul digital”, que es una
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colaboracién entre Anfora Studio, Manufactura MX y la Universidad Iberoame-
ricana, en el que se busca combinar la tradicién de la ceramica y la tecnologia
de manufactura digital generando piezas de materiales tradicionales y geometrias
complejas (Schulte, 2023), en la figura 1.4 se observan piezas ceramicas hachas
con la tecnologia de manufactura aditiva por Manufactura Mx.

Figura 1.4: Piezas impresas por Manufactura Mz

En la joyeria, también se ha utilizado este tipo de tecnologia, esto ha simplifi-
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cado el proceso de diseno y producciéon, permitiendo una mayor personalizacion y
la creacién de piezas uinicas. También ha acelerado la capacidad de los disenadores
y fabricantes de joyeria para probar y refinar disenos antes de llevarlos a la pro-
duccién final.. Un ejemplo de esto es la empresa American Pearl, que ha hecho
uso de esta tecnologia para ofrecer productos altamente personalizados (Mesa
y Trujillo, 2016), en la figura 1.5 se observa un collar impreso por belenreyes
jewellery.

Figura 1.5: Collar impreso en 3D, imagen de belenreyes jewellery

En la industria de la medicina, es un caso en el que se ha trabajado mu-
cho, la impresion 3D ha revolucionado la medicina al permitir la creacién de
prétesis personalizadas, modelos anatémicos precisos para planificar cirugias y
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tejidos artificiales, instrumentos quirdrgicos adaptados a procedimientos especifi-
cos, implantes ortopédicos y dentales a medida, medicamentos personalizados,
dispositivos médicos personalizados y herramientas para la investigacion y el en-
trenamiento médico. Estas innovaciones mejoran la atencion médica, la precision
en los procedimientos y la calidad de vida de los pacientes. Hoy en dia, es posible
hacer uso de la bioimpresion para imprimir 6rganos, tal es el caso del MIT, que
ha desarrollado pabellones auditivos a partir de cartilago humano (Oliva, 2022),
en la figura 1.6 se muestra una imagen conceptual de lo que seria en un futuro
una impresién de un érgano tan importante como un corazon.

Figura 1.6: Proyeccion conceptual de una impresion de un corazon, imagen to-
mada de kjpargeter en Freepik

Como estos, existen muchos ejemplos de la manufactura aditiva en la indus-
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tria, pero estos son algunos casos que nos ayudan a comprender sus alcances.

1.1.4. Movimiento MAKFER

En el articulo de el Limite de lo perfecto (Narotzky, 2010) se habla de la
concepcién que se tiene en el diseno de la tecnologia y como es importante que
esta no busque ser perfecta. En este punto cabe mencionar que el propédsito de
esta investigacion es disminuir los errores en la manufactura aditiva; se sabe de
ante mano que eliminarlos totalmente es imposible.

La filosofia MAKER nace en USA como una respuesta al DIY Do it yourself
hazlo tu mismo esta filosofia propone la capacidad de generar nuestros propios
productos a nivel no necesariamente profesional, también el derecho a reparar
y modificar los productos electronicos o mecanicos, o derivados por los que he-
mos pagado en algiin momento esperando estos sean completamente de nuestra
propiedad, un ejemplo de esto mencionado anteriormente es la modificacién en
la impresora FlashForge Adventurer 3, donde se imprime una pieza que permite
el uso de carretes de mayor dimensién, sin embargo esto no es siempre factible
debido a los derechos de propiedad industrial.

Los derechos de propiedad industrial es un tema importante, ya que cuando
se liberd la patente del modelado por deposicién fundida es cuando los autode-
nominados makers empezaron a innovar con esta tecnologia generando diseno de
hardware y software libre (Smith, 2015), ya que de esta manera la comunidad
podia crear nuevas formas de hacer impresion 3D sin temor a infringir la patente.

1.1.5. La impresién 3D y sus implicaciones éticas

La impresion 3D no siempre es usada de manera ética. Tal es el caso de
USA donde el derecho a la posesion de armas estd permitido. Este hecho abrio
el mundo a otro sector maker, el cual se dedica a disenar y compartir modelos
digitales de armas funcionales a las que cualquier persona tendria acceso a través
de Internet y la posibilidad de imprimirlas en casa (Tapia, 2017). Esto es un
caso que busca ser regulado en Estados Unidos ya que al imprimir este tipo de
armas no necesariamente existe un nimero de serie y abre la puerta a una nueva
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clandestinidad en el uso y venta de armas (Tapia, 2017). En la figura 1.7 se
muestra el resultado final de la impresién de este tipo de armas.

Figura 1.7: Arma de fuego impresa en 3D, imagen tomada de (Tapia, 2017)

La popularizaciéon mundial de este tipo de manufactura se debe en gran medi-
da al proyecto RepRap; el cual es un proyecto de la comunidad maker que nacié
después de que se venciera la patente de Scott Crump del Modelado por Depo-
sicién Fundida (Fused Deposition Modeling, FDM) en 2009. La patente, con el
numero US 5121329A, desarrollando una impresora 3D de hardware y software
libre lo que permite a cualquiera modificar y tener acceso a los planos y cédigo
para su implementacién, otra empresa que hizo lo mismo fue makerbots, que se
volvié en poco tiempo la mas popular en su tipo en Estados Unidos. El uso de
esta tecnologia en nuestra propia casa hoy en dia es una realidad y este fenémeno
se reproduce al rededor del mundo; aun en paises en via de desarrollo. Tal dis-
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1.1 La manufactura aditiva en el diseno

ponibilidad y asequibilidad acarrea algunas desventajas como la generacién de
basura.

Los errores en el modelado por deposicion fundida generan problemaéticas
como la generacién de basura por piezas o productos no logrados, lo que conlleva
una sustentabilidad cuestionable y una baja eficiencia en el uso de esta técnica.
El diseno sustentable propone reducir el impacto ambiental en todas las etapas
de proceso de diseno; en este caso las impresoras 3D son utilizadas en un proceso
de prototipado rapido, es por eso que gran parte de su materia prima termina en
la basura.Uno de los objetivos de esta investigacion es que se logre la reduccion en
los desechos de la impresion 3D. Se sabe que una tercera parte de los prototipos
se van directamente a la basura debido a errores en la manufactura. Si bien es
cierto que la manufactura aditiva produce una gran cantidad de prototipos y
modelos en todo el mundo, es importante mencionar y destacar que el consumo
energético de este tipo de manufactura es menor al utilizado en manufacturas
convencionales. Sin embargo, es importante mencionar que esto no lo vuelve un
producto altamente eficiente ya que la energia de la que depende es generada
de modo tradicional pero sin duda es uno de los métodos de manufactura que
causa menos impacto ambiental. La industrializacion masiva a través del uso de
impresoras 3D disminuira drasticamente los costos de logistica y transporte de
componentes. En algunas ocasiones ciertos componentes deben fabricarse en algin
lugar en particular; por lo que dichos componentes deberan ser transportados a
su lugar de consumo/ensamble encareciendo su costo por el transporte, aduanas,
etc. Este tipo de costos podria abatirse si esos componentes son fabricados en
el lugar donde son requeridos a través de la manufactura aditiva. Por otro lado,
también se reduciria el impacto ambiental al eliminar el transporte por avién,
barco o auto y por lo tanto las emisiones de COs que producen este tipo de
transporte.

Es importante mencionar que el plastico es diferente a los metales, y una vez
fundido, al reciclarlo o utilizarlo se pierden propiedades mecanicas por lo que se
obtendra un producto de menor calidad y es por esto por lo que la comunidad
prefiere desecharlo.

Otra de las aplicaciones del modelado por deposicion fundida es el uso del di-
seno orientado a usuarios ya que permite la generacion de prototipos y productos

11



1. ANTECEDENTES

personalizados como es el caso del sector salud donde se pretende la impresiéon
de 6rganos humanos (Murphy y Atala, 2014); sin embargo, el error y tiempo en
la manufactura aditiva han imposibilitado una industrializacion masiva y una
desconfianza debido a que un error en una estructura ésea a implantar podria
generar efectos negativos en el paciente (Goel, 2018). Por lo que el uso de esta
herramienta ain se ha quedado como una técnica de prototipado réapido (Camp-
bell y Williams, 2011).

1.1.6. Errores en la manufactura aditiva

Estos errores pueden ser provocados por el humano, los mecanismos de impre-
sion o el mismo software. En cuanto a los errores humanos, existen metodologias
para ayudar a minimizarlos o disminuirlos como es el caso de la teoria “Cero
defectos ” que es un proceso de 14 pasos desarrollado por Philip Crosby (Crosby,
1979).

En particular para la disminucién de errores humanos existen técnicas indus-
triales siendo kaizen y sizsigma un ejemplo de estas. La filosofia Kaizen esta
representada por la frase“Un gran camino empieza por un pequeno paso”’ (Imai,
1986). En ella se hace referencia a la mejora continua, en algunas versiones de
estas se proponen una serie de pasos.

De igual manera la filosofia o metodologia del sizsigma nos habla de una serie
de 5 pasos (Pande et al., 2000) resumidos en: (I) Definir, incluyendo identificar el
objetivo del problema o defecto y confirmarlo, e identificar a los participantes en el
programa. (II) Medicién, incluida la comprensién del comportamiento actual del
problema o falla. (IIT) Analisis, destinado a descubrir la causa real de un problema
o defecto. (IV) Mejora, permite identificar mejoras mientras se intenta minimizar
la inversién que se realizard. (V) Control, basado en la adopcién de medidas para
asegurar la continuidad de la mejora y su mediciéon en términos de economia y
satisfaccion del cliente.

Para los errores no humanos, es necesario identificar los defectos mas comunes
en esta manufactura y proponer un cambio en el software o en el mecanismo uti-
lizado (Reason, 1990). Por esto podemos enfatizar que es necesario investigar los
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errores en el modelado por deposicion fundida para poder minimizarlos y de esta
manera ayudar a mejorar los procesos de un tipo manufactura que podria ayu-
darnos a disminuir el impacto ambiental e incluso a salvar vidas por su aplicacion
en el sector salud.

Los errores en la manufactura aditiva tienen dos causantes principales, el error
humano al momento de hacer un diseno o una mala seleccién de materiales y el
error de la maquina generado por software y hardware (Aranda, 2020). Si bien
el cambio y optimizacién de elementos mecanicos mejoraria considerablemente
la funcién de una maquina de manufactura aditiva, esta solucion no es la mejor,
dado que con el uso constante de la maquina estos elementos sufriran un deterioro
y esto afectara a una pequena pero considerable escala la impresion 3D. Por lo
que una intervencién mediante software y una guia de usuario son necesarias para
poder disminuir los errores de una manera iterativa y constante.

Es por esto por lo que se pensdé como intervencién y primer propuesta para
disminuir el error, un escenario donde se utiliza un software para el desarrollo y
la mejora en la calidad de la manufactura aditiva, utilizando para su desarrollo
metodologias de prevencion de riesgos. Se propuso hacer una intervencion en una
impresora 3D comercial, como la Ender 3, con ligeros cambios mecanicos como el
uso de un rodamiento para el dispensador de filamento, y que sea una impresora
cerrada para evitar corrientes de aire, esto con el objetivo de hacer una primera
iteracion en la disminucién de errores tal y como se describe en el articulo (Bowyer
y Moore, 2011).

Si bien hacer una intervencion en este tipo de impresoras comerciales es un
respuesta que conlleva menor tiempo, es posible que por las patentes y derechos de
autor, la intervencion no sea posible por lo que se propone realizar la construccion
y adecuacion de una de las impresoras de software y hardware libre propuestas en
el proyecto Reprap (Jones et al., 2011). Las adecuaciones en la impresora serfan
las expuesta anteriormente que podrian optimizar el funcionamiento mecéanico de
igual manera se propone realizar un experimento similar al realizado por el cen-
tro de investigacién y tecnologia de Hellas Grecia (Charalampous et al., 2021),
donde haciendo uso de una cdmara térmica se propone una inteligencia artificial
que modifica el tamano del diseno para lograr un ajuste métrico que permita la
correcciéon en la impresion. Este método es innovador y una solucion para algunos
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casos en especifico, sin embargo, la correccién de dimensionamiento es solo en los
ejes que son visibles para su camara, de igual manera nuevos softwares especia-
lizados en CAD CAM como es el caso de CATIA V5 que en su nueva version
industrial propone el uso de un ajuste de mallado en la simulacién para mejorar
el dibujo mecanico que se utilizara para la impresion 3D. Tomando como referen-
cia estos dos software se propone el uso de la tecnologia de inteligencia artificial
para desarrollar un software que mediante iteraciones modifique el movimiento
de los mecanismos y proponga cambios en el diseno de impresion de la pieza y no
como en el caso directamente en la pieza. Por lo que serd necesario utilizar una o
dos camaras térmicas como en el caso mencionado anteriormente.

Para la medicion dimensional de los errores dimensionales existen diferentes
herramientas, en esta tesis nos concentraremos en dos, el uso de un venier fisico y
uno digital, basado en un sistema 6ptico, con el uso de una cadmara y un software
especializado se obtienen las medidas.

La mision de este proyecto de tesis es desarrollar una metodologia que ayu-
de a reducir los errores y el impacto ambiental de la manufactura aditiva, para
la industrializacion de esta en el area del diseno. En el libro ”cradle to crad-
le” (McDonough y Braungart, 2002) se habla de una visién eco-efectiva y cémo
la optimizacién de los procesos desde la base de los mismos es necesaria y nos
ayudara a alcanzar nuevos objetivos y posibilidades de desarrollo. Tomando esto
como premisa es por lo que la salida de este proyecto debe tener desde su concep-
tualizacién la vision eco efectiva teniendo como uno de sus objetivos particulares
ayudar disminuir el impacto ambiental generado por este tipo de manufactura al
aumentar su calidad en el proceso.

La visién es conocer los errores en la manufactura aditiva y proponer una
manera de disminuirlos mediante un producto tecnolégico, en este caso una im-
presora y el software comercial nuestro ideal es disminuir el error de manera
efectiva y comprobable. En la figura 1.8 se muestran algunos de los principales
errores en la impresiéon 3D asi como la manera de solucionarlos y en la figura
1.9 se muestra una tabla con un resumen de los errores y los parametros que se
requieren modificar para disminuir ese error.
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Figura 1.8: Principales errores en la impresion 3D

Impresion temblorosa

La impresion tiene tantas imperfecciones que

R da el efecto visual de estar temblando. Esto se

. . : debe a una distancia incorrecta entre el eje Z

Exceso d,e material en la boqpllla. : y la cama de impresion. Para solucionarlo, es
Cuando existe un exceso de material, es :

necesario precalentar y retirar la boquilla,

luego, con un cilindro, empujar el exceso

necesario nivelar la cama de impresion.

Pie de elefante

La impresion tiene una
mayor cantidad de ma-
terial en la parte inferior.
Para solucionarlo, es ne-
cesario disminuir la tem-
peratura de la cama de
impresion.

Principales Errores
en la Impresion 3D

Error Humano
Error Dimensional

.~ Desplazamiento de una
capa

Esto se debe generalmente a
que un motor no esta funcio-
nando correctamente. Se reco-
mienda reiniciar la impresora,
aceitar el eje del motor y, en
caso de ser necesario, reem-
plazarlo.

Mounstro de Spaguetti ™
Este error da la apariencia
de un “monstruo de spa-
ghetti”. Para solucionarlo,
es necesario nivelar la
cama de impresion y aceitar

los engranes.

Desplazamiento de Impresion fantasma.

multiples capas Cuando la impresora hace
Se debe hacer lo mismo los movimientos de los 3
que en el desplazamiento ejes pero no extruye, esto
de una capa, ademas de generalmente se debe al
una nueva nivelacién de motor de extrusion. Se re-
la cama de impresion y comienda reiniciar la im-
cambio de extrusor. presora o cambiar el motor

mencionado anteriormente.
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Figura 1.9: Tabla con las soluciones de los principales errores en la impresion 3D

Nivolar e amarde Disminuir la Aceitar
Error / Solucién Retirar la boquilla impresion temperatura de la mecanismos de la Gambio de motor
P cama de impresién impresora

Exceso de material en la boquilla X
Impresién temblorosa
Pie de elefante
Desplazamiento de una capa
Desplazamiento de miltiples capas
Impresién fantasma
X

Monstro de Spaguetti

X X X X
x

Dimensional x x x

1.2. Estado del Arte

Se consultaron diversos articulos académicos para conocer los puntos mas
importantes actuales, ente ellos los siguientes:

En el articulo Desde automatizacion de FDM 3D hacia Autonomacion Dindmi-
ca (Jidoka)(Bauer y Cuello, 2022), mediante uso de una IA y una red neuronal,
se le ensena a la maquina a detectar errores tempranos, esto mediante el uso de
una camara que tiene durante la impresion y mediante el uso de imégenes de
errores detecta cuando uno surge y asi detiene el proceso de impresion de manera
automatica, esto debido a las largas horas en las que se deja sin supervision el
proceso de impresion.

En el articulo “Learning-based error modeling in FDM 3d Printing process”
(Charalampous et al., 2021), propone y desarrolla el uso de inteligencia artificial
mediante machine learning para la disminucion de los errores en el proceso de
impresion, esto se logra a través de un ntimero de iteraciones y correlaciones con
los datos de una impresora en particular, obteniendo resultados favorables para su
investigacion, los datos de esta metodologia son aplicados directamente al diseno
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y esto les permite que con cada nueva iteracion el error disminuya. Para este
estudio se utilizé filamento PLA por lo que deja pendiente la investigacién y la
prueba con otros materiales, el desarrollo para minimizar el error esta dirigido a
la correccion de velocidad y temperatura de la maquina.

En el articulo “Material and energy loss due to human and machine error in
commercial FDM printers 7 (Song y Telenko, 2017), se expone como el factor
humano y los errores en la manufactura FDM generan contaminantes mayores a
los que se pretende evitar ya que cémo se menciona en este estudio el 34 % del
plastico utilizado es desperdiciado debido a las fallas en las impresiones proponen
el analisis de 9 fallas comunes en esta técnica. Algo interesante de este estudio es
que toma el factor humano como uno de los posibles causantes de las fallas.

En el articulo“Minimizing error on circularity of FDM manufactured part”
(Eswaran et al., 2018), se hace una comparacién con una pieza circular impresa
bajo diferentes condiciones y mediante un modelo mateméatico determinan la
posicion en la que la pieza se podra imprimir con un error minimo, destacando
que otro de los factores a tomar en cuenta es la posicién de la pieza al ser impresa
y que su geometria podria ser determinante para esto.

Aunque es claro que hay trabajo previo dedicado a la identificacion y dismi-
nucion de errores en la manufactura aditiva aun falta trabajo por realizar en el
desarrollo de metodologias para la deteccién y disminucién de este tipo de errores.
Dicha necesidad nos ha llevado a plantear la siguiente formulacion del problema,
pregunta de investigacion, hipotesis y objetivos.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

Tras la popularizacién de la manufactura aditiva cominmente conocida como
impresion 3D, uno de los problemas que han surgido en la actualidad se centra
en la generacién residuos de material de impresién 3D, ya sea por equivocaciones
del usuario al momento de disenar los elementos a imprimir o porque al imprimir
las piezas, estas contienen errores en sus dimensiones y las inutilizan en procesos
de ensamble posteriores. Este tipo de errores en la impresion 3D es bastante
comun y dado que esta técnica de fabricacién rdapida de prototipos ha tenido un
auge a nivel mundial importante en los tltimos anos, la cantidad de material de
impresion desperdiciado también ha incrementado notablemente; en el 2020, se
estimé que mundialmente al ano, 5000 toneladas de materiales utilizados en la
impresién 3D se envian a la basura (Avelar, 2020).

El desarrollo de la tecnologia y en especial en la manufactura aditiva nos
permite hacer y compartir archivos alrededor del mundo a través de portales
electrénicos y servidores de computo. De tal forma que estos archivos pueden ser
utilizados para replicar las piezas o componentes de algin dispositivo de interés;
sin embargo, al realizar la impresién 3D, es posible que no se obtengan las mismas
dimensiones que obtuvo el autor del codigo. Para algunas piezas que requieren una
precisién / tolerancias dimensionales en su fabricacién, se vuelve una limitacién
el hecho de no tener una constante o una forma de minimizar estos errores; es
por eso, que es importante identificar las causas de los errores més comunes en el
uso de esta tecnologia, determinar si se debe a un factor humano, social, politico,
econdémico, mecanico o de software y una vez identificado proponer mediante el
diseno, si es posible, una solucion. Es por lo anterior que en esta tesis se explora
la fuente de este tipo de errores y se buscara el cémo minimizarlos.

2.2. Pregunta de investigacion

. Por qué la réplica de disenios o componentes manufacturados por esta técnica
llegan a fallar?, ; Es posible minimizar estos errores?
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2.3 Hipotesis

2.3. Hipétesis

Mediante la implementacién de una metodologia iterativa que hace uso de la
medicion 6ptica digital se pueden determinar y caracterizar la magnitud y natu-
raleza de los errores en la fabricacién aditiva; una vez identificados sera posible
optimizar los procesos de impresion a partir de modificar parametros criticos de
impresion como lo son la temperatura y la velocidad; los cuales tienen impacto
directo en la geometria final de las piezas manufacturadas por dicha técnica, si-
guiendo esta metodologia es posible disminuir el error humano y desarrollar un
manual a nivel usuario que permita su uso.

2.4. Objetivos

» Identificar las causas de los principales errores en el modelado por deposicion
fundida (impresién 3D).

= Determinar si los errores son causados por un factor humano o tecnolégico.

= Desarrollar una metodologia que permita optimizar los parametros de im-
presion mas relevantes, como la temperatura y la velocidad, a partir de
mediciones dimensionales épticas.

= Minimizar los errores dimensionales en la fabricacién de piezas por manu-
factura aditiva.

= Mejorar la calidad de los productos finales, disminuir la cantidad de pie-
zas defectuosas y por lo tanto disminuir los desperdicios de material de
impresion 3D.
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3. METODOLOGIA

3.1. Diseno experimental

Basandose en los objetivos de la investigacion, se realizaron una serie de expe-
rimentos para identificar la procedencia y cuantificar la magnitud de los errores
dimensionales en la manufactura aditiva; por lo tanto, en esta seccion se presenta
una metodologia para la deteccién, cuantificacion y disminuciéon de este tipo de
errores; a continuacion se describe a detalle los procesos a seguir para lograr las
metas planteadas en los objetivos.

Es importante mencionar que todos los experimentos de esta investigacion
fueron realizados en el Laboratorio de Mecéanica y Micromecanica de Sélidos del
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, en este laboratorio se
realizan diferentes investigaciones y desarrollo de nuevos materiales, de igual ma-
nera se utiliza la tecnologia de bioimpresién y manufactura aditiva de modelado
por deposicién fundida. En la Figura 3.1 se muestra un diagrama esquematico de
la distribucién y del area de trabajo en dicho laboratorio.

El propdsito de realizar los experimentos en un laboratorio como el arriba
mencionado nos da importantes ventajas. Una de ellas es el acceso a equipos
especializados en el area de impresiéon 3D y en el area de instrumentacion y
medicion; como se describird a detalle mas adelante. Otra ventaja se encuentra
al realizar las mediciones dimensionales en un ambiente controlado; es decir con
condiciones de temperatura y humedad controladas. Estas tultimas condiciones
pueden afectar los materiales a caracterizar dimensionalmente y por lo tanto,
incluir errores en dichas mediciones.

En resumen, la necesidad de un espacio con las variables ambientales con-
troladas y que cuente con las facilidades para realizar la impresiéon 3D y su ca-
racterizacién dimensional es crucial para alcanzar lo objetivos de este trabajo.
Un laboratorio bien disenado y equipado adecuadamente puede proporcionar el
entorno necesario para el desarrollo y la mejora de la impresion 3D, permitiendo
investigaciones innovadoras y mejoras en el area del diseno industrial aplicado a
las cadenas de produccién donde se requiera la manufactura aditiva.
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3.2 Desarrollo experimental

Figura 3.1: Diagrama del drea de trabajo
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3.2. Desarrollo experimental

Considerando las capacidades del laboratorio descrito en la seccién anterior,
se plantearon los experimentos de impresién. Dichos experimentos consistieron
en la impresién de un espécimen para ensayos de traccion uniaxial bajo la norma
ASTM D1708 (American Society for Testing and Materials o ASTM Interna-
tional). Esta norma define las caracteristicas geométricas que deben tener los
especimenes para que los resultados de las mismas sean confiables. Este tipo de
ensayos se requiere cuando se estd validando la respuesta mecanica de nuevos ma-
teriales o simplemente para tener un buen control de calidad en un determinado
proceso/producto y garantizar su resistencia mecdnica.

Para realizar una serie de impresiones 3D se utilizé la geometria descrita en
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3. METODOLOGIA

la norma ASTM D1708. En esta norma es relevante mantener la geometria de los
especimenes dentro de las tolerancias geométricas propuestas por la misma. En
caso de que los especimenes no cumplan con la geometria requerida, los resultados
concernientes a propiedades mecanicas (mddulo de elasticidad, resistencia ltima
a la tensién, deformacién mdaxima, entre otras) de material ensayado podrian
verse comprometidos. La geometria descrita en la norma ASTM D1708, bajo la
que se realizaran las impresiones 3D se visualizan en el espécimen o probeta que se
muestra en la figura 3.2. En las siguientes subsecciones se presentara la geometria
de estudio y los experimentos a realizar con sus respectivas condiciones.
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3.2 Desarrollo experimental

Figura 3.2: Norma ASTM D1708
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3.2.1. Geometria de estudio

El dibujo mecéanico de esta probeta se realizé en el software Fusion 360 de la
familia Autodesk. Fusion 360 es un software de diseno asistido por computadora
(CAD) que permite a los usuarios crear modelos en dos dimensiones (2D) y tres
dimensiones (3D). También permite realizar animaciones y simulaciones de mo-
vimiento e incluso realizar estudios de analisis de esfuerzos. Cabe mencionar que
nuestra universidad (UNAM) cuenta con convenio con Autodesk; por lo tanto, se
tiene acceso a licencias académicas para estudiantes del softwares de la familia
Autodesk; entre ellos Fusion 360.

Una vez realizado el modelo digital de la geometria de la probeta bajo la
norma ASTM D1708, se gener6 un archivo con extension *.stl. En el se guardé
toda la informacién requerida por los softwares de impresién 3D y su posterior
procesamiento para generar el codigo computacional que hace posible que este
tipo de maquinas realicen movimientos espaciales (xyz) perfectamente controlados
en posicion, velocidad y tarea asignada; este lenguaje de programacion recibe el
nombre de Cédigo G, en este codigo se genera una serie de instrucciones basadas
en comandos y coordenadas de posicién (x,y,z) que indican a la maquina como
moverse, asi mismo se le da la instruccion al extrusor para expulsar la cantidad
necesaria del material fundido y despositarlo sobre la cama de impresién. (Altintas
y Ber, 2001).

En la figura 3.3 se muestra la geometria de la probeta con sus dimensiones
respectivas en mm. Se resaltan aquellas cotas que deben de estar bajo una to-
lerancia maxima y minima, de acuerdo a lo norma mencionada, como lo son el
ancho de la zona entallada de la probeta marcada con la letra D cuya medida
es de 5 £+ 0.25 mm, los radios entre las cabezas de la probeta marcados con la
letra R y posteriormente un ntimero identificador cuya medida es de 5 £ 0.25
mm y la seccion entallada y la distancia entre las cabezas de la probeta misma
que define la zona entallada o zona de prueba de la probeta, marcada con la letra
C cuya medida es de 22 + 0.25 mm. Las otras dimensiones no tienen tolerancia
geométrica como la seccion del ancho de la cabeza marcada con la letra B con
medida de 15 mm y el largo de la probeta, marcado con la letra A, con medida
de 38 mm.
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3.2 Desarrollo experimental

Figura 3.3: Dibujo generado de la probeta con medidas en [mm], A= 38mm, B=
15 mm, C= 22+ 0.25 mm, D=5+ 0.25 mm y R=5+ 0.25 mm

3.2.2. Impresion 3D a través del lenguaje G

Como se mencioné anteriormente, el cédigo G es una serie de instrucciones
basadas en comandos y coordenadas de posicién (x,y,z) que indican a la maquina
como moverse, asi mismo se le dan las instrucciones al extrusor para desposicio-
nar el material (Altintas y Ber, 2001). A continuacién se presenta un pequeno
segmento de codigo G para impresion 3D, donde se identifican los principales
comandos 3.5.
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Para la obtencién del cédigo G requerido por la impresora 3D, se utilizé el
mismo software de la familia de Flash Forge. Especificamente se utilizé Flash Print
version 5, el proceso es abrir el archivo de formato *.stl en el software indicado,
se debe seleccionar el modelo de la impresora que se tiene y el programa va a
generar un modelo de la plancha y el espacio de impresion; posteriormente se debe
acomodar la pieza, seleccionar los parametros de impresion y una vez terminado
este proceso, es posible generar el codigo G donde el archivo generado tiene una
extension *.gx. En este programa se realiz la impresién de 5 probetas(con la
geometria descrita anteriormente). Cuatro de ellas se colocaron una por esquina
y una mas en el centro de la cama de impresién; como se muestra en la figura 3.4 de
igual manera se muestra una comparacion entre las interfaces de cada impresora.
Este experimento se penso para evaluar el procedimiento de nivelacién de la cama
de impresién. Cabe mencionar que este tipo de impresora tiene el eje z en voladizo
y la nivelacion de dicho eje es susceptible a perder dicha nivelacién e incurrir en
errores dimensionales; principalmente en el espesor final de las muestras impresas.
Este experimento también ayudara a conocer si existe una dependencia entre
la posicién en la cama de impresion, los pardametros geométricos y calidad de
impresiéon de los elementos impresos.

Figura 3.4: Posicion de impresion de las probetas y comparacion de interfaces

(a) FlashPrint 5 (b) Voxelizer3

El cédigo G puede cambiar segin el modelo de la impresora, pero en general
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tiene la misma base, para la impresora Creator Pro, los comandos tipo M, respon-
den a ordenes misceldaneas como 6rdenes de encender o apagar un motor o definir
un estado en la impresora. Los comandos G se relacionan con el movimiento de
la maquina; el comando E se utiliza para determinar la cantidad de milimetros
de filamento que expulsara el extrusor, el comando S refiere a la velocidad del
extrusor, el comando F a la velocidad en milimetros por segundo de la impresion.
El comando T se utiliza para la seleccion del extrusor, en caso de contar con
mas de uno. Algunos de los comandos mas comunes en la impresora Creator Pro
(Flashforge, 2022) son los siguientes:

1. GO: Modo de posicionamiento absoluto.
2. G1: Modo de posicionamiento relativo.
3. G2: Arco en sentido horario.
4. G3: Arco en sentido antihorario.
5. G90: Establecer modo de posicionamiento absoluto.
6. G91: Establecer modo de posicionamiento relativo.
7. G17: Establecer plano XY (por defecto).
8. G18: Establecer plano XZ.
9. G19: Establecer plano YZ.
10. G21: Establecer unidades en milimetros (por defecto).
11. G28: Inicio de todos los ejes (home).
12. G29: Nivelaciéon automética de la cama.
13. G10: Establecer parametros de nivelacién de la cama.
14. G11: Desactivar nivelacién de la cama.
15. G12: Establecer didmetro del filamento.

16. G13: Establecer cambio de filamento.
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17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

M104:
M105:
M106:
M107:
M140:
M141:

M142:

Establecer temperatura del extrusor.
Obtener temperatura del extrusor.
Establecer velocidad del ventilador.
Detener el ventilador.

Establecer temperatura de la cama.
Obtener temperatura de la cama.

Establecer velocidad del ventilador de la cama.

: Detener el ventilador de la cama.

M17: Habilitar motores.

M18&: Deshabilitar motores.

M117:

Mostrar mensaje.

A continuacion en la figura 3.5 se presenta un fragmento de un codigo G
generado para la impresién de una probeta estandarizada bajo la norma ASTM
D1708 con la explicacion de la accién de algunas lineas de cédigo.
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Figura 3.5: Fragmento de cddigo G con explicacion

Informacién general

Deshabilita motores, lleva el extrusor a la
posicién indicada

Este comando establece la temperatura del
extrusor TO en 230 grados Celsius.

Este comando establece la temperatura del
extrusor T1 en 0 grados Celsius.

Este comando realiza el "home" o el retorno

ala posicion de origen en todos los ejes. La
impresora se movera a las posiciones —
predeterminadas o limites fisicos de los

ejesX, Yy Z.

Este comando configura la aceleracion
maxima para los ejes X y Y a 3300 mm/min2.

Este comando mueve la boquilla de
impresion a las coordenadas X =811y Y =
25.00 con una velocidad de avance de 4800
mm/min.

;machine_type: Creator Pro
;right_extruder_material: PLA
;filament_diameter®: 1.75
;filament_diameterl: 1.75
;layer_height: ©.18
;perimeter_shells: 2
;top_solid_layers: 4
;bottom_solid_layers: 3
;fill_density: 15%
;fill_pattern: hexagon
;base_print_speed: 60
;travel_speed: 80
;right_extruder_temperature: 230
;left_extruder_temperature: 210
;platform_temperature: 68

;right_extruder_temperature_rafte: ©
;left_extruder_temperature_rafto: o
ht_extruder_temperature_reset:

sright_
;left_extruder_temperature_reset:
;start gcode

M118 X29.19 Y25.00 729.90 TO
M140 S68 T

M1e4 S230 TO

M1e4 Se T1

M107

G90

G28

M651 S255

;layer_count: 165

M1e8 Te

Gl X8.11 Y25.00 F4800
;preExtrude:0.20

M1e6

Gl Z.200 F420
;structure:pre-extrude

G1 X8.11 Y25.00 F4800

G1 X-14.01 Y25.00 E3.2077 F1200
Gl X-14.70 Y24.98 E3.3078
G1 X-15.63 Y24.83 E3.4444
Gl X-16.52 Y24.57 E3.5789
Gl X-17.37 Y24.21 E3.7127
G1 X-18.17 Y23.75 E3.8466

Este comando establece la temperatura
de la cama de impresién en 68 grados
Celsius para el extrusor TO (primer
extrusor).

Este comando establece la temperatura

del extrusor T1 en 0 grados Celsius.

Este comando establece el modo de
posicionamiento absoluto. Significa que las
coordenadas especificadas en los siguientes
comandos seran interpretadas como
posiciones absolutas en el espacio de
impresion.

Este comando mueve el eje Z a una posicion
de coordenadas Z igual a 50.000 con una
velocidad de avance de 420 mm/min.

Este comando inicia un cambio de
herramienta para el extrusor TO.

Este comando realiza un movimiento
lineal de la boquilla de impresion desde
la posicién actual a las coordenadas X =
-14.01y Y = 25.00, mientras extruye
material en un valor de 3.2077 mm de
filamento. La velocidad de avance es de
1200 mm/min.

Una vez concluido el proceso de impresion, se procede a despegar las impre-
siones y se da paso a la caracterizacion dimensional con instrumentos estandar
como el vernier digital. Posteriormente, se procede a medir las secciones de la
probeta y compararlas con las medidas del modelo digital normado, se realizan
modificaciones en los parametros de impresiéon y de igual manera se utilizara otra
impresora disponible en el laboratorio para corroborar que el procedimiento para
disminuir el error puede replicarse, la otra impresora con la que se cuenta en el
laboratorio es la ZMorph Fab que se muestra en la figura 7?7 (b), la cual tiene
una precision de 0.2 [mm]. El cédigo G que se utiliza en esta impresora se extrae
del su propio software llamado voxelizer V3.0.

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas particulares de cada impresora
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destacando la diferencia entre las camas de impresion.

Tabla 3.1: Comparacion de impresoras

Caracteristica Creator Pro FlashForge ZMorph Fab
Presicion 0.2 mm 0.2 mm
Tipo de cama de impresién En voladizo Fija

En este punto, se requiere de una herramienta estadistica para evaluar la
calidad de la impresién respecto a las dimensiones criticas marcadas por la norma
ASTM D1708. En la siguiente seccién se abordaran dichas herramientas utilizadas
en la determinacion de la magnitud de errores estadisticos.

3.2.3. Experimentos de impresion

En esta subseccién se presentan los experimentos de impresion 3D que se
realizaron en este proyecto. En todos los experimentos se utilizé la geometria
descrita en la seccién anterior. Esta etapa experimental consta de 5 experimentos
variando parametros criticos como la temperatura de la cama de impresion y
la velocidad de la primer capa de impresion. Se utilizo PLA ColorPro de 1.75
mm como material de impresién. De inicio se tomaron las recomendaciones de
temperatura de impresién del fabricante (200 ° C), el tamano de la boquilla
utilizada fue de 0.4 mm, la velocidad de impresién general fue de 60 mm/s con
un alto de capa general de 0.18 mm y un alto de la primer capa de 0.27 mm. Los
experimentos se llevaron acabo de la siguiente manera:

Primer experimento: Caracterizacién de los pardmetros de impresion ini-
ciales: para el primer experimento se realizé una serie de impresiones en un patrén
de 5 probetas estandarizadas bajo la norma ASTM D1708. Cada una se imprimio
en los 5 puntos espaciales clave de la cama de impresion, que son esquina supe-
rior derecha, esquina superior izquierda, esquina inferior derecha, esquina inferior
derecha y centro. Este experimento permite determinar si la posicién de impre-
sion influye o afecta la calidad y dimensiones del producto impreso. Las probetas
obtenidas se midieron con un vernier digital, cada probeta se midi6 5 veces en
cada seccion (secciones A,B,C,D). El experimento se realizé de igual manera 5
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veces; esto para tener una poblacion mas grande y tener una mejor estadistica.
Cabe mencionar que en este primer experimento los parametros de la impresora
se utilizaron tal y como se encontraban en ese momento; es decir, se utilizo la
impresora sin la precauciéon de nivelar la cama de impresién. Este experimento
revela la confiabilidad de la impresora para mantener la nivelacién en su cama de
impresién después de un cierto niimero de impresiones, para este experimento se
utilizé la impresora Creator pro de FlashForge.

Segundo experimento: efecto de nivelar la cama de impresién. Se realizan
los primeros ajustes de acuerdo al protocolo del fabricante para la nivelacion
de la cama. En este segundo experimento surge la necesidad de implementar un
método 6ptico de medicién por dos razones. La primera consiste en automatizar la
medicion del experimento a través de una técnica dptica de medicién dimensional
(vernier 6ptico) y asi reducir el error en la medicién por el factor humano. La
segunda razén de implementar la técnica 6ptica se debid a la dificultad de medir
los radios de la probeta con el vernier digital. En este segundo experimento se
utilizé una temperatura de 50 grados y una velocidad de 10 mm/s, para este
experimento se utilizo la impresora Creator pro de FlashForge.

Tercer experimento: disminucion del efecto pie de elefante (mayor cantidad
de material en la parte inferior de la impresién). En este experimento se cambiaron
los parametros de temperatura en la cama de impresién; se disminuy6 a 45 °
C.Se utiliz6 una velocidad de impresién en la primer capa de 15 mm/s, para este
experimento se utilizé la impresora Creator pro de FlashForge.

La razén por la que se eligi6 la temperatura de 45 ° C es porque el fabricante
reporta 50 ° C para el PLA, por lo tanto se decidié explorar el efecto a una
temperatura mas baja.

Cuarto experimento: Aumento de la velocidad de impresiéon en la primer
capa. En este experimento se aumento la velocidad de la primer capa de impresion
se prob6 a 20 mm/s y con 30 mm/s y la temperatura de la cama de impresién se
mantuvo a 45 © C, para este experimento se utilizoé la impresora Creator pro de
FlashForge.
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Quinto experimento: Tipo de impresora respecto a la configuracion de la
cama de impresion. En este experimento se utilizd6 una impresora de la marca
ZMorph Fab. La principal diferencia entre esta impresora y la Creator Pro es la
disposicion de sus respectivas camas de impresion. En el primer caso la cama de
impresion de la ZMorph Fab se encuentra completamente apoyada en las guias
lineales de deslizamiento sobre el eje x; es decir la cama de impresién es movil;
mientras que en el caso de la Creator Pro la cama de impresién se encuentra en
voladizo y tnicamente tiene desplazamiento en el eje Z. En este tltimo caso se
torna mucho mas complicado lograr una buena alineaciéon de la cama de impre-
sion. Para probar el efecto que tiene la configuracion de las camas de impresion
se propuso realizar este experimento partiendo de los pardametros optimizados en
los experimentos anteriores (del 1 al 4); por lo tanto, se utilizaron los siguientes
parametros de impresion de 45 © C de temperatura en la cama de impresién y 30
mm/s en la velocidad de impresion de la primer capa.

Sexto experimento: Caracterizacion de la impresora ZMorph Fab, haciendo
uso de la metodologia descrita se realizard la caracterizacién de la impresora
ZMorph esto con la finalidad de encontrar los pardametros que mejor se ajusten
a las tolerancias dimensionales, los ajustes que se realizaran seran un cambio de
velocidad en la impresién de la capa inicial con una temperatura de la cama de 45 °
C, estos ajustes se realizaran de acuerdo a los resultados del experimento anterior,
de igual manera se comparard con los parametros iniciales de la impresora, los
cuales son 60° C de temperatura en la cama de impresién y 18 mm/s en la
velocidad de impresiéon en la primer capa.

Para visualizar rapidamente las condiciones de cada uno de los experimen-
tos, se presenta un resumen en la tabla 3.2. En ella se muestran los parametros
principales de cada uno de los experimentos.
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Tabla 3.2: Definicion de pardmetros en los experimentos

Numero de Cama  Temperatura Velocidad Instrumento de Tipo de
Experimento Nivelada (°C) (mm/s) Medicion Impresora
Primero No 50 10 Vernier Digital Creator Pro
Segundo Si 50 10 Vernier Optico Creator Pro
Tercero Si 45 15 Vernier ()ptico Creator Pro
Cuarto Si 45 20 y 30 Vernier Optico  Creator Pro
Quinto Si 45 30 Vernier Optico ZMorph Fab
Sexto Si 45 y 60 18, 30, 34 y 45 Vernier Optico ZMorph Fab

Como se mencioné anteriormente, se utilizaron dos impresoras: la FlashForge
Creator pro y la ZMorph Fab que se muestran en las figuras 3.6(a) y 3.6(b) respec-
tivamente. En este momento es importante mencionar las capacidades técnicas
de cada una de las impresoras.

Figura 3.6: Impresoras utilizadas para los experimentos

B e i

CAMA DE IMPRESION AJUSTABLE

(a) Creator Pro de FlashForge

(b) ZMorph Lab

La impresora Creator Pro, de acuerdo al fabricante, es capaz de ofrecer una
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precisién de impresion de + 0.2 [mm] en sus tres ejes de movimiento y la cama
de impresién en voladizo.

La impresora ZMorhp Fab tiene una precisiéon de + 0.2 [mm] y la cama de
impresion fija.

Considerando las especificaciones técnicas de ambas impresoras respecto a
las tolerancias que exige la norma ASTM D1708 (+ 0.25 [mm]), se observa cla-
ramente que ambas impresoras pueden cumplir con las exigencias de impresion
mencionadas.

Es importante mencionar que se realiz6 un mayor ntimero de experimentos
en la impresora que tiene la cama de impresion en voladizo. La razén es que
en esta impresora tiende haber mayor incidencia en los errores de impresion y
propiamente en los asociados a las dimensiones de las piezas, otra razon es que
este tipo de impresoras son mas asequibles y por lo tanto estan presentes en
mayor numero de usuarios en la comunidad maker y en consecuencia una mayor
cantidad de material de impresién desperdiciado; por lo tanto, se vislumbra que
compartir entre la comunidad maker un protocolo/manual para la disminucién
de errores dimensionales en la manufactura aditiva puede contribuir de manera
importante en la disminucién de material desperdiciado por impresiones fallidas
(contaminacién), asi como el ahorro de material de impresién y por lo tanto,
disminucién de costos para los usuarios.

3.2.4. Determinacion de errores estadisticos

Para la determinacién de este tipo de errores primero se requiere conside-
rar algunos conceptos y definiciones basicas de metrologia. Recordando que la
metrologia es la ciencia de la medicién (Esquivel, 2015).

= Error Absoluto: Es la diferencia entre el valor real de la medida y la que
se ha obtenido en la experimentacién

» Ciélculo del Error Absoluto: E, = X — X;

38



3.2 Desarrollo experimental

= Calculo del Valor Real: X =57 | —X’::f .
Donde:
X £ Valor Real.

X; £ Valor experimental.
f; £ Frecuencia del valor experimental.

A , . .
n = Numero de experimentos realizados.

= Error relativo:Es el cociente entre el error absoluto y el valor que consi-
deramos como exacto, se puede multiplicar por 100 para obtener el valor en

porcentaje, es decir:

Eq

= Error aleatorio: Error que se presenta por variaciones impredecibles, tem-
porales y espaciales que dan origen a las variaciones en observaciones repe-
tidas de la variable medida.

= Error sistematico: Medida que resultaria de la misma magnitud en un
nimero infinito de mediciones de la variable de interés. Este tipo de error
puede deberse al instrumento de medicién o incluso a una particularidad
del sujeto que toma la medicion.

Desviacion estandar. La desviacion estdandar es una distribuciéon de pro-
babilidad que nos indica la dispersion de un conjunto de datos con respecto a
la media, es decir que tanto se aleja un valor individual del valor promedio de
los datos. La desviacién estandar se define como la raiz cuadrada de la varianza
(0%)(Kenney y Keeping, 1962).

o=\ —p? (3.1)

Donde p = T = () es la media, '?> = (2?) es el segundo momento descentra-
lizado, y (z) denota el valor esperado de x. La varianza ¢ es por lo tanto igual
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al segundo momento central (es decir, el momento con respecto a la media).
2 _
g = U2 (32)
La raiz cuadrada de la varianza muestral de un conjunto de N valores es la

desviacion estandar muestral.

La distribucién de la desviacion estandar muestral es una funcion ligeramente
complicada, aunque bien estudiada y comprendida.

Sin embargo, debido a la terminologia inconsistente y ambigua, a veces tam-
bién se conoce como desviacion estandar a la raiz cuadrada de la varianza corre-
gida por sesgo.

La raiz cuadrada de la varianza muestral de un conjunto de N valores es la

desviacion estandar muestral.

1 )2
Sno1 =\ v 1 2(@ —T) (3.5)

En Wolfram Mathematica La desviacién estandar Sy_; de una lista de datos
se implementa como StandardDeviation/list].
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Los cientificos y fisicos a menudo usan el término “raiz cuadrada de la media
de los cuadradosgomo sinénimo de desviacion estdandar cuando se refieren a la
raiz cuadrada de la desviacién cuadrada media de una cantidad con respecto a
un valor de referencia dado.

La desviacion estandar surge naturalmente en la estadistica matematica a
través de su definicién en términos del segundo momento central. Sin embargo,
una medida mas natural pero menos frecuente de la desviacién promedio de la
media utilizada en estadisticas descriptivas es la llamada desviaciéon media.

En este caso en particular podemos asumir que la tolerancia geométrica mar-
cada por la norma ASTM D1708 es una desviacion estandar permitida dentro del
rango del fabricante, por lo que el hecho de que nuestros datos muestren que su
desviacién estdandar permanezca dentro de limites de tolerancia marcada por el
estandar ASTM D1708 podemos asegurar que cumplen con la norma. Esto quiere
decir que se tomaron los datos y se calculé su desviacion estandar ya que esta
debe estar dentro de la tolerancia geométrica marcada por la norma. Los errores
relativos se calculan al final para conocer el porcentaje de efectividad de aplicar
los cambios considerados.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados de la geometria

Se utilizd el programa Fusion 360 de Autodesk para dibujar la geometria de
la probeta seleccionada y estandarizada bajo la norma ASTM D1708, en la figura

4.1 se muestra dicha geometria con las cotas generadas en el software. Asi mismo
se destaca el uso e indicaciéon de las tolerancias dimensionales establecidas por la

norma anteriormente mencionada.

Figura 4.1: Dibujo mecdnico de la probeta de traccion uniaxial bajo la norma

ASTM D1708, Escala 2:1 con dimensiones en milimetros.

1.5:0.3

510.25

‘\/“f_, 1.5:03

15

2:1
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4.2. Resultados del cédigo G

Para obtener el c6digo G, es necesario generar un archivo *.stl. En este tipo
de archivos se aproxima la geometria del objeto deseado a través de estructuras
triangulares formando una malla.

El archivo *.stl se importa al software FlasPrint 5, en donde se obtuvo el
cédigo *.gx con las instrucciones para el funcionamiento de la impresora 3D.
A continuacién, se muestran las primeras 50 lineas del cédigo G, esto con el
objetivo de visualizar el tipo de instrucciones que siguié la méaquina de forma
inicial, asi como generar cualquier cambio de manera rapida directamente en el
cédigo; el cédigo final generd un total de 14605 lineas. Con este codigo fue posible
imprimir las probetas en una serie de experimentos de los cuales se presentaran
los resultados a continuacion.

1 ;machine_type: Creator Pro

2 ;right_extruder_material: PLA

3 ;filament_diameter0: 1.75

4 ;filament _diameterl: 1.75

5 ;layer_height: 0.18

6 ;perimeter_shells: 2

7 ;top_solid_layers: 4

8 ;bottom_solid_layers: 3

9 ;fill_density: 15%

10 ;fill_pattern: hexagon

11 ;base_print_speed: 60

12 ;travel _speed: 80

13 ;right_extruder_temperature: 200
14 ;left _extruder_temperature: 210
15 ;platform_temperature: 50

16 ;right _extruder_temperature_raft0: 0
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

;left _extruder_temperature_raft0: 0

;right _extruder_temperature_reset :

;left _extruder_temperature_reset :

;start gcode

G90 ;absolute positioning

M118 X25.00 Y25.00 Z20.00 TO

M140 S40 TO ;Heat bed up to first layer temperature

M104 S200 TO ;Set nozzle temperature to first layer
temperature

M107 ;start with the fan off

G90

G28

MI32 XY ZAB

Gl Z50.000 F420

G161 X Y F3300

M7 TO

M6 TO

M651

M907 X100 Y100 Z40 A100 B20 ;Digital potentiometer

value

M108 TO

;Purge line

Gl X—110.00 Y—60.00 F4800

Gl Z0.28 F420

Gl X—110.00 Y60.00 E17,4 F1200

; Purge line end

G92 EO

G92 EO

Gl F2400 E—1.3

; LAYER.COUNT: 7
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45

46

47

48

49

50

:LAYER: 0

M107

GO0 F3000 X3.69 Y2.111 Z70.28
:TYPE: SKIRT

G1 F2400 EO

G1 F1500 X—8.682 Y2.111 E0.57609

4.3.

Resultados del primer experimento: el efec-

to de los parametros iniciales

Se realiz6 una serie de impresiones de la probeta, cada impresion consistié de
5 probetas en el siguiente orden de impresion, como se muestra en la figura 4.2,
como se mencionod anteriormente, esto para determinar si la posicién de impresion
influye en el resultado final. El orden de impresion es el siguiente: 1 esquina supe-
rior derecha, 2 esquina inferior derecha , 3 centro, 4 esquina superior izquierda y
5 esquina inferior izquierda. A primera vista la calidad de impresién y el tamano
de las probetas parece ser igual en todas las posiciones; sin embargo, al momento
de realizar las mediciones con un vernier se noté que no es asi. Es importan-
te mencionar que para este primer experimento se utilizaron los parametros de
configuracion inicial con los que ya contaba la impresora y no se realizé ninguna
especie de calibracién fisica de la impresora.
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Figura 4.2: Orden de impresion
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En las primeras impresiones se encontré un error llamado cominmente pie
de elefante tal y como se aprecia en la figura 4.3. Este error es causado por una
mala calibracién en la base de la cama de impresién donde el eje Z se encuentra
demasiado cerca de la cama y se caracteriza porque la base de la impresion es
mas ancha que el resto, dando el efecto visual de una base o un pie de elefante.
Como se aprecia en lo reportado en la literatura (Aranda, 2020).
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Figura 4.3: Pie de clefante en las primeras impresiones

Pie de elefante

Las primeras mediciones se obtuvieron de manera manual con el uso de un
vernier digital como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Uso del vernier en la obtencion de medidas
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Mitutoyo

8 ABS

Tras obtener las medidas de manera manual se hizo uso del software Wolfram
Mathematica para generar una serie de gréaficas, donde se comparan los datos
obtenidos calculando valores promedio y sus respectivas desviaciones estandar;
a continuaciéon se muestra el codigo utilizado para obtener la grafica del lado A
mediante el software mencionado.

Posteriormente se realizaria el mismo procedimiento con el resto de datos en
las diferentes secciones.
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%% DATOS

datAEl = {{1, 38.06}, {2, 38.12}, {3, 38.016}, {4, 38.22},
{5, 38.012}};

datAPosl = {{1, 38.06}, {2, 38.08}, {3, 38.01}, {4, 38.03},

{5, 38.08}};

datAPos2 = {{1, 38.11}, {2, 38.03}, {3, 38.05}, {4, 38.05},
{5,38.11}};

datAPos3 = {{1, 38.19}, {2, 38.03}, {3, 38.03}, {4, 38.03},
{5, 38.19}};

datAPosd = {{1, 38.11}, {2, 38.07}, {3, 38.03}, {4, 38.01},
(5, 38.11}};

datAPoss = {{1, 38.11}, {2, 38.06}, {3, 37.97}, {4, 38.98),
{5,38.11}};

AEldimA = Apply[#2 &, datAEl, 1];

Aposldim = Apply[#2 &, datAPosl, 1]

Apos2dim = Apply[#2 &, datAPos2, 1]

Apos3dim = Apply[#2 &, datAPos3, 1];

Aposd4dim = Apply[#2 &, datAPos4, 1]

Aposbdim = Apply[#2 &, datAPos5, 1]

%% ESTADISTICA

AElstd = {{1, Around[38.06, StandardDeviation [AEldimA]]},
{2, Around[38.12, StandardDeviation [AEldimA]]}, {3,
Around[38.016, StandardDeviation [AEldimA]]}, {4, Around
[38.22, StandardDeviation [AEIdimA]]}, {5, Around[38.012,
StandardDeviation [AEldimA|]]} };

APoslstd = {{1, Around[38.06, StandardDeviation[Aposldim]]},

{2, Around[38.08, StandardDeviation [Aposldim]]}, {3,

Around [38.01, StandardDeviation[Aposldim]]}, {4, Around
[38.03, StandardDeviation [Aposldim]]}, {5, Around[38.08,
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17

18

19

20

21

22

StandardDeviation [Aposldim]]} };
APos2std = {{1, Around[38.11, StandardDeviation |[Apos2dim]]} ,
{2, Around[38.03, StandardDeviation [Apos2dim]]}, {3,
Around [38.05, StandardDeviation [Apos2dim]]}, {4, Around
[38.05, StandardDeviation[Apos2dim]]}, {5, Around[38.11,
StandardDeviation [ Apos2dim|]] } };
APos3std = {{1, Around[38.19, StandardDeviation[Apos3dim]]}, {2,
Around[38.03, StandardDeviation[Apos3dim]]}, {3, Around
[38.03, StandardDeviation[Apos3dim]]}, {4, Around[38.03,
StandardDeviation [Apos3dim]]}, {5, Around[38.19,
StandardDeviation [Apos3dim|]} };
APosdstd = {{1, Around[38.11, StandardDeviation[Aposddim]]}, {2,
Around[38.07, StandardDeviation[Aposd4dim]]}, {3, Around
[38.03, StandardDeviation[Aposddim]]}, {4, Around[38.01,
StandardDeviation [Apos4ddim]]}, {5, Around[38.11,
StandardDeviation [Aposddim|]} };
APosbstd = {{1, Around[38.11, StandardDeviation[Aposbdim]]}, {2,
Around[38.06, StandardDeviation[Apos5dim]]}, {3, Around
[37.97, StandardDeviation [Aposbdim]]}, {4, Around[38.98,
StandardDeviation [Apos5dim]]}, {5, Around[38.11,
StandardDeviation [ Aposbdim|]} };
%% GRAFICAS
ListPlot [{ APoslstd, APos2std, APos3std, APos4std, APosb5std},
Frame —> True, Joined —> False, FrameStyle —> {{Black,
(FontFamily —> 7 Arial”), 12}, {Black, (FontFamily —> 7
Arial”), 15}, {Automatic}, {Automatic}}, PlotMarkers — {
Automatic, 8}, Axes —> False, PlotStyle —> {{Red, Thick},
{Green, Thick}, {Blue, Thick}, {Orange, Thick}, {Brown,
Thick}}, FrameTicks — {{Automatic, Automatic}, {
Automatic, Automatic}}, PlotLegends —> Placed [{"A Pos 17,
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"A Pos 27, "A Pos 37, "A Pos 4”7, "A Pos 57}, {0.9,
0.8}], FrameLabel —> {StyleForm|[” N mero de Impresi n”,
FontSize —> 16], StyleForm|[” Dimensiones (mm)”, FontSize
—> 16]}, ImageSize —> 72 6, AspectRatio —> 1, PlotRange
> {{0.5, 5.5}, {37, 40}}]

El cédigo mencionado anteriormente da como resultado una grafica mostrada
en la figura 4.5; donde se presentan en formato grafico los resultados asociados
a las dimensiones de la seccion A de la probeta. En el eje de las ordenadas se
muestran las dimensiones de la seccién A medida para cada una de las probetas
(en total son 25), el numero de ciclo de impresién en el eje de las abscisas, y la
posicién que tenian en la cama de impresion, separada por colores y marcadores
(circulo rojo es la posicién 1, cuadrado verde es la posicién 2, rombo azul es la
posicién 3, tridngulo anaranjado es la posicion 4 y tridngulo invertido marréon es
la posicién 5) que se representan en la gréafica junto con su respectiva desviacion
estdndar (esta se observa en forma de barra indicando el valor maximo y el
minimo en esta serie de impresiones). También se muestra una linea punteada
que representa el valor esperado que en este caso es de 38 mm, de acuerdo a la
norma ASTM D-1708. Con respecto a los datos en la grafica se nota que en la
impresion nimero 4 la mayoria de los datos estan cerca a la medida esperada,
menos en la posiciéon nimero 5, lo que se debe a la mala calibracién de la cama
de impresion y a un posible error humano al momento de medir. En el resto de
impresiones (nimero 1, 2, 3 y 5) nos damos cuenta que la mayoria de los datos
esta por encima del valor esperado y se alejan un maximo de 0.5 mm del mismo.
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Figura 4.5: Medidas obtenidas con vernier seccion A
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Usando un cédigo similar de Wolfram mathematica, presentado en secciones
anteriores, se obtuvieron las graficas de las secciones mostradas anteriormente en
la figura 3.3 (A,B,C,D) y el grosor de la probeta. En la figura 4.6 se presentan los
resultados graficos de la medicion en la seccién B, en este caso podemos observar
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que la mayoria de datos se encuentran por encima del valor esperado, en particular
en el caso de la impresiéon 2, donde se observa que los datos se alejan al menos 0.1
mm y hasta 0.6 mm de este valor. Aunque hay valores cercanos al valor esperado
podemos observar, por el tamano de la desviacién estandar en cada posicion, que
existen errores dimensionales importantes.

Figura 4.6: Medidas obtenidas con vernier seccion B
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En la seccién C, mostrada en la figura 4.7, ademas de mostrar las caracteristi-
cas graficas ya mencionadas con anterioridad, se agrega un fondo de color azul
que representa el area de la tolerancia dimensional marcada por la norma ASTM
D1708, en este caso se encuentra entre los 21.75 mm y 22.25 mm, siendo una to-
lerancia de 4 /- 0.25 mm, esta tolerancia se repite en la secciéon C y més adelante
en las secciones de los radios son el mismo valor de 0.25 mm en las secciones an-
teriores (A y B) no existe una tolerancia dimensional marcada por dicha norma;
como dato particular, para esta seccién se noté que la posicién 2 de la impresion
nimero 4 tiene una diferencia considerable con el resto de medidas, que incluso
sale de la zona de tolerancia dimensional, esto se repite en la secciéon B, mostrada
anteriormente, por lo que este error es atribuido a una mala medicién fisica (error
humano).
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Figura 4.7: Medidas obtenidas con vernier seccion C
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Para la secciéon D, mostrada en la figura 4.8, se nota que la mayoria de las
medidas se encuentran dentro del espectro de tolerancias permitidas, a excepcion
de los valores de la impresién ntimero 5 donde todos los valores exceden conside-
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rablemente el rango de tolerancia, de igual manera nos damos cuenta que todos
los datos estan por encima del valor esperado. Lo anterior se podria atribuir a la
nivelacion de la cama de impresion.

Figura 4.8: Medidas obtenidas con vernier seccion D
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En la figura 4.9 se muestran el grosor de la probeta, es decir, las medidas en
el eje Z.

En este caso se observan dos puntos fuera de la zona de tolerancia en la
posicion 1 tanto para la impresién 1 como para la 5. Ambas mediciones mostraron
un valor en espesor de 1.86 mm. El resto de los datos asociados al espesor de la
probeta se encontraron dentro de la zona de tolerancia marcada por norma, aun
sin realizar cambios de pardametros, por lo que en experimentos futuros no se
analizara esta seccion.
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3.0

N
3

N
o

-
(€}

1.0~

Figura 4.9: Medidas obtenidas con vernier seccion del grosor
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4.4. Resultados del segundo experimento: el efec-

to de la cama de impresién

En el primer experimento el error humano estuvo muy presente al momento de
realizar mediciones; de igual manera, se dificulté la forma de medir los radios es
por esto que se implementd una medicién Optica, para esto se hizo uso del software
Visual Assist de National Instruments. Se trata de una herramienta de progra-
macion grafica basada en LabVIEW que permite a los usuarios crear interfaces
de usuario personalizadas para sus aplicaciones de medicién y automatizacion. El
software es especialmente 1util para la creacion de aplicaciones de control y mo-
nitoreo de procesos, y es compatible con una amplia variedad de dispositivos de
medicion y control. Visual Assistant proporciona una interfaz grafica de usuario
facil de usar que permite a los usuarios crear, depurar y desplegar aplicaciones
de medicién y control con rapidez y eficiencia de manera optica. Ademas, el soft-
ware incluye una amplia biblioteca de componentes y herramientas de andlisis de
imagenes para facilitar el desarrollo de aplicaciones personalizadas.

Al usar este software junto con equipo especializado en el laboratorio espe-
ramos una disminucién en el error de medicién provocado por el factor humano.
Se uso la camara CCD1240C con un lente C VIS-NIR de la marca THORLABS,
la cual es montada en un soporte para tomar la captura de las imagenes de las
probetas y analizar sus datos métricos con el software antes descrito como se
muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Diagrama del sistema de digitalizacion de imdgenes.

Céamara

Soporte

Probeta

La cdmara obtiene la imagen en un formato *.jpg el cual estd conformado por
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pixeles que unidos representan esta imagen. Para obtener la relacién del tamano
del pixel en milimetros, se requiere una calibracién. Por lo tanto se utilizé una
rejilla de calibracién éptica, la cual estd certificada por el NIST y cumple con
la norma ASTM-E112. La rejilla es de la marca Edmund Optics mostrada en
la figura 4.11, utilizada cominmente para analisis micrémetros a partir de un
instrumento 6ptico, ver figura 4.12.

Figura 4.11: Rejilla de calibracion
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Una vez capturada la imagen de la rejilla de calibracion en el sistema 6ptico,
se obtuvieron las coordenadas (en pixeles) para relacionar la medida digital con la
real (mm). Las coordenadas se obtienen manualmente, a través de 5 repeticiones
por coordenada, esto con el objetivo de realizar una regresion lineal que se puede
observar en la figura 4.13 y asi minimizar el error humano.
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Figura 4.12: Pardmetros en la rejilla
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Como resultado se obtuvo la pendiente de la gréafica anterior a través de un
modelo que relaciona los pixeles de la camara con los milimetros en el mundo
real, es importante mencionar que esta calibracion solamente sera valida para esta
configuracion que involucra la cadmara CCD1240C, el lente C VIS-NIR y altura
utilizada (320 mm) en el proceso experimental. Si alguno de estos elementos o
incluso la distancia cambia se tendra que repetir el proceso de calibracién; el
modelo obtenido en dicha calibracion es el siguiente.

y = 38.6X 4 1.86 (4.1)
donde: 38.6 se encuentra en micrémetros por pixel.

. 1[pizel] = 38.6[um] £ 0.02

Para el uso del software se usaron los siguientes modulos de filtrado y anélisis de
imégenes para la preparacion de las mismas:

» (Image Calibration) Este sub-instrumento virtual se utiliza para cargar el
valor o el tamano del pixel, que correlaciona el niimero de pixeles en la ima-
gen con un nimero de milimetros en el espacio real. Este valor es obtenido
en la calibracién previa.

s (Color Plane Extraction) Este comando se utiliza para la separacién de
capas de color RGB. En nuestro caso, todo el andlisis posterior se realizé
en la capa verde. Esto es necesario ya que para procesos posteriores como
la edicién de brillo y contraste de la imagen se facilita trabajar en una
sola capa. En nuestro caso la capa de color verde revelé mayor cantidad de
detalles en los bordes geométricos.

» (Brightness) Este comando se utiliz6 para la correccién de brillo de la ima-
gen donde buscamos eliminar sombras y definir con mayor detalle la geo-
metria de la probeta, como se muestra en la figura 4.14. La correccion de
brillo es un paso previo que facilita y mejora las mediciones a realizar en el
software.
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Figura 4.14: Preparacion de la imagen.

(a) Seleccion de calibracién (b) Correccién de color

— T |

(¢) Correccién de brillo

Con el software Vision Assistent se utilizaron las herramientas de medicion
para obtener las medidas A, B, B’, C, D, R1, R2, R3, R4 mostradas en la figura
4.15 que corresponden respectivamente al largo de la probeta, el ancho de la
cabeza izquierda, el ancho de la cabeza derecha, la seccién entallada, el ancho de
la zona entallada, el radio superior izquierdo, el radio superior derecho, el radio
inferior izquierdo y el radio inferior derecho.
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Figura 4.15: Secciones medidas

e )

o w)
LR

En el arreglo de figuras 4.16 se muestra el proceso de utilizaciéon del software
y obtencién de medidas con el médulo Clamp Rake para los anchos y largos y el
modulo Find Circular Edge para los radios, para finalmente exportar los datos
con la opcién de Mesure. 4.17.
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Figura 4.16: Obtencion de medidas mediante el uso de Software
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Figura 4.17: Datos obtenidos en medicion digital
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Tras obtener las mediciones de interés ya en milimetros a través de la camara
y el software de National Instruments, se procede a graficar estos datos con el
software Wolfram Mathematica. El cédigo fue mostrado en el experimento ante-
rior, como se muestra en la figura 4.18. En este caso cada una de las secciones
de interés fueron medidas y su informacién fue capturada en un archivo * xlIsx.
Los datos son importados a Wolfram Mathematica y se colocan en un formato
de parejas ordenadas. En dicho formato los datos se pueden procesar y/o grafi-
car segun se requiera. El andlisis requirié un procesamiento previo que involucro
la obtencion del valor promedio y su respectiva desviacion estandar para cada
seccion de interés de la probeta. Una vez obtenidos estos valores se procedio a
obtener las gréficas tal como se muestra en la figura 4.18. Cabe mencionar que
este procesamiento se realiza para cada una de las posiciones de impresion y sus
respectivas repeticiones.
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Figura 4.18: Uso del Software Wolfram Mathematica
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Posteriormente se obtuvieron los resultados de las medidas a través del soft-
ware mostradas en las siguientes figuras. Aqui se muestra el resultado de 3 impre-
siones en 5 posiciones diferentes, estas posiciones responden al orden mencionado
con anterioridad, por lo tanto los datos se componen de 15 datos, ademas en este

70



4.4 Resultados del segundo experimento: el efecto de la cama de impresion

experimento se realizé una calibraciéon en la cama de impresién en cada una de
ellas.

En la seccion A, mostrada en la figura 4.19, se observa una gran diferencia
entre el valor promedio y sus respectivas desviaciones estandar respecto al va-
lor esperado(valor tedrico de acuerdo a la norma).En estos tres experimentos se
observé que la desviaciéon estandar tiene un comportamiento similar, a pesar de
tener un comportamiento general constante.Mientras que el valor promedio pre-
senta oscilaciones mas perceptibles; como por ejemplo en el caso de la posicion
1 de la impresién nimero 1, su valor promedio es el mas bajo con respecto a las
otras posiciones (2, 3, 4 y 5) y en la impresién nimero 2 la posicién 1 tiene el
valor promedio mas alto.

71



4. RESULTADOS

Figura 4.19: Medidas obtenidas de manera digital seccion A
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En la figura 4.20, podemos observar la seccion B; aqui los valores en las im-
presiones numero 1 y 2 tienden a tener dimensiones con un valor menor al del
valor esperado, y en la impresiéon nimero 3 se muestra una diferencia menor.
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4.4 Resultados del segundo experimento: el efecto de la cama de impresion

Figura 4.20: Medidas obtenidas de manera digital seccion B
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Para la seccién B, mostrado en la figura 4.21, se observa un comportamiento
muy similar a la seccién B, en donde las impresiones 1 y 2 tienen una diferencia
mayor comparada con el nimero de impresion 3.
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4. RESULTADOS

Figura 4.21: Medidas obtenidas de manera digital seccion B’
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En la seccion C, mostrada en la figura 4.22, observamos que las dimensiones
en las impresiones 1 y 2 tienen una gran diferencia con el valor esperado, mientras
que en la impresion 3 la desviacion estandar es menor.

74



4.4 Resultados del segundo experimento: el efecto de la cama de impresion

Figura 4.22: Medidas obtenidas de manera digital seccion C
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Para la seccion D, mostrada en la figura 4.23, los datos en la posicion 5 de
todas las impresiones (1, 2 y 3) estdn muy alejados del valor esperado; incluso
algunos datos salen de la zona de tolerancia.
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4. RESULTADOS

Figura 4.23: Medidas obtenidas de manera digital seccion D
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En el caso de la seccién R1 correspondiente al radio 1, mostrado en la figura
4.24, se observa que en la impresion ntimero 1 las posiciones 1 y 3 tuvieron una
dimensién anormal, a diferencia de las impresiones restantes (2 y 3) y en los ra-
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4.4 Resultados del segundo experimento: el efecto de la cama de impresion

dios 2, 3, y 4, mostrados en las figuras 4.25,4.26,4.27, respectivamente, se observa
que la mayoria de los datos estan dentro o muy cerca de la zona de tolerancia.
Cabe destacar que en la impresién nimero 3 se realizo la calibracién de la cama
de impresién de manera diferente a la convencional, ya que para ello se hizo uso
de niveles fisicos que garantizaran que la base estuviera nivelada en todos los
puntos, en promedio esto nos da un arreglo del 0.5% que se traduce a casi 0.15
mm, que tomando en cuenta la tolerancia dimensional de 0.25 mm es un valor
que toma relevancia, este proceso aunque es mas laborioso vale la pena hacerlo
cada cierto nimero de impresiones.
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4. RESULTADOS

Figura 4.24: Medidas obtenidas de manera digital seccion R1
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4.4 Resultados del segundo experimento: el efecto de la cama de impresion

Dimensiones (mm)

Figura 4.25: Medidas obtenidas de manera digital seccion R2
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4. RESULTADOS

Dimensiones (mm)

Figura 4.26: Medidas obtenidas de manera digital seccion R3
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4.4 Resultados del segundo experimento: el efecto de la cama de impresion

Dimensiones (mm)
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Figura 4.27: Medidas obtenidas de manera digital seccion R4
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4. RESULTADOS

4.5. Resultados del tercer experimento: dismi-

nucion del efecto pie de elefante

Los primeros cambios de parametros buscan disminuir el efecto pie de elefan-
te, se muestran en la figura 4.28, aqui se modificé la configuracion en el software
de Flash Print 5, que genera el cédigo G, para las variables de temperatura y
velocidad, tal como se sugiera en la literatura “Cémo diagnosticar y arreglar fa-
llas en la impresiéon 3D” (Aranda, 2020), donde se muestran diferentes errores en
la manufactura aditiva, la variable velocidad y temperatura influyen mucho, en
particular en el caso del pie de elefante, asi como una calibracién con respecto al
eje Z. En la figura 4.28 se observa que al cambiar la temperatura de la cama de
impresion de 50 © C a 30 ° C y la velocidad de la primer capa de impresion de 10
mm/s a 30 mm/s los errores dimensionales disminuyeron tal y como se aprecia en
la figura 4.28. En dicha figura se aprecia que al cambiar el parametro de velocidad
de 10 a 30 mm/s se disminuyo el error mientras que al cambiar la temperatura
de la cama de impresion y la velocidad, todos los valores promedio entraron en
la zona de tolerancia.
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4.5 Resultados del tercer experimento: disminucién del efecto pie de elefante

Figura 4.28: Primer cambio de pardmetros de impresion
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4. RESULTADOS

4.6. Resultados del cuarto experimento: aumen-
to de la velocidad en la primer capa de im-
presion

En el experimento anterior pudimos darnos cuenta que al hacer cambios en los
parametros de la velocidad de la primer capa de impresion y en la temperatura de
la cama de impresién se puede disminuir la diferencia entre la dimensién esperada
y la real, sin embargo, al intentar replicar el experimento pasado, se notd, que
las probetas no siempre se adherian correctamente a la cama de impresion, esto
debido a la baja temperatura de 30 © C, y se encontrd que la temperatura mas baja
a la que el PLA aun tenia adherencia fueron 45 ° C, por lo que se decidié dejar
esa temperatura constante y variar las velocidades de la primer capa impresién.

Para las velocidades de impresion propuestas se tomaron valores cercanos al
valor recomendado por el fabricante, que es de 10 mm/s, es por eso, que hicieron
los experimentos con 15 mm/s, 20 mm/s y 30 mm/s. En general se obtuvo una
mejor respuesta con la configuracién de 30 mm/s y 45 © C, para este experimento
se utilizé la impresora Creator Pro de FLash Forge y el material PLA.

4.7. Resultados del quinto experimento: tipo de
impresora respecto a la configuracién de la

cama de impresién

Como quinto experimento se realizé6 un cambio de impresora. Ahora en este
quinto experimento se utiliza la impresora ZMorph Fab. Los parametros de par-
tida fueron los pardmetros que mejores resultados presentaron para la impresora
Creator Pro, estos valores son: 30 mm/s y 45 ° C, esto para determinar si los
parametros son generales y se pueden extrapolar a otra impresora o son carac-
teristicos de cada impresora. Hay que destacar que se utilizd el mismo material
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4.7 Resultados del quinto experimento: tipo de impresora respecto a la
configuracion de la cama de impresién

y las mismas configuraciones.

A continuacion, se presentan las graficas correspondientes al cuarto y quinto
experimento para comparar el comportamiento de los cambios de velocidad inicial
en la impresora Creator pro y el comportamiento de la ZMorph Fab con los
parametros mencionados.

En la seccion A, mostrada en la figura 4.29, se observa que la impresora
ZMorph Fab tiene una mayor precision, esto lo notamos por lo pequena que es su
desviacion estandar y lo cercanos que estan los resultados entre si, sin embargo los
datos se alejan considerablemente del valor esperado. En cuanto a los resultados
obtenidos con la impresora Creator Pro se observa que la mejor configuraciéon es
la de 30 mm/s de velocidad y 45° C.
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4. RESULTADOS

Figura 4.29: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion A
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Ocurre algo similar en la seccion B como se observa en la figura 4.31, donde
el comportamiento de los datos mejora con el aumento en la velocidad inicial y
los valores de la impresora ZMorph Fab se alejan del valor esperado .
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4.7 Resultados del quinto experimento: tipo de impresora respecto a la
configuracion de la cama de impresién

Figura 4.30: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion B
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Pero esta vez en la seccion B’, mostrada en la figura 4.31, observamos que
con todas las configuraciones tiene un comportamiento muy parecido, salvo en la
ZMorph Lab que esta mas alejado.
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4. RESULTADOS

Figura 4.31: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion B’
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Para la seccion C, mostrada en la figura 4.32, nuevamente se aprecia la pre-
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4.7 Resultados del quinto experimento: tipo de impresora respecto a la
configuracion de la cama de impresién

cisién de la ZMorphLab y que con una configuracién de 20 mm/s y 30 mm/s se
obtuvieron mejores resultados, destacando que no todos los datos estan dentro
de la zona de tolerancia con ninguna impresion.

Figura 4.32: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion C
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4. RESULTADOS

En la seccién D, mostrada en la figura 4.33, se aprecia como en los cambios
de configuracién especificamente con 30 mm/s de velocidad inicial se logra una
serie de mediciones dentro del rango de tolerancia.

Figura 4.33: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion D
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4.7 Resultados del quinto experimento: tipo de impresora respecto a la
configuracion de la cama de impresién

Los resultados de los radios R1, R2, R3 y R4, se muestran en las figuras
4.34, 4.35, 4.36 y 4.37 respectivamente, en estas las observaciones se repiten, la
Creator pro con configuraciéon de 30 mm/s es la que mejores resultados muestra
y la ZMorph Fab la que tiene los datos mas alejados con esta configuracion.

Podemos concluir con este experimento que los parametros éptimos para una
impresora no se pueden extrapolar a otras impresoras y cada una de ellas de-
be seguir a la metodologia sugerida para conseguir una disminucién en el error
dimensional.
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4. RESULTADOS

Dimensiones (mm)

Figura 4.34: Resultados de cambios de pardametros e impresora seccion R1
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4.7 Resultados del quinto experimento: tipo de impresora respecto a la

configuracion de la cama de impresién

Dimensiones (mm)

o
o

Figura 4.35: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion R2
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4. RESULTADOS

Dimensiones (mm)

Figura 4.36: Resultados de cambios de parametros e impresora seccion R3
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4.7 Resultados del quinto experimento: tipo de impresora respecto a la

configuracion de la cama de impresién

Dimensiones (mm)
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Figura 4.37: Resultados de cambios de pardmetros e impresora seccion R/

6.0~

5.8

o
)

o
o

4.6

o
~

o
)

I 5= ® R4 Pos 1]
e - Rironz
- n & R4 Pos 3:
i A R4 Pos4 |
Vv R4 Pos 5
et (CreatorPo
ZM V30T45 V20T45 V15T45 V30T45

Numero de Experimento

95



4. RESULTADOS

4.8. Resultados Sexto experimento: Ajustes de

parametros en la impresora ZMorph Fab

Como se menciond anteriormente se realizé la impresion de la probeta con
la impresora ZMorph Fab y se compararon con los parametros iniciales de la
impresora que son 18 mm/s y 60° C (impresién 1), los pardametros que mejor
comportamiento tuvieron en la impresora Creator Pro que son 30 mm/s y 45 °
(impresion 2) C, a partir de esto y siguiendo la metodologia anterior se realizaron
cambios en la velocidad inicial y la temperatura como fueron 30 mm/s a 60° C
(impresién 3), 34 mm/s a 60° C (impresién 4)y 45 mm/s a 60° C (impresién 5).

En la figura 4.38, se observan los resultados de la impresién en la seccién A.
Hay que destacar que el experimento 5 se realiz6 con una mayor velocidad de
impresién en la primer capa (45 mm/s); con ello se obtuvo una mayor exactitud
con respecto al valor esperado, sin embargo estéticamente el objeto empezé a
tener errores, se observa que los parametros que mejor funcionaron en la Creator
pro, en este caso distan mucho de la medida original, sin embargo es importante
destacar la precisiéon de la impresora en los 5 experimentos, de igual manera se
observa que al utilizar los parametros de la Creator Pro los valores difirieron
mucho del valor esperado.
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4.8 Resultados Sexto experimento: Ajustes de parametros en la impresora
ZMorph Fab

Figura 4.38: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion A
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En la figura 4.39 y 4.40, correspondientes a las graficas de la secciéon B y B’
respectivamente, se observa que ambos casos la impresion inicial sin cambios de
parametros fue la que dio mejores resultados, a excepcion de la posicion 5 en el
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4. RESULTADOS

experimento de la seccién B’, donde se observa que se alejo mucho del resto de

resultados.

Figura 4.39: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FABseccion B
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4.8 Resultados Sexto experimento: Ajustes de parametros en la impresora
ZMorph Fab

Figura 4.40: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion B’
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En la figura 4.41 se observan las medidas en la secciéon C, en este caso los
pardmetros de la Creator Pro utilizados en la ZMorph Fab, son los que peor
resultado dieron, y los valores de la impresion 5, son los que mejores resultados
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4. RESULTADOS

nos dieron, estando todos dentro de la tolerancia dimensional marcada por la
norma.

Figura 4.41: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion C

25T —r T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T ]
® CPos1
I U lCPosZ:
24 _m_ & CPos3 -
I A CPos4 |
LLJ v CPos5 |
c I ]
£ 23¢ -
0 L
(D)
c
ie)
)
qC) |
oo F----—---4 -~ — ===
()]
21+ .
20. L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1

1 2 3 4 5 6
Numero de Experimento

100



4.8 Resultados Sexto experimento: Ajustes de parametros en la impresora
ZMorph Fab

En la seccién D, mostrada en la figura 4.42, podemos observar que la mayoria
de los valores estan dentro de la zona de tolerancia y es importante destacar que
la que mejor resultados tiene es la impresién 5.

Figura 4.42: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion D
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4. RESULTADOS

Los radios, mostrados en las figuras 4.48 4.44, 4.45 y 4.46 siendo R1, R2, R3 y
R4 respectivamente, tienen un comportamiento similar destacando que el dltimo
experimento es el que mas aproxima los datos medidos con los valores reales.

Figura 4.43: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion R1
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4.8 Resultados Sexto experimento: Ajustes de parametros en la impresora
ZMorph Fab

Figura 4.44: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion R2
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4. RESULTADOS

Figura 4.45: Resultados de cambios de pardmetros en ZMORPH FAB seccion RS
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4.8 Resultados Sexto experimento: Ajustes de parametros en la impresora
ZMorph Fab

Figura 4.46: Resultados de cambios de parametros en ZMORPH FAB seccion R/
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4. RESULTADOS

4.9. Analisis de Resultados

Con respecto a la geometria se destaca que las tolerancias y la forma en general
nos permite explorar los datos dimensionales.

4.9.1. Primer experimento: El efecto de los parametros
iniciales

Se observd que el lugar o la posicion de impresién si influye cuando la cama
de impresion esta desnivelada, es decir en el punto cardinal donde exista una des-
nivelacion es mas probable tener un error dimensional. Existe una gran diferencia
entre las dimensiones fisicas y las dimensiones del valor esperado por lo que era
necesario realizar cambios para tener un mejor control de datos, de igual manera
el uso de un vernier fisico para hacer la medicién de manera manual influy6
mucho en los resultados, como se observo en algunas graficas, donde todos los
valores estaban dentro de un rango excepto uno y esta anomalia es debida al
error humano al momento de realizar las mediciones correspondientes.

4.9.2. Segundo experimento: El efecto de la cama de im-
presion

En el segundo experimento donde se corrigié la nivelacién de la cama de im-
presion, se observa claramente que el hecho de hacer una correccién de nivelacién
en la cama de impresion es de gran importancia, ya que esto disminuye conside-
rablemente el error dimensional en un 60 %, as{ mismo, el uso del software tipo
vernier digital para obtener las medidas dimensionales y la cdmara como herra-
mienta de medicion nos ayudé a ahorrar tiempo y obtener de manera mas precisa
los datos y asi disminuir el error humano.
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4.9 Anélisis de Resultados

4.9.3. Tercer experimento: Disminucion del efecto de pie

de elefante

En el tercer experimento donde se cambiaron los parametros de impresién en la
Creator Pro de temperatura en la cama de impresion y de velocidad en impresion
de la primer capa, con estos cambios los errores dimensionales disminuyen siendo
el parametro de la velocidad inicial de la primer capa el que mas influye en esto.

4.9.4. Cuarto experimento: Aumento de velocidad en la
primer capa de impresion

En el cuarto experimento donde se realizaron los cambios de pardametros en la
velocidad de impresion de la primer capa de impresion, se llegé a una velocidad
en donde los errores dimensionales son reducidos y en la mayoria de los casos
logra que cumplan las dimensiones establecidas por la norma tomando en cuenta
las tolerancias dimensionales.

4.9.5. Quinto experimento: Tipo de impresora con respec-

to a la cama de impresién

En el quinto experimento, donde se cambié de impresora pero se utilizaron los
datos 6ptimos de la impresora usada anteriormente, se observo que los parametros
son caracteristicos de cada impresora y los parametros que funcionan bien en
una, no necesariamente lo haran en la otra ya que la ZMorph a pesar de tener
mejores caracteristicas, es la que mayor error dimensional muestra utilizando los
parametros de la Creator Pro debido a que los parametros de impresion no son
extrapolables.
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4. RESULTADOS

4.9.6. Sexto experimento: Ajustes de parametros en la im-

presora ZMorph Fab

En el sexto experimento, donde se realizé una caracterizacion de la impresora
ZMorph Fab, podemos confirmar que los valores de una impresora no se pueden
extrapolar a la otra y por lo tanto son caracteristicos de cada maquina, pero
modificar parametros como la temperatura de la cama de impresion y la velocidad
de la primer capa de impresion nos ayudan a mejorar la exactitud dimensional,
sin embargo es importante destacar que los parametros que nos dio la mejor
relacion dimensional también fue el que presento pequenos defectos estéticos, de
igual manera se observa que al ser una impresora con la cama fija la precision y
exactitud de las impresiones es mayor logrando que la gran mayoria de los datos
estén dentro de la zona de tolerancia dimensional. A continuacion en las figuras
X se muestra una comparacioén grafica de las medidas iniciales con la Creator Pro
y las tdltimas realizando correcciones y cambio de impresora a la ZMorph Fab .
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4.9 Anélisis de Resultados

Figura 4.47: Comparacion datos iniciales y datos corregidos en las secciones D,
R1, R2, R3 y R4 con medida de 5 mm.
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4. RESULTADOS

Figura 4.48: Comparacion datos iniciales y datos corregidos en la seccion C
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A continuacién se presenta el error relativo de las iltimas mediciones presen-
tadas en las graficas anteriores.
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4.9 Anélisis de Resultados

Seccion D, R1, R2, R3, y R4

Dimension promedio de la medicion inicial:
Mi; = (5.04 +4.454+4.92+5+4.78)/5 = 4.83

Error Relativo inicial:

5483

ER;1 %100 % = 3.4%

Dimension promedio de la medicion corregida:

Mey = (5.02 + 4.96 4 5.03 + 5.08 + 5.17) /5 = 5.052

Error Relativo corregido:

ER.1 = m % 100 % = 1.04 %
Secciéon C
Error Relativo inicial:
ER;2 = m;ﬂ * 100 % = 4.63 %
Error Relativo corregido:
ER.2 = % %100 % = 0.18 %

Error promedio relativo después de la correccion

1.04 4+ 0.18
LORAOIe 0.61%
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5. CONCLUSIONES

Gracias al uso de Software de Visual Assist de National Instruments y la
camara utilizada CCD1240C y un lente C VIS-NIR , fue posible obtener medidas
de forma digital con mayor precisiéon. Se logré disminuir el error de medicién
por el factor humano hasta en un 60 %, esto es muy importante dado que la
mayoria de errores son causados por el humano. Se identifico el porcentaje de
error dimensional con respecto al modelo digital (CAD, que ofrece los valores
dimensionales tedricos) y el valor dimensional obtenido de la pieza real. Con los
datos obtenidos fue posible realizar andlisis estadisticos que ayudaron a la toma
de decisiones en la manipulacién de parametros de impresién.

Se obtuvieron graficas comparativas de las dimensiones en cada seccién de in-
terés en la geometria analizada para cada experimento realizado. Con los resulta-
dos observados en dichas graficas, se logré optimizar los parametros de impresion
tales como velocidad inicial de la primer capa de impresién, temperatura de la
cama de impresién y tipo/configuracién de la impresora.

Se obtuvieron graficas comparativas donde facilmente se puede observar la
desviacién estandar de los resultados y como estos se relacionan con las toleran-
cias dimensionales marcadas por la norma, asi como también las caracteristicas
fisicas y los parametros de impresion que influyen en los valores dimensionales
del producto final.

Dentro de los analisis se observd que los valores de temperatura en la ca-
ma de impresion y velocidad de la primer capa de impresion son variables que
al ajustarlas se puede obtener un mejor resultado de impresion; es decir, estos
parametros son criticos y al manipularlos correctamente permiten disminuir el
error dimensional de los productos finales.

Se observo que los parametros criticos de impresion son caracteristicos para
cada impresora y para cada material utilizado, incluso de la misma marca. Lo
anterior no significa que esta metodologia no pueda ser empleada para otro modelo
de impresora u otro tipo de filamento de impresion; lo relevante es que al aplicar
la presente metodologia se logrard la disminucién de los errores de impresion
independientemente del tipo de impresora y material de impresion. Por lo tanto,
cabe resaltar que los parametros criticos de impresién no son extrapolables de
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impresora a impresora ni de material a material.

Finalmente esta investigacion di6 como resultado un manual que tomando
en cuanta parametros y elementos claves en la impresién 3D. Aqui se muestra
una metodologia que puede ayudar a un usuario final a disminuir los errores
dimensionales de la manufactura aditiva y facilitarle el proceso de aprendizaje
en este nuevo tipo de tecnologia que cada vez esta mas presente en el mundo
del diseno industrial. Enfocado en los errores dimensionales, proporcionando una
guia con los pasos seguidos en esta tesis que como se observa en las gréaficas se
logré disminuir el error dimensional.

Observaciones

La primer capa de impresion es la mas importante para garantizar una fide-
lidad dimensional ya que si esta falla o tiene errores el resto de la impresién los
maximizara. También es importante mencionar que no todo el proceso de conse-
guir una impresion de calidad depende unicamente del proceso de manufactura;
sino que también es importante el proceso de diseno digital y la obtencion de
cédigo G para su manufactura. Al no disenar pensando en el proceso de la ma-
nufactura aditiva dificilmente se obtendran resultados de calidad, es por eso que
se debe de tener en cuenta desde la concepcion del producto.

Dentro del diseno industrial esta herramienta tipo manual ayudara a mejorar
los procesos de realizar un prototipo.

Limitaciones

El proceso para disminuir los errores podria fallar si no se tiene un registro
y el cuidado necesario al realizar la nivelacion de la cama o cualquiera de los
otros puntos mencionados. El proceso de calibracién/nivelacién para optimizar
los parametros de impresién es un proceso que lleva tiempo y puede resultar
tedioso para el usuario final; sin embargo es necesario.
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5. CONCLUSIONES

Mejoras a Futuro

Este estudio se realizé con las impresoras disponibles en los laboratorio del
IIM de la UNAM, es por eso, que se propone probar con otro tipo de impresoras
y no solo de deposicion fundida, si no que también realizar pruebas en impresoras
de metal, vidrio, cemento, biomateriales, etc.

El manual serd puesto a disposicién de los usuarios propuestos y se debe
tomar en cuenta su experiencia para realizar modificaciones que faciliten su uso
y promuevan la mejora continua de este documento.
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A. MANUAL

A.1. Justificacion

Se desarrolla un manual tipo instructivo de los pasos que se deben seguir para
conseguir una mayor calidad en el proceso de impresion 3D.Existen varias razones
por las que seria justificable desarrollar un manual de usuario para impresion 3D,
aqui se presentan algunas:

1.

Instrucciones claras: Un manual de usuario bien desarrollado proporciona
instrucciones claras y precisas sobre cémo usar una impresora 3D. Esto
es especialmente importante para usuarios principiantes o aquellos que no
tienen experiencia previa en impresion 3D, ya que pueden necesitar una
guia detallada para operar la impresora de manera efectiva.

Reduccion de errores: Un manual de usuario también puede ayudar a reducir
errores al imprimir en 3D. Al proporcionar instrucciones precisas sobre cémo
operar la impresora, el usuario puede evitar errores que pueden resultar en
desperdicio de material y tiempo.

Maximizacion de la eficiencia: Un manual de usuario puede ayudar a los
usuarios a maximizar la eficiencia de la impresiéon 3D. El manual puede
proporcionar informacion sobre como optimizar los pardametros de impre-
sion y los ajustes de configuracién para obtener los mejores resultados de
impresion en el menor tiempo posible.

Seguridad: Un manual de usuario puede incluir informaciéon sobre cémo
utilizar la impresora de manera segura y responsable. Esto es especialmen-
te importante en un entorno educativo o en un entorno donde multiples
usuarios pueden utilizar la misma impresora.

Estandar de calidad: Un manual de usuario también puede ayudar a ga-
rantizar un estandar de calidad consistente en la impresion 3D. Si todos
los usuarios siguen las mismas instrucciones y ajustes de configuracién, se
puede garantizar que las impresiones sean consistentes y de alta calidad.

En resumen, el desarrollo de un manual de usuario para impresion 3D pue-
de mejorar la eficiencia, reducir errores, mejorar la seguridad y garantizar un
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A .2 Diseno Orientado al Usuario

estandar de calidad consistente. Por lo tanto, es una inversion valiosa para cual-
quier persona o empresa que utilice una impresora 3D

A.2. Diseno Orientado al Usuario

Este manual va dirigido a un publico en particular, el usuario principiante
que se esta adentrando en la impresion 3D, se espera que este usuario tenga
conocimientos basicos de modelado 3D y haya realizado un par de pruebas antes
de consultar este manual, que aunque es introductorio a los errores, no lo es al
uso de impresoras.

Nuestro usuario es de cualquier genero, en una edad de entre 20 y 50 anos,
que tenga acceso a la tecnologia y una aficién por ella, abarcando estudiantes
universitarios y profesores encargados de laboratorios digitales.

Dado que no va dirigido a un publico especializado en esta materia se debe
tratar de usar palabras y conceptos faciles de comprender, asi como ilustraciones
que ejemplifiquen lo descrito. Este manual debe ser capaz de adaptarse a las
necesidades para poder lograr una mejora continua.

A.3. Desarrollo

El manual se realizara en forma de infografia para que sea facil de leer y de
comprender con el siguiente contenido:

La impresién 3D se ha popularizado en los tultimos afnos, sin embargo, los errores
dimensionales generados por estas maquinas provocan que su uso se limite a ma-
nufacturas especificas.

Aunque es verdad que los errores pueden ser originados por fallas mecanicas,
la realidad es que en su gran mayoria se deben a un error humano. Es por eso
que el objetivo de este manual es ayudarte a seguir una serie de pasos que te
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A. MANUAL

ayudaran a disminuir los errores en la impresion 3D.

I- Componentes mecanicos

1. Verifica que los ejes y rodamientos del mecanismo de impresion se encuen-
tran engrasados y debidamente atornillados.

2. La nivelacion de la cama de impresion juega un rol de gran importancia
es por eso que una correcta y constante nivelacién es necesario, existen
impresoras que tienen la cama de impresion en voladizo y otras que la tienen
fijo, en el caso de ser una cama fija la nivelacion es mas sencilla y conseguiras
mejores resultados; en el caso de ser una cama voladiza es necesario no solo
realizar el ajuste con los tornillos de nivelacion, si no también utilizar un
nivel para obtener mejores resultados.

3. Mantener la cama de impresion limpia, se deberd limpiar con alcohol isopro-
pilico antes y después de cada impresion, ya que al momento de quitar una
pieza con las manos es posible que dejemos un poco de grasa natural y esta
con el tiempo evite que las proximas impresiones se peguen correctamente
a la cama de impresion, maximizando el porcentaje de riesgo.

I1I. Uso de Software.

1. Usa el software de la compania de tu impresora, para conseguir mejores
resultados se recomienda utilizar el software desarrollado por la mima com-
pania que tu impresora esto garantizara que los parametros iniciales puedan
ser de gran ayuda y cercanos a los que necesitaras para una gran impresion.

2. Utiliza los parametros de temperatura de extraccion y temperatura de la
base marcados por la marca del material que utilizaras, regularmente estos
datos vienen en una etiqueta sobre la bobina del filamento.

3. Mueve los rangos de velocidad, generalmente con una menor velocidad
podrias conseguir una impresiéon de mejor calidad, cambiar estos rangos
te ayudard a disminuir el error.

4. Disminuye el uso de soportes, recuerda que la manufactura aditiva es la
colocacion de material capa por capa, disenar tendiendo en cuanta esto te
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A .3 Desarrollo

ayudara a reducir errores de gedémetras dificiles de conseguir y usar el mini-
mo numero de soportes te ayudard a tener una impresion con mejor calidad.

Por ultimo como recomendacién general la limpieza y mantenimiento cons-
tante de tu impresora te ayudara a alargar su vida 1til y conseguir prototipos de
gran calidad.
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Este manual esta dirigido a usuarios principiantes en la impresién 3D, con el objetivo de mejorar la

eficiencia, reducir errores, minimizar desechos, mejorar la seguridad y garantizar un estandar de
calidad consistente.



Exceso de material en la boquilla.

Cuando existe un exceso de material, es
necesario precalentar y retirar la boquilla,
luego, con un cilindro, empujar el exceso

Error Humano
Error Dimensional

Mounstro de Spaguetti ™
Este error da la apariencia
de un “monstruo de spa-
ghetti”. Para solucionarlo,
es necesario nivelar la
cama de impresion y aceitar

los engranes.

Principales Errores
en la Impresion 3D

Impresion temblorosa
La impresion tiene tantas imperfecciones que
da el efecto visual de estar temblando. Esto se
debe a una distancia incorrecta entre el eje Z
y la cama de impresion. Para solucionarlo, es

necesario nivelar la cama de impresion.

Pie de elefante

La impresion tiene una
mayor cantidad de ma-
terial en la parte inferior.
Para solucionarlo, es ne-
cesario disminuir la tem-
peratura de la cama de
impresion.

- Desplazamiento de una
capa

Esto se debe generalmente a
que un motor no esta funcio-
nando correctamente. Se reco-
mienda reiniciar la impresora,
aceitar el eje del motor y, en
caso de ser necesario, reem-

plazarlo.

Desplazamiento de Impresion fantasma.

multiples capas Cuando la impresora hace
Se debe hacer lo mismo los movimientos de los 3
que en el desplazamiento ejes pero no extruye, esto
de una capa, ademas de generalmente se debe al
una nueva nivelacion de motor de extrusion. Se re-
la cama de impresién y comienda reiniciar la im-
cambio de extrusor. presora o cambiar el motor

mencionado anteriormente.



Error / Solucién

Exceso de material en la boquilla

Impresién temblorosa

Pie de elefante

Desplazamiento de una capa

Desplazamiento de miiltiples capas

Impresion fantasma

Monstro de Spaguetti

Dimensional

Retirar la boquilla

Nivelar cama de
impresién

X X X X

Disminuir la
temperatura de la
cama de impresién

Aceitar
mecanismos de la
impresora

Gambio de motor




La impresion 3D se ha popularizado en los ultimos afos; sin embargo, los errores dimensionales
generados por estas maquinas provocan que su uso se limite a manufacturas especificas.

Aunque es verdad que los errores pueden ser originados por fallas mecanicas, la realidad es que en

su gran mayoria se deben a un error humano. Es por eso que el objetivo de este manual es ayudarte
a seguir una serie de pasos que te ayudaran a disminuir los errores en la impresion 3D.

|- Componentes mecanicos.

[\

Verifica que los ejes y rodamientos del mecanismo de impresion se encuentran engrasados y debida-
mente atornillados.

Piezas mecanicas.



Nivelacion de la cama.

Lanivelacion delacamade impresion
juega un papel de gran importancia,
por eso, una correcta y constante
nivelacion es necesaria. Existen im-
presoras que tienen la cama de im-
presion en voladizo y otras que la tie-
nen fija. En el caso de ser una cama
fija, la nivelacion es mas sencilla y
conseguiras mejores resultados. En
el caso de ser una cama voladiza, es
necesario no solo realizar el ajuste
con los tornillos de nivelacion, sino
también utilizar un nivel para obtener

mejores resultados.

%

Limpieza de la cama de impresion.

Mantener la cama de impresion
limpia. Se debera limpiar con alco-
hol isopropilico antes y después de
cada impresion, ya que al momento
de quitar una pieza con las manos
es posible que dejemos un poco de
grasa natural y esta, con el tiempo,
evite que las proximas impresiones
se adhieran correctamente a la
cama de impresion, maximizando
el porcentaje de éxito.




ll. Uso de Software.

Uso de soportes.

Disminuye el uso de soportes. Recuerda que la manufactura aditiva es la colocacion de material
capa por capa. Disefiar teniendo en cuenta esto te ayudara a reducir errores de geometria dificiles
de conseguir, y usar el minimo numero de soportes te ayudara a tener una impresion con mejor cali-

dad.



O

Parametros iniciales de impre-
sion.

Utiliza los parametros de temperatu-
ra de extruccion y temperatura de la
base marcados por la marca del ma-

Software de impresién.

Usa el software de la compafiia de
tu impresora. Para conseguir mejo-
res resultados, se recomienda utili-
zar el software desarrollado por la
misma compafiia que tu impresora.
Esto garantizara que los parametros
iniciales puedan ser de gran ayuda
y cercanos a los que necesitaras

para una gran impresion.

terial que utilizaras. Regularmente, I
estos datos vienen en una etiqueta
sobre la bobina del filamento.




Configuracion de parametros.

Mueve los rangos de velocidad. Generalmente, con una menor velocidad podrias conseguir una im-
presion de mejor calidad estética. Cambiar estos rangos te ayudara a disminuir el error. Si, en cam-
bio, deseas disminuir el error dimensional, aumenta la velocidad en la primera capa de impresion y

disminuye la temperatura de la cama de impresion.

Por ultimo, como recomendacion general, la limpieza y el mantenimiento constante de tu impresora
te ayudaran a alargar su vida util y conseguir prototipos de gran calidad.
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EXPERIMENTOS 1.0

A
— —
|
B D
! L
r— —
C
PROBETA 1
~ MEDIDAREAL MEIDA MEDIDA ERROR EN
DESIGNACION EN MM LADO 4 MM LADOR MM LADO a
A 38.00 38.08 38.43 0.00
B 15.00+- 0.25 15.09 15.30 0.00
C 22.00+- 0.25 21.75 21.25 -0.02
D 5.00 5.14 5.69 0.03
GROSOR 2.00 1.57 1.57 0.22
PROBETA 2
~ MEDIDAREAL MEIDA MEDIDA ERROR EN
DESIGNACION EN MM LADO 4 MM LADORMM LADO 4
A 38.00 38.03 38.46 0.00
B 15.00+- 0.25 15.12 15.54 0.00
C 22.00+- 0.25 21.93 21.01 0.01
D 5.00 5.05 5.59 0.01
GROSOR 2.00 1.51 1.51 0.25
PROBETA 3
~ MEDIDAREAL MEIDA MEDIDA ERROR EN
DESIGNACION EN MM LADO 4 MM LADORMM LADO 4
A 38.00 38.06 38.52 0.00
B 15.00+- 0.25 15.04 15.60 0.00
C 22.00+- 0.25 21.75 21.45 0.00
D 5.00 5.10 5.84 0.02
GROSOR 2.00 1.44 1.44 0.28
DESIGNACION
A
Lado a lado B
38.08 38.38
38.11 38.27
38.19 38.58
38.11 38.59

38.11 38.59

ERRORE EN

LADO R

0.01
0.00
0.02
0.14
0.22

ERRORE EN

LADO R

0.01
0.02
0.03
0.12
0.25

ERRORE EN

LADO R

0.01
0.02
0.01
0.17
0.28



PROBETA 4

MEDIDA REAL MEIDALADO  MEDIDA

DESIGNACION EN MM
A 38.00
B 15.00+- 0.25
C 22.00+-0.25
D 5.00
GROSOR 2.00
PROBETA 5

. MEDIDA REAL
DESIGNACION EN MM
A 38.00
B 15.00+- 0.25
C 22.00+- 0.25
D 5.00
GROSOR 2.00
PROBETA
PROM

. MEDIDA REAL
DESIGNACION EN MM
A 38.00
B 15.00+- 0.25
C 22.00+-0.25
D 5.00

GROSOR 2.00

a MM
38.07
15.17
21.52
5.14
1.40

MEIDA LADO

a4 MM
38.06
15.38

21.82
5.10
1.54

MEIDA LADO
a MM
38.06
15.16
21.75
5.1
1.49

LADO 3 MM
38.70

15.53

21.18

5.90

1.40

MEDIDA
LADO 3 MM

38.87
15.87

21.26
5.95
1.54

MEDIDA
LADO 3 MM

38.60
15.57
21.23
5.79
1.49

ERROR EN
LADO &

0.00
0.00
0.00
0.03
0.30

ERROR EN
LADO a

0.00
0.00

0.00
0.02
0.23

ERROR EN
LADO &

0.00
0.00
0.00
0.02
0.25

ERRORE
EN LADO R

0.02
-0.01
0.03
0.18
0.30

ERRORE
EN LADO R

0.02
0.04

0.00
0.19
0.23

ERRORE
EN LADO R

0.02
0.01
0.02
0.16
0.25
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