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Resumen del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo la fabricacién de un banco éptico mediante una
impresora en 3D, con la finalidad ultima de llevar a la practica, mediante el material
fabricado, experimentos tales como el calculo del dngulo de Brewster y el calculo del
indice de refraccién de un material en concreto. Este trabajo engloba todos los pasos
de un proceso de fabricacion al completo, dado que se ha tenido que realizar el disefio,
fabricacion y modificacién de cada una de las piezas que se han utilizado para llevar a
cabo los experimentos antes expuestos. Para concluir, cabe destacar que los
resultados obtenidos han sido muy precisos y satisfactorios en cada uno de ellos.






Abstract

The main objective of this project is the construction of an optical bench with the use
of a 3D printer. The essential aim is to perform several experiments such as the
calculus of the Brewster angle and the calculus of the refraction index of different
material. This project involves all the steps required in the whole process of
manufacturing: design, construction and modification of all the different pieces used
to carry out the experiments named before. To conclude, it is remarkable that the
obtained results have been quite accurate and satisfying in each of them.
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0. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es fabricar mediante una impresora 3D, un banco dptico util
para la ensefianza tratando de realizar la demostracidon de diferentes tipos de experimentos.
En relacién al objetivo del proyecto se pueden destacar los siguientes puntos:

¢ Introduccién al mundo de la impresidn 3D y del hardware libre.

e Construccion de una impresora 3D, modelo Legio.

e Puesta en funcionamiento de la impresora 3D: calibracidén y ajuste de elementos
concretos del hardware (motores paso a paso, extrusor y cama caliente) y parametros
del software. Se imprimiran piezas de prueba para detectar y corregir errores.

* Disefio y modelado de piezas de bajo coste para ensayos y/o experimentos de caracter
libre.

e Fabricacién de piezas para un banco dptico con caracter educacional.

¢ Documentacion de las sesiones de trabajo, a modo de diario de laboratorio, indicando
los pasos seguidos para la construccion de la impresora, posibles problemas vy
dificultades que surjan durante estas, asi como las soluciones encontradas para
remediarlos.

e Pues en practica de los experimentos dpticos para los que se desarrollaron las piezas.

Este documento puede dividirse a grandes rasgos en 2 etapas claramente diferenciadas,
por un lado, la etapa inicial se concentra en poner en funcionamiento la impresora, la cual se
tuvo que montar completamente.

Una vez se hubo alcanzado el nivel 6ptimo de impresion por parte de la impresora, se
paso a la etapa de estudio, disefio y construccion de un banco dptico de caracter educacional
apto para la implementacidn de los experimentos o ensayos seleccionados.

Las razones por las que decidi elegir este proyecto como Trabajo Fin de Grado, fueron
varias. La principal fue que el mundo de la impresién en 3D, en mi opinidn, es un sector con
grandes campos potenciales por explorar, con mucho camino por delante en los que seguir
avanzando y de gran utilidad.

Estas fueron la principales razones que me llevaron a aceptar la oferta propuesta por mi
tutor de aprovechar este potencial de la impresién 3D, para darle un uso abierto y educacional
surgiendo asi la idea de fabricar un banco 6ptico con el objetivo de que cualquier centro
docente pudiera crear el suyo propio para su uso en las aulas, con un bajo coste y un facil
mantenimiento, ya que todas las piezas podras ser reconstruidas a través de la propia
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impresora.

Por ultimo, por qué no decirlo, otra razén por la que elegi este proyecto la posibilidad de
fabricar objetos que se ajusten a mis necesidades, entre los que se incluyen piezas para la
construccion de nuevas impresoras 3D. Con practica, el usuario puede disefiar con un software
de modelado 3D objetos y piezas, contando con que en Internet existen gran nimero de
paginas web que recopilan modelos tridimensionales, muchos de ellos gratuitos.

Esta situacién presenta dos ventajas principales: por un lado estd el tema de la
personalizacion, ya que se puede buscar el modelo que mejor se adapte a nuestros gustos y/o
necesidades o incluso, a partir de un modelo inicial, hacer las modificaciones que se necesiten.
Por otro lado esta la cuestién del coste. El consumible que utilizan se suelen vender en bobinas
de 1 o 2 kilogramos y tienen un precio que resulta barato en relacion a la cantidad de objetos
gue podemos fabricar con él.
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccién a la Impresién en 3D

A partir de un modelo 3D digital, ya haya sido creado este mediante un software de CAD
3D o partir de un escéner 3D, existen en el mercado multiples posibilidades para materializarlo
de forma fisica. Asi, entre los procedimientos que pueden ser empleados tenemos, de forma

muy general:

e Métodos de construccién por conformado.
e Métodos sustractivos.
* Métodos aditivos.

e Métodos indirectos.

Dentro de las técnicas aditivas, que son aquellas en las que el objeto se construye como la
unién de distintas partes, por ejemplo, mediante soldaduras, pegados o mediante uniones
mecanicas, partes que a su vez pueden ser construidas por separado a partir de cualquiera de

los otros métodos citados en esta clasificacion, se encuentra la impresién en 3D.

La forma habitual en las que las impresoras 3D construyen un objeto es por la agregacion

sucesiva de material segun una serie de capas (“layers”) predefinidas.
1.1.1 Ventajas de la impresién en 3D

Como ventajas de la impresidon 3D sobre otros métodos, podemos remarcar de forma

general estos puntos:

e Se eliminan practicamente todos los desperdicios, ya que sdlo se aporta el material
exclusivamente necesario para fabricar las piezas, y aquellas con defectos pueden ser

recicladas completamente.
¢ Se puede optimizar el material empleado mediante modificaciones de disefo, lo que

permite conseguir incluso piezas mas resistentes y ligeras

¢ Se pueden reducir conjunto de piezas, reduciendo el nimero de operaciones de

ensamblaje finales y aumentando la fiabilidad del producto resultante.

¢ Se pueden sustituir ciertos materiales tradicionales por otros nuevos que pueden

imprimirse y que igualan o mejoran las prestaciones de los empleados anteriormente.
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Sea cual sea la tecnologia de impresién 3D escogida, todas tienen en comun una etapa
previa, que consiste en laminar (“slice”) el modelo 3D digital. Esta laminacion debera ser la
adecuada para que el objeto pueda ser construido por el tipo de impresora 3D seleccionado.
Para este proceso de laminado y del posterior control del proceso de adicidn del material, se

requiere de software especificamente desarrollado para ello.

'
-

*

L 3
)
Snm\r*nrr (I”f/ﬂ rmnrcmrng
|

Zt Modelo CAD Laminado Definicion de Pieza
& del Modelo recorridos, posiciones, impresa
oy velocidades y rellenos

Detalle del proceso de impresion de un modelo 3D, desde su laminado en capas, la elaboracién de las ordenes de
control y, finalmente, la pieza impresa definitiva

Imagen 1. Detalle del proceso de impresion de un modelo 3D [1]

A partir del laminado definitivo, el software elabora un fichero de control que sera
enviado a la impresora 3D, en forma de cddigo G andlogo al empleado en maquinas de control
numérico (“G-codes”), que contiene las distintas érdenes a ejecutar de forma secuencial por
las partes de impresora 3D para crear la pieza (movimientos de motores, rutas, on-off de
inyectores, tiempos, velocidades, etc.). Un ejemplo de este cddigo puede verse a continuacion

con algunas lineas extraidas de un fichero G-code comun.

n"'hi.'.&: 3-?:'1 = 3 - In karenaeic i Pwra impresa

1]

Croar
Capluras

Imagen 2. Flujo de trabajo de impresion 3D inicial hasta obtener la pieza final impresa [1]
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Ejemplo de cédigo de un fichero G-code

G21; set units to millimeters
M107

G28; Home all axes

E90; Absolute positioning
M107; Start with fan off

592 EO; Zero the extruder length
G1 F200 E2 Extrude 2mm

592 EO; Zero the extruder length
E90; use absolute coordinates
G92 EO

MB2; use absolute distances for extrusion

G1 F15000.000 E-1.00000

G1 Z0.600 F&0000.000

G92 EO

G1 X66.116 ¥90.905 FE0000.000

G1 Z0.300 F&0000.000

(1 E1.00000 F15000.000

G1 X66.930 ¥90.346 E1.03124 F2880.000
G1 X67.592 ¥89.935 E1.05589

G1 E1.00000 F15000.000

G1 XB83.471 ¥103.089 E1.09857 F2057.573
G1 F15000.000 EO0.09857

G1 Z2.805 F60000.000

G92 EO

Imagen 3. Fragmento de cédigo Geode [1]

Los pardmetros de configuracién (espesor de capa, velocidades, temperaturas,
tiempos, etc...) a partir de los que se crean estos ficheros dependeran en gran medida de la
tecnologia de impresién 3D, de los parametros de configuracién de la propia impresora en
particular, de los materiales empleados y de las caracteristicas deseadas para la pieza

(acabados superficiales, resistencias mecdnicas, etc.).

1.1.2 Clasificacion de las Tecnologias de impresion 3D

La variedad de métodos aditivos desarrollados para impresién 3D es realmente grande y
continuamente aparecen nuevas innovaciones en el sector. La principal clasificacion de los
métodos aditivos responde a la similitud de la técnica que es empleada para crear y procesar
las capas del material que daran lugar al objeto final. Asi, podemos distinguir los

siguientes tipos de tecnologia de impresion 3D:

e Meétodo fundido por calentamiento: Métodos en los que se usa fundido por
calentamiento de un material (caso de los termoplasticos) o su ablandamiento bajo

ciertos tratamientos (caso de hormigones, pastas aglutinantes...) para llevarlos hasta
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un estado de fluidez adecuado que permita utilizarlos en un proceso de inyeccién. La
deposicidn sucesiva de capas de material unas sobre otras y su posterior consolidacién
en condiciones ambiente para formar un Unico bloque sélido, da lugar al producto

final.

e Meétodo polimero fotosensible: Métodos en los que un material dado, usualmente un
polimero fotosensible en estado liquido situado dentro de un recipiente, es depositado
para formar la pieza en un proceso de curado sobre la propia superficie de la misma. El
proceso de curado se produce al someter al polimero a algun tipo de radiacién
especifica (foto polimerizacidn, laser) localizada en esas zonas, de forma que la pieza

crece capa a capa inmersa en un polimero sin curar.

e Meétodos por inyeccion o aerosol: Métodos por inyeccién o aerosol, similares a la
impresion por chorro de tinta en impresoras 2D, en los que el material fotopolimérico
es lanzado por un inyector en forma de finos chorros. Estos crean una matriz de
pequenas gotas pulverizadas sobre la superficie del objeto en crecimiento, para
solidificarse de inmediato a continuacién al aplicar una radiacién localizada en esa
zona (luz ultravioleta, laser...). Variantes del método utilizan chorros de aglutinante
(ceras, epoxy...) que son proyectados sobre una base de polvo (yeso, celulosa...) de

forma que la mezclarse se solidifican y forman una nueva capa.

e Meétodos de sinterizado: Métodos por sinterizado, en los que un material en forma de
polvo o pequeias bolitas (termoplasticos, nylon...) a veces, previamente compactado,
se funde al aplicar de forma localizada una fuente de calor o de luz intensa, como un
laser. Cada pasada del proceso da lugar a una capa sdlida con una forma predefinida y

gue queda adherida en el proceso a la capa formada previamente.

e Meétodos cada capa es tratada y cortada por separado: Métodos en los que cada capa
es tratada y moldeada/cortada por separado para ser posteriormente unidas mediante
algun tipo de tratamiento que permita componer el objeto final (pegado con

adhesivos, uniones metalicas, soldaduras térmicas...)
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1.1.3 Materiales de impresiéon 3D

Un criterio secundario que pueden usarse para clasificar las diferentes tecnologias
seria el de los materiales que pueden ser empleados para construir las piezas en funcidn de la

técnica empleada. Asi, la variedad de materiales que pueden usar en impresién 3D va desde:

Materiales que se pueden usar en impresion 3D

¢ materiales plasticos, ya sean termoplasticos por fusion o plasticos
termoestables a partir de procesos de polimerizacion

¢ materiales metalicos, como acero para herramientas, aluminio, y
multiples tipos de aleaciones metalicas, como niguel-cromo, cromo-cobalto,
aleaciones de oro, titani, etc...

¢ materiales ceramicos

e papel, celulosas

e ceras, combinadas con otros materiales de sustrato, como arenas, yesos,

e materiales de construccién, como hormigones y otras pastas

¢ materiales biolégicos, como células, colagenos, etc...

¢ alimentos

Imagen 4. Tipos de materiales imprimibles [1]

El tipo de materiales que pueden utilizarse no deja de evolucionar a medida que se

innova en la busqueda de nuevas técnicas de impresion 3D y sus aplicaciones practicas.

Finalmente, un aspecto muy a tener en cuenta es que cada una de las técnicas de
impresion 3D presenta tanto una serie de ventajas y de desventajas. Hoy por hoy no hay una
tecnologia que sea netamente superior a las demasen todos los aspectos. Por ello es
necesario decidir, si tenemos la posibilidad de escoger entre las diversas técnicas, cual de ellas
serd a priori la mas adecuada para elaborar una pieza. La decisién dependerd en gran medida

de aspectos como:

e Material de impresion.

e Forma de la pieza: Hay técnicas que presentar ciertas dificultades a la hora de ejecutar
ciertos tipos de caracteristicas como voladizos, etc.

e Calidad: Tanto en lo referente al nivel de detalle como de acabado superficial y
dimensional.

e Requerimientos mecdnicos y de durabilidad.

e Tiempo disponible.

e Factor economico.
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1.1.4 Principales tecnologias

La siguiente tabla presenta una clasificacion resumida de las principales tecnologias de
Impresion 3D, en funcién del método de adicion de material y del material que puede ser
empleado en cada uno de ellos. En la parte inferior, se ofrece indicacidn orientativa sobre la
adaptacidn de las técnicas a cada uno de los posibles criterios de seleccion.

E alle
aditivo | Piezas construidas por polimerizacion Piezas construidas Plezas construidas mediante fusion
Materiales mediante el uso de
de im];:'esién un agente aglutinante
Ceramicas
Metal
Arena
Ceras |
7 MJ*
material)
Durabilidad Baja i
Acabado superficiall Suave R
Nivel de detalle Alto Bajo
Aplicabilidad Prototipos| Fabricacion Indirecta| Moldes Piezas funclonales

* Material Jetting {Inyeccion de material) produce piezas de acabado superficial suave y alto nivel de detalle

Imagen 5. Clasificacién de los principales métodos de impresion 3D y los materiales que se pueden usar [1]

Hay que tener en cuenta que para cada uno de estos tipos de tecnologias de impresion
existen multiples variaciones, cuya diferencia es a veces dificilmente apreciable en la practica,
pero que reciben nombres comerciales diferentes por parte de los fabricantes. En este
documento, la atencion se centrara sobre la técnica mas utilizada entre las impresoras 3D a
nivel de iniciacién particular, entre la comunicad “maker” y el sector semi profesional, la

conocida como Modelado por Deposicién Fundida (“Fused Deposition Modeling - FDM”) o a
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veces también como Fabricacion mediante Filamento Fundido (“Fused Filament Fabrication -
FFF”).

El material empleado suele ser un termopldstico, mayoritariamente tipo PLA o ABS,
que por lo general resultan bastante econdmicos. Este material se suministra habitualmente
en forma de un filamento enrollado en forma de bobina (con didametros del orden de
milimetros, 3mm o 1.75, normalmente). Este filamento se funde al forzarle a pasar a través de
un extrusor calentado a la temperatura adecuada, dando lugar a un flujo de material fundido

de grosor calibrado mucho menor (didmetro de un orden de micras).

Imagen 6. Principio de funcionamiento de tecnologia FF [1]

El control de la velocidad de extrusion y del movimiento relativo del extrusor respecto
de la base de impresion (en los tres ejes posibles X, Y y Z) permite depositar el material en
forma de sucesivas capas planas de un espesor predefinido. Al contactar con el material
previamente depositado, el material de la nueva capa se fusiona con él antes de solidificarse
por completo. El proceso se repite hasta completar la altura del objeto. La seleccién y control
de los diferentes parametros, como el didmetro del extrusor, velocidades, temperaturas,
materiales, alturas de capa, densidad y tipos de mallados para los rellenos internos, etc., va a
influir directamente sobre las caracteristicas de la pieza obtenida (calidad de acabados,

caracteristicas mecdnicas, etc...).
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\: Materal de soporte
W Base e mpresin

. Bobinas de flamento

Imagen 7. Esquema general de una maquina tipo FFF [1]

Las maquinas mas evolucionadas incorporan varios extrusores para diferentes
materiales, que si bien no se pueden usar de forma simultanea sino alternativa, si permiten la
impresion de piezas con ciertas caracteristicas adicionales, como diferentes colores, diferentes
caracteristicas mecdanicas por zonas, el uso de materiales solubles en soportes para piezas

complejas que desaparecen al sumergir la pieza en agua, etc.

Al tratarse de termoplasticos, el material del objeto impreso conserva, en principio, las
caracteristicas mecanicas y térmicas intrinsecas del material original y puede volver a ser

reciclado y fundido de nuevo.
1.2 Estructura de una impresora 3D FFF

La tecnologia de impresion 3D llamada Modelado por Deposicién Fundida (“Fused
Deposition Modeling - FDM”), también conocida como Fabricacidn mediante Filamento
Fundido (“Fused Filament Fabrication - FFF”), parte de filamentos de materiales, generalmente
termoplasticos, que son fundidos y depositados por capas hasta formar la pieza final partiendo
de su modelo CAD en 3D.

L: Cabezal extrusor
s i

F
o f)\ Posicionamiento (x,y.z)

Fid

_-,; 2 Pataforma de impresion

| o
{0,0,0)+ o i

Imagen 8. Posicionamiento relativo del cabezal extrusor respecto de la plataforma [1]
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El matiz “relativo” es importante porque, como se verd a continuacién, no tiene por
qué ser el extrusor el que realice los movimientos en los tres ejes cartesianos, sino que alguno
o varios de ellos pueden ser realizados por la propia plataforma de impresion. Esto da lugar a
que sean posibles multiples configuraciones para una impresora 3D FFF. Antes de enumerarlas

es necesario describir cdmo se identifican los ejes de una impresora 3D.

Con la maquina situada en posicion frontal respecto del usuario, la identificacién
de los ejes cartesianos de una maquina de impresion 3D FFF seria la siguiente:

¢ Eje X: Es el eje longitudinal, esto es, el correspondiente a los desplazamientos de
izquierda a derecha.

e Eje Y: Es el eje transversal, esto es, el responsable de los desplazamientos en sentido
adelante - atras.

e Eje Z: Es el eje vertical, esto es, el correspondiente de los desplazamientos de arriba

abajo.

Se suele tomar como origen de coordenadas ((X, Y, Z)=(0,0,0)) el punto mdas cercano al
usuario situado a su izquierda donde es posible la impresidn con la mdaquina. La siguiente

figura ilustra este sistema de ejes.

=X *”.i-::,,* A
%
-Z

brﬂ.ﬁ'.m Onigen coordenadas

!{E}Usuaria

Imagen 9. Posicionamiento de los ejes cartesianos de una impresora 3D FFF [1]

Los tipos de configuraciones posibles son: (El término “head” hace referencia al cabezal del

extrusor y “bed” a la cama o la plataforma de impresién)

e X, Y,ZHead.
e X, YHead/ZBed.
e X,ZHead/Y Bed.
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e XHead/Y, ZBed.
+ X, Y,ZBed.

En todo caso, e independientemente de la configuraciéon que sea seleccionada, lo que se
requiere para el buen funcionamiento de la maquina es un control correcto del movimiento
relativo del extrusor respecto de la cama de impresidn. Conseguido esto, desde el punto de

vista tedrico, los resultados obtenidos deberian ser independientes de la configuracién elegida.

Sin embargo, en la practica, esto no tiene por qué ocurrir asi y, a la hora de decantarse por
una configuracién u otra, entran en juego criterios de disefio y de ingenieria. Criterios como los
relacionados con las caracteristicas de los materiales empleados para construir las partes de la
maquina (materiales del chasis, distribucion de los motores, transmisiones etc.), con las
inercias que generan las masas en movimiento de las distintas piezas, con la facilidad de
calibrado de las distintas partes, etc. Por ello cada configuracidén presentard ciertas ventajas y

desventajas en funcidn de estos criterios.

En este caso se trabajara con una impresora Legio, cuya configuracién es la misma que

las impresoras convencionales (X, Z Head / Y Bed).

Estas maquinas resultan mas sencillas en su fabricacién y control, pero pueden
presentar, por el contrario, la desventaja de que muchos de los elementos que componen los
ejes de la maquina, incluyendo motores, guias, etc. deben ser desplazados en bloque. Esto
hace que se tengan masas importantes en movimiento que pueden dar lugar afuerzas
inerciales considerables y que deben ser consideradas en su disefio. Esto hace mas dificil afinar
el disefio si se desea trabajar con altas velocidades y aceleraciones, obligando, por ejemplo, a
recurrir a motores de mayor potencia, a reforzar la estructura fija, etc. Por otra parte, también
puede afectar a la calidad de los resultados obtenidos en la impresién debido a problemas
relacionados con la aparicién de vibraciones, ligeros flexamientos en ciertas partes de la

estructura, etc.

Asi, a modo de ejemplo, es facil concluir que, en general, desplazar el cabezal extrusor
implicard menos masa en movimiento (y ademas de valor fijo conocido), que tener que
desplazar la plataforma de impresidén, donde ademas podria encontrarse una pieza de gran
volumen y masa (volumen variable). Menos masa en movimiento implica menos
requerimientos mecanicos para el chasis, motores, sistemas de transmision, menos
vibraciones, etc. Esta es, entre otras, la razén de que las configuraciones donde la plataforma

realiza desplazamientos en mas de un eje sean las menos habituales.
1.2.1 Proyecto RepRap

Para explicar mas en detalle las partes generales de una impresora 3D FFF, este

documento se basard en uno de los proyectos mas extendidos, el llamado RepRap, un
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proyecto de arquitectura abierta (“open source”), que surgid con el objetivo de crear una
maquina de prototipado rdpido empleando impresién 3D que pudiese utilizarse para replicarse

a si misma (al menos las partes plasticas).

En la practica, la filosofia de este tipo de maquinas se traduce en intentar incorporar el
mayor numero de piezas posible que pueda ser realizado por la propia maquina, y que sdlo
cierto numero de piezas (generalmente aquellas con funcién estructural, como barras, chapas,
husillos, etc.) sean componentes metalicos o electrénicos (motores, sensores, cableados,
placas electrdnicas, etc.), entre los que ademds se intenta ser lo mas genérico
y estandarizado posible. A partir del modelo base, la comunidad de desarrolladores y adeptos
del movimiento “maker” es libre de realizar sus modificaciones y mejoras, lo que hace que la

variedad de maquinas sea muy grande, aunque en esencia su funcionamiento sea el mismo.

La familia RepRap se ha ido extendiendo desde la maquina primigenia (del afio 2006,
llamada “Darwin”) hasta practicamente abarcar todos los tipos de configuracion vistos

anteriormente, incluyendo las tipo delta.

Imagen 10. Fotografia de impresora 3D Darwin, primera RepRap [2]

1.2.2 Modelo Prusa i3

De todos los desarrollos del proyecto nos centraremos en el tipo de impresoras derivadas
del modelo Prusa i3, una de las configuraciones mas extendidas entre la comunidad de
usuarios “maker” de impresoras 3D FFF. Su configuracion es tipo (X, Z Head / Y Bed). La
impresora 3D utilizada en los ejemplos ilustrativos es la Legio, del fabricante Leon3D, que

incorpora destacables mejoras sobre el modelo Prusa i3 original.
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Imagen 11. lzquierda, impresora Legio. Derecha, impresora original Prusa i3 [1]

1.2.3 Partes generales de una impresora 3D tipo FFF convencional

Eje X: Conjunto de elementos necesarios para lograr el

movimiento del extrusor en el eje longitudinal de la maquina.

Eje Z: Conjunto de elementos necesarios para lograr el
movimiento del extrusor en el eje vertical de la maquina.

nl

. ek *“:..I-.
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Eje Y: Conjunto de elementos necesarios para lograr el
movimiento en el eje longitudinal de la maquina, en este caso,
de la plataforma o cama de impresién.

Cabezal de extrusién: Estd formado por el conjunto de
elementos necesarios para la alimentacién, fundido vy
deposicién del material de impresion.

Estas partes se ensamblan mediante la utilizacion de una combinaciéon de piezas
especificamente desarrolladas para la maquina, realizadas en plastico y que de hecho pueden
volver a ser fabricadas con la impresora 3D, junto con materiales y otros componentes
mecanicos, eléctricos y electrdnicos que suelen ser lo mas estandar posible. Hablamos de
elementos como varillas metalicas, motores de paso a paso, sensores, cableados, placas
electrénicas, el extrusor, etc. Estos elementos son empleados para realizar el chasis de
soporte, los sistemas motrices y de transmision, asi como el sistema de alimentacién eléctrica

y el sistema de control electrénico de la impresora 3D.
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Imagen 12. Impresora Legio 3D [3]

Identificaremos a continuacién cada una de estas partes generales en la impresora 3D
FFF que hemos tomado como base para este documento, describiendo cdmo se configuran

estas partes a partir de la combinaciéon de los distintos materiales y componentes.
1.2.3.1 Eje X — eje de movimiento longitudinal del extrusor

Dentro de los componentes de una impresora 3D FFF tipo Prusa i3, el llamado de
forma general como eje X de la maquina es el conjunto de piezas que se va encargar de
la transmision de movimiento del carro que soporta el extrusor (la herramienta de trabajo)

situdndolo de forma precisa a lo largo del eje X cartesiano (movimientos izquierda-derecha).

En las maquinas tipo Prusa i3 se implementa mediante un “sistema guia”
lineal formado por dos barras paralelas, generalmente con acabado cromado, unidas por dos
piezas en los extremos. Estas piezas, ademdas de asegurar ese paralelismo, sirven de soporte
para el motor de este eje X, incluyen un sistema de control de la tensidn en el sistema de
transmisién por correa, asi como elementos delfin de carrerapara el control del

desplazamiento longitudinal del extrusor.

Ademas, estas piezas de plastico laterales van a estar compartidas con el eje Z de la

magquina. De hecho, sera el propio eje X de la maquina el que se desplazard verticalmente en
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bloque para dotar de desplazamiento en el eje Z al cabezal extrusor.

wdamiento lineals

RPL gapMnnicantera eje

Imagen 14. Conjunto de los distintos elementos del eje X ya montados en la maquina. Vista 2 [1]

1.2.3.2 Eje Y — eje de movimiento transversal de la base de impresidon

En las maquinas tipo Prusa i3 el movimiento relativo del extrusor respecto de la
plataforma de impresién en el eje cartesiano Y lo proporciona el desplazamiento de la propia

base de impresidn, al contrario de lo que ocurre con los otros dos ejes X y Z, que es el extrusor
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el que realiza el movimiento.

Ill

De este modo, el “eje Y” de la maquina es el conjunto de piezas que se va encargar de
la transmisién de movimiento a la plataforma que soporta la pieza en impresion, situandola de

forma precisa a lo largo del eje Y cartesiano (movimientos adelante<>atras).

El funcionamiento del eje Y es similar al del eje X, donde el carro del extrusor es ahora
sustituido por un soporte al que se fija la base de impresion. El resto de elementos es también
analogo, es decir, por una parte se tiene un “sistema de guia” formado por dos varillas
cromadas situadas en paralelo, en este caso fijadas directamente al chasis. Sobre estas varillas
se deslizan unos rodamientos lineales a los que se fija el soporte sobre el que ira la base de
impresion. Los rodamientos garantizan un deslizamiento suave y sin holguras. El soporte de la
cama de impresidn se engancha a su vez a una correa dentada, de manera que no exista
posibilidad de desplazamiento relativo entre la correa y el soporte. El movimiento de la correa

forzara el desplazamiento de la base de impresion.

S 51‘”’_
‘cromadas

Tensogde]
d

Imagen 15. Detalle de los distintos elementos del eje Y ya montados en la maquina [1]

La correa dentada forma parte del sistema de transmisidon, que convierte el
movimiento de giro de un motor paso a paso en un desplazamiento lineal. La conversion se
realiza mediante una polea dentada conectada directamente al eje del motory que engrana
en un lateral de la correa, mientras que en el lateral opuesto se situa el sistema tensor de la

correa, que incluye varios rodamientos radiales y un tornillo de regulacion.

Por udltimo, un sensor de final de carreraayuda al sistema de control a precisar

Universidad de Valladolid - Maria Parro Fijo I8



correctamente el posicionamiento real de la cama de impresidn en el eje cartesiano Y.

Una fijacidon rigida del soporte de la base de impresiéon a la correa, junto con
el correcto ajuste de la tensidénde esta dultima, son fundamentales para asegurar

la precision en el desplazamiento de la base impresion.
1.2.3.3 Eje Z - Eje de movimiento vertical del extrusor

Continuando con los componentes de una impresora 3D FFF tipo Prusa i3, el
llamado eje Zde la maquina es el conjunto de piezas que se va encargar de realizar el
movimiento vertical del cabezal extrusor, situdndolo de forma precisa a lo largo del eje Z
cartesiano (movimiento arriba U abajo). Como veremos a continuacién, en realidad el
movimiento en el eje Z cartesiano se transmite al conjunto del eje X de la maquina, lo que

incluye al propio extrusor.

Asi, el eje Z de la impresora 3D estd formado por un “sistema guia” lineal formado por
dos barras paralelas verticales, generalmente con acabado cromado, unidas en sus extremos al
chasis de la maquina. Cada barra se sitia en uno de los extremos longitudinales de la maquina
y sobre cada una de ellas va a deslizar la pieza plastica lateral compartida con el eje
X correspondiente. Estas piezas incorporan unosrodamientos lineales que aseguran un

deslizamiento vertical suave y sin holguras del conjunto del eje X.

SR ﬂr‘mentr"u l'I!"IE‘d G

_h-u._‘_ --...._

Al.t:l._:g_rjrl_ it .-.-Em-aﬁ

Imagen 16. Detalle de los distintos elementos del lado izquierdo del eje Z[1]

El movimiento vertical del eje X lo proporcionan dos motores paso a paso, uno para la

Universidad de Valladolid - Maria Parro Fijo 13



vertical izquierda y otro para la derecha, a cada uno de los cuales se acopla un husillo (barra
roscada) situado en vertical y paralelo a la barra correspondiente, con su correspondiente
tuerca. La union motor-husillo se realiza mediante unosacopladores mecanicos
flexibles especificos de forma cilindrica. Estos acopladores son capaces de amortiguar y
suavizar tanto las aceleraciones bruscas propias del accionamiento de un motor eléctrico paso
a paso, como los ligeros desajustes que puedan producirse en el eje del husillo respecto del eje

del motor.

Imagen 17. De izquierda a derecha. Barras cromadas, husillos roscados y acopladores husillo-motor [1]

El funcionamiento del sistema de transmisién de movimiento en este eje Z es el
siguiente. En cada husillo se coloca una tuerca del paso adecuado. Estas tuercas deben encajar
perfectamente y sin holgura en las piezas plasticas del eje correspondiente. Al girar los
motores, estos hacen girar a su vez a los husillos unidos de forma solidaria a su eje. Como la
tuerca situada en estos ejes roscados no puede girar, ya que se lo impiden las piezas pldsticas
en las que se encajan, sobre ellas se va a generar un empuje vertical cuyo sentido dependera
del sentido de giro del motor. Este empuje fuerza el desplazamiento de la tuerca a lo largo de
su husillo y, con ello, de la pieza de pldstico a la que estd unida. De este modo el giro de los
motores se transforma en un movimiento lineal suave a lo largo del eje z cartesiano de las

piezas de plastico laterales del eje Xy, por tanto, del propio Extrusor.

Es importante que el funcionamiento de ambos motores esté coordinado desde el
sistema de control de la impresora para asegurar la horizontalidad del eje X durante sus
desplazamientos verticales. También es importante mencionar que el sistema requiere de una
buena lubricacion en los husillos para que el deslizamiento sea lo mas suave posible y sin

ruidos ni vibraciones asociados.

La precision dimensional obtenida con este sistema de transmisidon “tuerca de bolas-
husillo” es en general muy altay va a depender, fundamentalmente, de la calidad de los
motores paso a paso utilizado (nimero de pasos por giro de 360°) y del paso del husillo
empleado. Estas dos magnitudes limitan la variacion de altura minima posible que se puede
conseguir en el posicionamiento del extrusor, y con ello, la altura minima tedrica de la capa de
impresion que puede ofrecer la impresora 3D. Esta altura minima es uno de los factores

implicitamente relacionados con la calidad de acabados que la impresora 3D puede
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proporcionar.

Por otra parte, la calidad dimensional de las barras y husillos empleados (diametros,
rectitud, holguras, etc.), asi como su colocaciéon (verticalidad, paralelismos, etc.), esta ligada
directamente con la bondad del movimiento vertical que se obtendra para el conjunto del eje
X, y con ello, con la calidad superficial obtenida en las piezas impresas y, en especial, de sus
superficies verticales.

1.2.3.4 Cabezal extrusor

El cabezal de extrusion va a estar formado:

» El propio extrusor, lo que incluye los elementos adicionales para su calentamiento,

sondas para el control térmico, elementos de ventilacién, etc...

* Los elementos necesarios de alimentacion de material de impresién, que hacen que
éste llegue en forma de filamento hasta el extrusor, y que incluyen un motor, una serie
de engranajes de transmision, un eje metdlico con un moleteado especifico,

rodamientos radiales, etc.

+ Los elementos de soporte que son necesarios para portar los elementos anteriores y
unirlos de forma solidaria al carro del eje X de la impresora y que, generalmente, son
piezas impresos en plastico por una impresora 3D.

En la siguiente fotografia de detalle se identifican cada una de los elementos del cabezal

de extrusidn ya montado en una maquina.

"
L]
]
"
L]
"
"
L]

Imagen 18. Cabezal de extrusién montado y los distintos elementos que lo forman [1]
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1.2.3.5 Soportes para bobina de filamento

Las impresoras FFF suelen incorporar algun tipo de soporte que permita la fijacién de
las bobinas de filamento y que faciliten la alimentacidon del extrusor a medida que éstas se
desenrollan. En el caso de la impresora Legio, se utiliza un sistema formado por dos soportes
desmontables que se encajan en la parte superior del chasis y que soportan un eje en el que se

introduce la bobina de material imprimible.

Imagen 19. Soporte de filamento y bobina transparente de impresora Legio [3]

1.2.3.6 Pantalla LCD con selector rotativo y pulsadores

Esta es una de las mejores que incorpora la impresora Legio con relacidn a la Prusa i3
original. Gracias al control directo de la impresora mediante una pantalla LCD situada en su
parte superior, se pueden conseguir operaciones de extrusidon, movimiento de los ejes,
calentamiento de extrusor o cama (pudiendo ajustar también la temperatura durante la
impresion) e impresiones directas de piezas. Esto es posible gracias a la incorporacién de una
tarjeta microSD en la electrdnica de la impresora, donde se pueden guardar los archivos

GCode de cada uno de los productos que se quieren imprimir.

ol BB

LEGIO lista. 4

Imagen 20. Pantalla LCD Legio [3]
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1.3 Materiales usados para la impresion de las piezas

Antes de nada, hay que indicar que todo material usado en impresién 3D mediante la
tecnologia de deposicidn de filamento fundido (FFF) para la fabricacién de piezas ha de poseer
la cualidad de material termoplastico. Los materiales termoplasticos son aquellos que, una vez
conformados por temperatura, pueden ser calentados de nuevo a la temperatura de fusion y
recuperar el estado fluido tantas veces como los calentemos a dicha temperatura. [1]

Imagen 21. Rollos de filamento de distintos termoplasticos para impresién 3D [1]

Los termoplasticos mds extendidos para impresion 3D son el PLAy el ABS, pero
realmente existe una gran variedad de materiales termoplasticos que puede utilizarse con este
tipo de tecnologias. Cabe destacar que ni los materiales metalicos, ni las resinas, ni los
polimeros termoestables son materiales termoplasticos.

Para la impresidn de las piezas de este proyecto se decidié hacer uso del material PLA,
principalmente, y como se verd mas adelante, porque su impresion es mas sencilla que la del
ABS, y también debido a que estas piezas no tienen por qué verse sometidas a ningun esfuerzo
mecanico. [1]

1.3.1 Propiedades de los materiales termoplasticos

e Propiedades mecdnicas, quimicas y estéticas

Cada termoplastico tiene wunas propiedades mecdnicas, quimicas y estéticas
caracteristicas. Estas propiedades se transmitirdn a las piezas impresas con dichos
materiales. Un adecuado conocimiento de las propiedades de cada material permite
escoger el mas adecuado para cada pieza segun la finalidad a la que esté destinada.

e Temperatura de extrusién

Cada termoplastico tiene un rango de temperaturas de extrusidon para su impresiéon
3D. La temperatura Optima depende de cada material, fabricante y color,
principalmente. Aumentar o disminuir esta temperatura variard la fluidez de cada
material en el extrusor y su expulsién por la boquilla o nozzle.
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¢ Ventilador de capa

El ventilador de capa, presente en la impresora utilizada para este proyecto, Legio,
genera un flujo de aire dirigido a las ultimas capas que se van imprimiendo durante la
fabricacion de una pieza, siendo por lo tanto adecuado o inadecuado en funciéon del
material que se use.

¢ Adherencia a la base

Con este concepto se hace referencia a la facilidad con la que un material impreso se
mantiene pegado a la base de impresion. La adherencia a la base varia en funcién del
termoplastico seleccionado y al material con el que esta fabricada la superficie de
impresion. El material mas habitual para las bases es el vidrio. El problema de la no
adherencia a la base por parte de la pieza fabricada tiene el nombre de warping.

¢ Adherencia entre capas

Este concepto se utiliza para especificar la fuerza con la que se adhiere el hilo extruido
a las anteriores capas del mismo material. Normalmente es buena, pero es mas fuerte
en unos materiales que en otros, y existen factores que pueden empeorarla (como la
temperatura de la sala de impresién). Una mala adherencia entre capas puede
provocar que las distintas capas de la pieza fabricada se separen entre si parcial o
totalmente, este problema tiene el nombre de delaminacidn.

Se trata de una propiedad inherente al método de fabricacidon por impresion 3D, por
capas sucesivas. Debido a la forma en la que se construyen las piezas con la tecnologia
FFF, las piezas no presentan una resistencia isotrdpica, es decir, no aguantan esfuerzos
de manera homogénea en todas las direcciones, siendo generalmente mas fragiles en
la direccién de fabricacién en funcién de cémo se hayan adherido las capas. Una buena
adherencia entre capas homogeneiza los esfuerzos que una pieza imprimida en 3D
puede resistir en las distintas direcciones espaciales.

1.3.2 PLA (ACIDO POLILACTICO)

Este ha sido el material escogido para la impresion de las piezas de este proyecto, a
continuacién explicaremos el por qué describiendo cada una de sus caracteristicas.

El polidcido ldctico, dcido polildctico o PLA es un polimero termoplastico formado por
moléculas de acido lactico. Se obtiene a partir de almidén de productos vegetales (almiddn de
maiz, yuca o cafia de azucar) y es biodegradable. Tiene propiedades semejantes al tereftalato
de polietileno (PET). Es un material que se degrada facilmente en agua y 6xido de carbono.

Se utiliza habitualmente en el sector alimentario debido a su ausencia de toxicidad,
siendo ideal para envases y recipientes en contacto con alimentos. También se utiliza para la
fabricacidn de utensilios y juguetes para niflos pequefios, sujetos a tener contacto con la piel o
ser ingeridos.
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Es uno de los termopldsticos mds faciles de imprimir, por lo que su uso estda muy
generalizado en el mundo de la impresién 3D.

Propiedades mecanicas:

Sus propiedades mecdnicas son peores que otros termoplasticos como el ABS. Su
maddulo elastico tipico es de 3.63GPa. Es mayor que en otros plasticos, lo que significa que ante
la misma fuerza recibida experimenta menos deformacién elastica. Por ello es una material
menos flexible, menos ductil, y es capaza de resistir cargas menores. Presenta una resistencia
limitada ante cargas de flexion y traccidén. Es un material fragil y tiene menor resistencia ante
impactos y colisiones. Su valor tipico de impacto Charpi es de4,32 J/cm?. [1]

Es un material poco aconsejable para piezas mecanicas funcionales sometidas a
esfuerzos o cargas. Sin embargo, es un material muy Util para piezas estéticas o que vayan a

estar en contacto con alimentos o partes del cuerpo.

Propiedades estéticas y de post-procesado

El acabado estético del PLA es normalmente brillante y semi-translicido. Este tipo de
aspecto lo hace mas atractivo que otros materiales para aplicaciones mas estéticas que
mecanicas. Permite la aplicacién de tratamientos quimicos relativamente sencillos. Es soluble
en sosa caustica, tratamiento que también mejora la fusién entre capas, mejorando asi las
caracteristicas mecanicas de la pieza.

Temperaturas
El rango de temperaturas de extrusion del PLA se situa entre los 180°C — 210°C. El color
es también un condicionante de esta temperatura, debido a que cada color lleva unos aditivos

guimicos que pueden hacer variar el valor 6ptimo dentro de este rango.

Ventilador de capa

El PLA se debe imprimir preferiblemente con el ventilador de capa siempre activado,
ya que tiene un tiempo de enfriado mas lento que otros pldsticos. En piezas grandes es menos
importante, debido a que el material depositado tiene mas tiempo para enfriarse hasta que se
vuelva a adherir otra capa en ese punto.

Adherencia a la base

El PLA es un material mucho menos elastico y menos ductil que otros plasticos, lo que
provoca contracciones menores del material. Como consecuencia, la adherencia del PLA a la
cama suele ser buena y se consigue de una manera mucho mas sencilla que con otros
materiales, ya que tiene menos tendencia a despegarse y doblarse.

El calentamiento de la cama debera estar entre los 40°C y 90°C (segun tamafio y
complejidad en la geometria de los modelos) facilita la adherencia de la primera capa de las

piezas. El uso de esprais fijadores suele ser necesario.

Adherencia entre capas

La adherencia entre capas es muy buena. No es necesario elevar demasiado la
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temperatura para disminuir el peligro de separacidn entre capas a posteriori.
Otros

El PLA tiene una cierta higroscopicidad, lo que significa que absorbe la humedad que
pueda haber en el ambiente. Este efecto no es muy fuerte y sélo podria notarse si se almacena
plastico en lugares muy humedos durante largos periodos de tiempo, lo cual, provocaria una
disminucion notable de la calidad de las impresiones.

Es un plastico biodegradable y su olor tras la fundicion es mas agradable que el de
otros materiales.

Para terminar este capitulo de introduccion, se ha realizado una tabla resumen con las

principales caracteristicas de cada uno de los materiales termoplasticos imprimibles hasta el
momento.
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Imagen 22. Caracteristicas de los materiales | [1]
Caracteristicas principales de cada material termoplastico (II) R
Plasticos JI PVA JI Filamentos madera J Laybrick JI Filamentos flexibles
Temperatura

de extrusion

" 160 - 190 °C

| 1s0-200ec

s

[

Lo S s 80-120°C No No No
:,":’l‘:':lf’a;z“'"“a‘““ ~ 65 0C ~ 60 9C ~ 60 oC ~ 100 oC
Flexibilidad Alta Media Baja Alta
Resistencia mecanica Media Baja Baja Alta
Producto adherencia Espray fijador Espray fijador Espray fijador Espray fijador

a la base (obligatorio) (opcional) (opcional) (opcional)
Ventilador de capa wff?lt’se:::mc{os v v ”fgllgse'::::;ﬁe:cnos
Solubles en: Agua c - -

Imagen 23. Caracteristicas de los materiales Il [1]
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2. CARACTERISTICAS Y MONTAIJE DE LA IMPRESORA

2.1 Caracteristicas de impresora Legio

Esta impresora fue desarrollada por la empresa Ledn 3D. Su montaje es rapido y eficaz.
Desarrollada con un software 100% libre y gratuito, se puede actualizar sin ningun tipo
de limite. Innovacion tecnoldgica: Imprime piezas en dos colores o dos materiales con
un solo extrusor y puedes utilizar practicamente todos los materiales existentes en el
mercado: ABS, PLA, Nylon, PET, Co-poliéster termoplastico, filamento de ceramica,
madera, cobre, bronce, filamentos flexibles, etc. [3]

Imagen 24. Impresora Legio. Vista frontal [3]
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2.2.1 Caracteristicas técnicas

En este apartado se van exponer las caracteristicas técnicas mas importantes de la impresora
con la que se ha realizado este proyecto. [3]

Velocidad de impresién: 50 — 250 mm/s (Dependiendo del material, perfil y software)
Resolucion: 0.05 mm

Materiales: Filamentos de 1.75 mm de diametro: ABS, PLA, Nylon, PET, Co-poliéster
termoplastico, Polipropileno, Nylon con fibra de carbono, TPU, Poliuretano, filamento de

Ceramica, Madera, Bronce, Cobre, etc Imprime el 96% de los filamentos existentes en el
mercado.

Dimensiones:

Base de impresion: 200 x 200 x 200 mm
Impresora sin bobina: 520 x 430 x 500 mm
Impresora con bobina: 520 x 430 x 570 mm
Impresora con embalaje: 500 x 490 x 135 mm

Mecdnica General:

Estructura reforzada de metacrilato con marco para LCD integrado
Soporte para bobina y pletinas base realizadas en metacrilato

Varillas metalicas en los ejes X, Yy Z

Coupling flexibles en el eje Z

Rodamientos lineales en los ejes X, Yy Z

Cadenas Portacables IGUS

Base de cristal 200 x 200 mm

Sistema de nivelado rapido mediante 4 reguladores

Sistema de cambio rapido (colocacidn y extraccidn) del cristal de la base de impresion

Mecdnica Extrusora:

Hot-End de tipo All-metal LEONOZZLE V2, facil mantenimiento
Direct Drive ventilado para filamento de 1.75 mm

Diametro del extrusor: Boquilla de 0.4 mm

Temperatura del extrusor: 2652C

Tiempo de calentamiento: 2 min aprox.

Cartuchos cerdmicos 12V / 40W

Electrénica:

Placa de control LIONHEART PRO

Pantalla LCD con selector rotativo y pulsadores (4 lineas)
Termistores EPCOS 100K en el Hot-End

Temperatura base de impresién: 1209C

Heated Bed con indicador de estado, alimentado a 12V
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Fuente de alimentacion 220V-12V / 360W
Cableado optimizado mediante cadenas

Software:

Nivelado asistido: Facil, rapido y cémodo nivelado asistido de la base de impresion
Posibilidad de cambio de filamento durante la impresion. Imprime en 2 o mas coloresy / o
materiales: Maximice las posibilidades de sus proyectos imprimiendo en mdltiples coloresy / o
materiales.

LCD de control intuitiva

Desconexién automatica

Software recomendado: Repetier Host
Archivos compatibles: .gcode

Sistema operativo: Windows / Linux / Mac OX S

Comunicaciones:

PC USB, MicroSD

Otros:

Botdn parada de emergencia
Peso:

8.9 Kg (embalaje incluido)

2.1.2 Inventario de elementos para montaje

Es una impresora considerada de caracter educacional ya que es una herramienta que
ha de montarla el propio usuario, gracias a guias de montaje tanto en papel como en video, no
es un trabajo excesivamente dificil, y permite aprender todo sobre los componentes de la
impresora, su electrdnica, su mecanica, etc. [4]

A continuacién se pueden ver todos los componentes necesarios en el montaje de esta
impresora.

e CAPA1
Marco metacrilato
Soporte de la cama metacrilato
Varilla bobina
Platina tensor metacrilato

Imagen 25. CAPA 1. Montaje

Universidad de Valladolid - Maria Parro Fijo 21



e CAPA2
Pletina motor metacrilato
Tapa LCD metacrilato
Tapa E1 metacrilato
Tapa electrénica metacrilato
Soporte filamento metacrilato
Placa térmica
Cristal de la cama
Cable termistor cama
FIX Rodamientos
FIX Cama
FIX Bobina
FIX Electrdnica y Fuente
FIX Tirantes
Tornilleria EJEY
Placa electrénica
Bridas

e CAPA3
Bolsa EJE X
Bolsa EJEY
Bolsa EJE Z
Bolsa Z6
Tornilleria Auxiliar
Llaves Allen, des, plano y fija de 17
Bolsa extrusor E1
Bolsa extrusor E3 + E4
Bolsa ventiladores
Bolsa LEONNOZZLE
Fuente alimentacién
Protector fuente de alimentacion
Cable fuente de alimentacion
Cable fuente a electronica
Varillas EJE X
Varillas EJEY
Varillas EJE Z
Varillas roscadas
Cadena porta cables X
Cadena porta cables Z
Cables motores (X, Y, Z1y Z2)
Motores a pasos
Rodamiento SC8UU
Polea GT 2 (montados en motores)
Tarjeta SD
Pantalla SD
Fragmento filamento
Tirantes metacrilato

Imagen 26. Capa 2. Montaje

Imagen 27. Capa 3. Montaje
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2.1.3 Montaje impresora Legio

PASO 1y 2. Montaje extrusor

El montaje de esta impresora, se comenzo por la parte del extrusor, en un primer paso
lo que es la pieza del extrusor en si, es decir, las uniones entre el motor de paso encargado de
transformar la energia eléctrica en mecanica y asi poder tanto extruir como extraer el plastico,
uniendo este con el nozzle y la electréonica necesaria para que todo funcione, mediante la
tornilleria adecuada, como se ve a continuacion. [5]

Paso 1
Montaje Extrusor

Tornillo de M4x20

Imagen 28. Despiece del montaje de extrusor (1) [5]

Procediendo después al ensamblaje de todas las protecciones de la pieza, ademas de
ventiladores, quedando asi un bloque unitario que sera el extrusor al completo. En este
ensamblaje se puede ver que, como no puede ser de otra manera, se tienen los huecos y
muescas necesarias para la unidn con el eje X como se vera mas adelante.

3l
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Paso 2|
Montaje Extrusor

Tornillo

Metacrilato
TapaE1

Ventlador del difusor
vD

. Tornillo
de M3x20

Los cables que salen dd extrusor
quedan hacia este lado.

EXTRUSOR COMPLETO

Imagen 29. Despiece del montaje de extrusor (2) [5]
PASO 3. Montaje eje X

Por tanto, como se acaba de comentar, lo siguiente sera montar el eje X, formado por
la pieza unitaria del extrusor, su motor de paso correspondiente y un par de varillas paralelas,
por dénde el extrusor realizard el movimiento longitudinal caracteristico de este tipo de
impresoras (X,Z Head / Y Bed), comentado en el apartado de introduccion.

Paso 3
Montaje Eje X

Cadena

- ‘Portacables
Tornillo

de M3x10"

Tornillo

Tuerca Lmsuy  Tornillo

ifi f eI
‘ _?5—;91,9 1D/ deMs de M4x25

Tornillos Tomillo (7S] e
prisioneros de M3x10 ! r:%\g
[] -
i s CICIEIS

-
OGS

Tuerca i€l

Tomilo ~ deMs

M4x25

Tuerca
M3

Correa

Tornillo

W deM3x10 Final
\ NY de Carrera

M4
Tomlllo/\
N\

M3x20

N

) ’.“O::

Tornillo
Wde M3x25

Imagen 30. Despiece del montaje del eje X
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Imagen 31. Montaje del montaje del eje X

Una de las ventajas que se pudieron observar al montar la impresora fue la
incorporaciéon de los porta cables, con lo que asi se puede llevar toda la electrdnica
perteneciente a cada una de las partes que forman la impresora por un mismo camino,
aumentando asi la seccién de los mismos y evitando que la presencia de estos cables puede
plantear problemas a la hora de imprimir.

PASO 4y 5. Montaje cama caliente

Una vez se tenga la parte de extrusor ensamblada con el eje X por donde realizara su
recorrido, se comienza a montar la cama caliente, como elemento por ahora independiente,
siguiendo el esquema que se ve a continuacion.

Paso 4 ?oosT(’;:blesdela laca
Montaje Cama Caliente ‘é,m,caquedan‘;nuados

hacia este lado del ensam)laje.

Tornillo de M3x30
|
|
Placa Térmica | > B
&

, Clip Metalico de Sujecion del Cristal
I Tomnillo % :
§ - 1
1

de M4x16 i’/Muelle de Compresion
|
|
'
1
|
I

Metacrilato
Soporte de Cama

Regulador

de Cama ENSAMBLAJE COMPLETO

Rodamiento
SCcsuu

Tuerca de M4 Tornillo
de M4x10

Imagen 32. Despiece del montaje de la cama caliente [5]
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Esta cama caliente forma parte del eje Y, y como ya se ha comentado, este eje Y sera el
encargado de realizar los movimientos transversales de la impresién, por tanto, una vez se
tenga montada la cama, se procede al ensamblaje con el eje Y, segun la siguiente imagen.

Paso 5 Tirante ENSAMBLAJE COMPLETO
Montaje Eje Y

( : Tuerca de M4
Tornillo
de M4x16
Tomnillo de
Max16 @\ Tornillo
. de M3x10
~
@\ Tue'cade M10
~ @ ‘Alrandela ged
'y ala estr.ec ade M10
Pletina luerca de M4
M
de Motor Cama Caliente
S
Tuerca >
de M4

Correa
del EJEY

% < Varilla Lisa
Tornillo’ N, o
M3x10 \__\§~\
Tuerca | \\i‘;\
de M3 - "3\\\ Rodamiento Negro
I Tornillo de M5x20
@)
Polea Iz §-% Tornillo
SN\~ Prisionero
Motor -

Varlla
Rotcadade M10

Arandela ~
deM10 \@
;Ietlna Tornillo
‘ensor
Tuerca de M5 > de M4x16
Tuerca——'m )
Cieaade M10

Imagen 33. Despiece del montaje de la cama caliente con eje Y [5]

Imagen 34. Montaje de cama caliente con eje Y [5]

Otra de las caracteristicas que llamaron la atencién en comparacion con el resto de
impresoras que se conocian hasta ahora, es la incorporacion de tirantes de metracrilato,
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haciendo de unidn entre todo el montaje del eje Y y el resto de armadura de la impresora,
dandole mayor robusted al bloque y evitando desajustes entre sus ejes.

PASO 6. Montaje eje Z

Una vez montados los ejes X e Y, ya sélo queda el montaje del eje Z que serd el
conjunto de elementos necesarios para lograr el movimiento del extrusor en el eje vertical de
la maquina.

En este punto, lo que mas problema causé fue el montaje de las varilla verticales,
encargadas del movimiento vertical al estar unidas a los motores de paso por uno de sus
extremos, ya que fue dificil conseguir que estuvieran perfectamente alineadas.

Paso 6
Montaje Eje Z

Tornillo @W Varilla Lisa
L~

de M4x10
Varilla Roscada
-

Tornillo

Detalle del Ensamblaje
del Coupling

Motor 22 Motor Z1

Imagen 36. Despiece del montaje del eje Z [5]

PASO 7. Unidn de los 3 ejes

Como es ldégico, una vez que produjese el correcto montaje de los 3 ejes que
componen la impresora, se pasd a la unién de todos ellos para ir dando forma al bloque
unitario que forma la mdaquina.
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Paso 7
Unidn de los 3 Ejes

Imagen 37. Ensamble de todos los ejes [5]

En este punto, lo complicado fue ajustar correctamente los tirantes y la tornilleria
perteneciente al eje Y, para que la cama caliente quedara en la posicidn correcta, y una vez
ahi, todos los elementos hiciesen su funcién absorbiendo vibraciones y evitando una
defectuosa impresion.

PASO 8. Colocacion Fuente Soporte Bobina
Con todo el bloque principal bien ajustado, se pasa a la colocacién tanto del soporte

para el filamento del material, como de la fuente de alimentacion que sera la encargada de
suministrar la potencia a la electrdnica.
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Imagen 38. Colocacion de fuente y soporte bobina [5]

En este punto he de emitir una opinién negativa acerca de la fuente de alimentacion,

ya que para apagar la impresora hay que desenchufar desconectando el cable, y no a través de
un interruptor sencillo que simplificaria su manejo y ademas evitaria el deterioro progresivo

del cable de la alimentacion.

PASO 9. Pantalla Cubrecables Fuente

Otras de las novedades de esta impresora con respecto a las vistas anteriormente es su
pantalla LCD, que fue lo que se incorpord en este paso, ademds de la proteccion

correspondiente.

Esta pantalla, como ya se ha comentado anteriormente, se considera una gran ventaja,
principalmente porque el usuario puede imprimir de una forma mucho mas directa todos sus

disefios, Unicamente habiéndolos grabado con anterioridad en la tarjeta SD.
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Paso 9 .
Pantalla
Cubrecables Fuente

Tapa de
Metacrilato
Tornillo
de M3x35 \

Cobcarunavez que los ables
es¥n fiados

Imagen 39. Colocacidn pantalla LCD [5]

PASO 10. Electrdnica

En este esquema vienen referenciados todos los puntos dénde la impresora ha de
conectar cada uno de los conectores relacionados con cada parte de la misma.
Es un esquema de gran utilidad, que no hay que perder de vista.
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Imagen 40. Esquema electrdénico de placa de impresora [5]

PASO 11. Colocacion tapas electrdnica y cubre cables fuente

Por ultimo y para que la impresora no tenga problemas con las conexiones eléctricas
de la placa, se realiza la colocacion de todas las tapas correspondientes y se ultiman los
detalles necesarios para poder comenzar a imprimir a un gran nivel.

A parte de todas las conexiones indicadas, en la zona superior derecha, también puede
verse el lugar donde ira la tarjeta micro USB, de facil acceso para poder extraerla y grabar los
archivos .gcode que se quieran imprimir.

3d
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Colocacion Tapas Electrénica
Cubrecables Fuente

NOTA:
Esta tapa se colocarduna vezque
todos los cables de la electrénica
estén puestos.

Electrénica

Tuerca
de M4

Tornillo
de M4x16
(Siepaador
e25mm
Tornillo
Spparador de Max50

Imagen 41. Colocacion tapas electrénica [5]

PASO 12. Una vez terminado el montaje de la impresora se procedid a un paso muy
importante antes de realizar cualquier impresién, que es la nivelacion de la cama caliente.
Dados unos parametros de ajuste y con la ayuda de los tornillos pertenecientes al eje Y que
permiten nivelar la cama, este proceso no supuso ningun problema.

40
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3. CONCEPTOS DE OPTICA

En este apartado se van a presentar las leyes dpticas necesarias para poder entender con
claridad el objetivo de este trabajo. Los experimentos que se quieren realizar mediante la
impresion de las piezas en 3D estdn basados en conceptos basicos de la éptica, como son:

«  Optica de rayos.

e Leyes de Snell.

*  Polarizacion.

» Angulo de Brewster.

e Patrones de difraccion de Fresnel.

3.1 Optica de rayos

El estudio de las imagenes, producidas por la reflexion o refraccion de la luz, se llama
6ptica geométrica o de rayos. La dptica geométrica se ocupa de las trayectorias de los rayos
luminosos, despreciando los efectos de la luz como el movimiento ondulatorio o las
interferencias. Estos efectos se pueden despreciar cuando el tamafiio la longitud de onda es

muy pequefia en comparacion de los objetos que la luz encuentra a su paso.

Como se indicé anteriormente, en la dptica geométrica, la luz se propaga como una linea
recta a una velocidad aproximada de 3*10° ms™. La naturaleza ondulatoria de la luz puede ser
despreciada debido a que aqui la luz es como un chorro lineal de particulas que pueden
colisionar y, dependiendo del medio, se puede conocer cual es su camino a seguir. [5]

3.1.1 Concepto de reflexion

El fendmeno mas sencillo de esta teoria es el de la reflexidn, si se piensa unos minutos
en los rayos luminosos que chocan mecanicamente contra una superficie que puede reflejarse.
La proporcién entre los rayos que chocan y los que salen expedidos esta regulada por los
angulos de éstos en relacidon con una linea perpendicular a la superficie en la que se reflejan,
denominada, la normal. Entonces la ley de reflexion nos dice que el angulo incidente es igual al
angulo reflejado con la perpendicular al espejo.

La segunda ley de la reflexiéon nos indica que el rayo incidente, el rayo reflejado y la
normal con respecto a la superficie reflejada estan en el mismo plano.
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Imagen 42. Reflexion de la luz [5]

Donde,

3.1.2 Concepto de refraccion

Por otro lado se tiene la ley de la refraccidon que fue descubierta experimentalmente
en 1621 por Willebrord Snell. [5]

La refraccion es el cambio de direccién y velocidad que experimenta una onda al pasar
de un medio a otro con distinto indice refractivo o de refraccidn. Sélo se produce si la onda
incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de los dos medios y si estos tienen
indices de refraccién distintos. La refraccion se origina en el cambio de velocidad de
propagacion de la onda senalada.

En la refraccién el rayo de luz que atraviesa un medio transparente a otro, se
denomina rayo incidente. El rayo de luz que se desvia al ingresar al segundo medio
transparente se denomina rayo refractado. El angulo con el que el rayo incidente, al ingresar al
segundo medio, forma con la perpendicular al mismo, se denomina angulo de incidencia. El
angulo que el rayo incidente, al desviarse, es decir, el rayo refractado, forma con la
perpendicular, se denomina dngulo de refraccidon o dngulo indeterminado. Este Gltimo varia
directamente en relacién a la diferencia entre los indices de refraccién de ambas superficies
(dependientes a su vez de la diferencia de la velocidad de la luz a través de distintos
materiales).

Los espejismos son el resultado de un caso extremo de la refraccion de la luz,
denominado reflexidon total, que se explicard mas adelante.
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Imagen 43. Refraccién de la luz

3.1.3 Concepto de difraccion

La difraccién es un fendmeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacion
de estas al encontrar un obstaculo o al atravesar una rendija. La difraccién ocurre en todo tipo
de ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas
como la luz visible y las ondas de radio. También sucede cuando un grupo de ondas de tamafio
finito se propaga, por ejemplo, por causa de la difraccidn, el haz colimado de ondas de luz de
un laser debe finalmente divergir en un rayo mds amplio a una cierta distancia del emisor.

Imagen 44. Difraccién de la luz [6]

3.2 Leyes de Snell

En este trabajo las leyes de Snell serviran para explicar dos experimentos diferentes.

Por una lado, la ley de Snell es una formula utilizada para calcular el angulo de
refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacién entre dos medios de propagacion
de la luz (o cualquier o cualquier onda electromagnética) con indice de refraccidn distinto.

Por otro se tiene el concepto de reflexion total. Lo que se va a intentar observar es
como un rayo de luz se propaga por un medio con indice de refraccién n4, incidiendo con un
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angulo 6, sobre la superficie de un medio con indice n, con n;>n,y se refleja totalmente en el
interior del medio de mayor indice de refraccién. [7]

A continuacidn se explica cada situacion por separado.
3.2.1 Refraccién de la luz

Como ya se ha dicho, la ley de Snell es una férmula utilizada para calcular el angulo de
refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de propagacion
de la luz (o cualquier o cualquier onda electromagnética) con indice de refraccion distinto.

La misma afirma que la multiplicacidn del indice de refraccién por el seno del angulo
de incidencia respecto a la normal es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la
superficie separatriz de dos medios. Es decir, el componente del indice de refraccién paralelo a
la superficie es constante.

Hay que considerar dos medios caracterizados por indices de refracciéon y separados
por una superficie S. Los rayos de luz que atraviesen los dos medios se refractaran en la
superficie, variando su direccidon de propagacion dependiendo del cociente entre los indices de
refraccion n, y n,.

Para un rayo luminoso con un angulo de incidencia 8, sobre el primer medio, angulo
entre la normal a la superficie y la direccion de propagacién del rayo, se tendra que el rayo se
propaga en el segundo medio con un angulo de refraccién 6,, cuyo valor se obtiene por medio
de la Ley de Snell, la cual tiene en cuenta todos los factores hasta ahora descritos: [7]

nq, * senf; = n, * senf,

Refraccion B

Imagen 45. Refraccion de la luz (2) [7]
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Aclarando conceptos, hasta ahora se tiene:

n; = indice de refraccién del primer medio.

8, = angulo que forma la onda incidente con la normal.
n, = indice de refraccién del segundo medio.

0, = angulo que forma la onda refractada con la normal.
¢ = velocidad de la luz (3*10® m/s).

v = velocidad de la luz en el medio.

Obsérvese que para el caso de 6; = 0 (rayos incidentes de forma perpendicular a la
superficie) los rayos refractados emergen con un angulo 6, = 0 para cualquier n; y n,.

La simetria de la Ley de Snell implica que las trayectorias de los rayos de luz son
reversibles. Es decir, si un rayo incide sobre la superficie de separacién con un angulo de
incidencia 0, se refracta sobre el medio con un angulo de refraccion 6,, entonces un rayo
incidente en la direccion opuesta desde el medio 2 con un angulo de incidencia 8, se refracta
sobre el medio 1 con un angulo 8;.

Una regla cualitativa para determinar la direccién de la refraccidn, es que el rayo en el
medio de mayor indice de refraccion se acerca siempre a la direccién de la normal de la
superficie. La velocidad de la luz en el medio de mayor indice de refraccidn es siempre menor.

La ley de Snell se puede derivar a partir del principio de Fermat, que indica que la
trayectoria de la luz es aquella en la que los rayos de luz necesitan menos tiempo para ir de un
punto a otro.

En una analogia clasica propuesta por el fisico Richard Feynman, el area de un indice
de refraccién mas bajo es substituida por una playa, el area de un indice de refraccién mas alto
por el mar, y la manera mas rdpida para un socorrista en la playa de rescatar a una persona
que se ahoga en el mar es recorrer su camino hasta ésta a través de una trayectoria que
verifique la ley de Snell, es decir, recorriendo mayor espacio por el medio mas rapido y menor
en el medio mas lento girando su trayectoria en la interseccién entre ambos.

3.2.2 Reflexion interna total

Un rayo de luz propagandose por un medio con indice de refraccién ny, incidiendo con
un angulo 8; sobre la superficie de un medio con indice n, con n;>n, puede reflejarse
totalmente en el interior de un medio de mayor indice de refraccion.

Este fendmeno se conoce como reflexidn interna total o dngulo limite y se produce
para angulos de incidencia 8; mayor que un valor critico, estableciendo el valor de este dangulo
critico mediante la siguiente relacion.

. Ny
0, = arcsin—
n
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Reflexién inferna total_ &1
Imagen 46. Reflexion de la luz (2) [7]

Siny > n,, segun la Ley de Snell mencionada anteriormente,
n, * senf; = n, * send,.

Entonces, 6, > 8,. Eso significa que cuando 6; aumenta, 6, llega a g radianes (909)

antes que 0.

El rayo refractado (o transmitido) viaja en paralelo a la superficie separatriz de los
medios.

. P P T . e
Si B; aumenta aun mas, como 6, no puede ser mayor que 2 ho hay transmision al otro

medio vy la luz se refleja totalmente.

Hasta ahora y con lo que se ha comentado, se podria realizar uno de los experimentos
gue se que van a presentar mas adelante, como es el del calculo del indice de refraccidn, tanto
su parte A como la B.

Por tanto, antes de entrar a explicar el principio del otro experimento a realizar, se
explicard que es la polarizacion y a qué tipo de ondas afecta, y por otro los filtros
polarizadores (usados en el experimento) y qué se quiere conseguir con el uso de los mismos.

3.3 Polarizacion

La polarizacién electromagnética es una propiedad de las ondas que pueden oscilar
con mas de una orientacion. Esto se refiere normalmente a las llamadas ondas transversales,
en particular se suele hablar de las ondas electromagnéticas, aunque también se puede dar en
otras ondas longitudinales. Por otra parte, las ondas de sonido en un gas o liquido son ondas
exclusivamente longitudinales en la que la oscilacion va siempre en la direccidn de la onda, por
lo que no se habla de polarizacién en este tipo de ondas. [8]

]

&

3 J___-l.T_; .__r;.f -L‘"__Lx_l -L- ?—l; }"' T‘j 'T‘j}t\-' 4-‘[ —'-'* —F

%

——————pm

-

Imagen 47. Polarizacidon ondas electromagnéticas
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En una onda electromagnética, tanto el campo eléctrico como el campo magnético son
oscilantes, pero en diferentes direcciones. Ambas perpendiculares entre si y perpendiculares a
la direccion de propagacién de la onda, las ecuaciones de Maxwell modelan este
comportamiento. Por convencidn, el plano de polarizacion de la luz se refiere a la polarizacién
del campo eléctrico.

3.3.1 Polarizacion de ondas planas

Una onda plana, es una buena aproximacién de una onda luminosa.

En un punto determinado la onda del campo eléctrico puede tener dos componentes
vectoriales perpendiculares (transversales) a la direccion de propagacion. Las dos
componentes vectoriales transversales varian su amplitud con el tiempo, y la suma de ambas
va trazando una figura geométrica. Si dicha figura es una recta, la polarizacién se denomina
lineal, si es un circulo, la polarizacion es circular, y si es una elipse, la polarizacién es eliptica.

Si la onda electromagnética es una onda armadnica simple, como en el caso de una luz
monocromatica, en que la amplitud del vector de campo eléctrico varia de manera sinusoidal,
los dos componentes tienen exactamente la misma frecuencia. Sin embargo, estos
componentes tienen otras dos caracteristicas de definicion que pueden ser diferentes.
Primero, los dos componentes pueden no tener la misma amplitud. Segundo, los dos
componentes pueden no tener la misma fase, es decir, pueden no alcanzar sus maximos y
minimos al mismo tiempo. [8]

Imagen 48. Descomposicion del campo eléctrico en dos componentes [8]

3.3.2 Tipos de polarizacion

Cada uno de los siguientes ejemplos que se pueden ver en la siguiente figura,
corresponde a un tipo de polarizacién: [8]
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Lineal Circular Eliptica

Imagen 49. Tipos de Polarizacion [8]

¢ Polarizacion Lineal: La oscilacion del plano perpendicular a la direccién de propagacién
se produce a lo largo de una linea recta.

Se puede representar cada oscilacién descomponiéndola en dos ejes X e Y.

La polarizacién lineal se produce cuando ambas componentes estan en fase (con un
angulo de desfase nulo, cuando ambas componentes alcanzan sus maximos y minimos
simultdneamente) o en contrafase (con un angulo de desfase de 1802, cuando cada
una de las componentes alcanza sus maximos a la vez que la otra alcanza sus
minimos). La relaciéon entre las amplitudes de ambas componentes determina la
direccion de la oscilacidn, que es la direccidn de la polarizacion lineal.

¢ Polarizacién Circular: Las dos componentes ortogonales tienen exactamente la misma
amplitud y estdn desfasadas exactamente 909.

En este caso, una componente se anula cuando la otra componente alcanza su
amplitud maxima o minima. Existen dos relaciones posibles que satisfacen esta
exigencia, de forma que la componente x puede estar 90° adelantada o retrasada
respecto a la componente Y. El sentido (horario o antihorario) en el que gira el campo
eléctrico depende de cual de estas dos relaciones se dé.

¢ Polarizacién Eliptica: Este tipo de polarizacién corresponde a cualquier otro caso
diferente a los anteriores, es decir, las dos componentes tienen distintas amplitudes y
el dngulo de desfase entre ellas es diferente a 02 y a 1802 (no estan en fase ni en
contrafase).

3.3.3 Filtro Polarizador

Un filtro polarizador o polarizador es un material con transmitancia selectiva a una
determinada direccidn de oscilacidn del campo eléctrico de una onda electromagnética como
la luz. Por lo general se trata de una pelicula polimérica a base de lodo estirada y emparedada
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entre dos vidrios. [10]

Luz
P polasizada

Luino
polarizada

Polanizados I
1

Imagen 50. Filtro Polarizador [9]

Podemos imaginar, el filtro polarizador es como una rejilla que permite Unicamente el
paso de la luz que oscila en el plano paralelo al vector normal a la superficie de la reja. La luz
transmitida al otro lado del polarizador se considera luz polarizada. En realidad el filtro
polarizador comercial consiste en una cadena de polimero estirada al limite, de modo que las
moléculas actlan como una rejilla que absorbe fuertemente una componente polarizada de
luz y es muy transparente a la otra componente, como describe la Ley de Malus.

Con todo lo visto hasta ahora, ya se podria analizar una onda plana y estudiarla para
determinar su polarizacién. Esto se realizara usando la teoria siguiente:

Para averiguar el tipo de polarizacién de una onda, es necesario analizar el campo
(magnético y eléctrico). Este analisis es idéntico, por tanto sera suficiente con analizar tan solo
uno de ellos. En este caso se ha elegido el campo eléctrico.

El campo eléctrico sera de la forma:

E — Eﬂ . ejli._‘:;:l:wt}

—t
La amplitud de la onda EU , va siempre en la direccion de polarizacion de la onda. Es
por ello, que el analisis de esta amplitud dird qué tipo de polarizacién se tiene.

-

El vector Eq se puede descomponer como suma de un vector en paralelo a la
incidencia con un vector perpendicular a dicho plano:

JE—
g, — i —r
ED:EH||+EJ ”'ﬂ”"‘EﬂJ_'BJEI*ﬂ_

. , . . 1
Ddénde el simbolo I hace referencia a las componentes paralelas, mientras que es
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para las componentes perpendiculares.

Los vectores u, son vectores unitarios en la direccion que indican sus subindices
(paralela o perpendicular al plano de incidencia).

Por tanto, para saber qué tipo de polarizacién se tiene, se hace la diferencia entre las
fases:

0 -6,
Y dependiendo de este resultado, se sabra la polarizacién de la onda:

e Polarizacién Lineal: Si la diferencia es 0 o un multiplo entero (positivo o negativo) de 1t
e Polarizacién Circular: Si la diferencia es un multiplo entero impar (positivo o negativo)

de g En este caso se cumple ademas que, Eﬁ” = Egy1 .

e Enelresto de casos se producird, Polarizacion Eliptica.

3.3.4 Obtencioén de luz polarizada

A continuacién se explicaran brevemente algunos de los procedimientos experimentales
que permiten la obtencidon de luz polarizada a partir de una emisidén de luz natural. Para
obtener luz polarizada linealmente se hace que el vector eléctrico vibre en un Unico plano
(plano de polarizacion) de los que contienen la direccién de propagacion. [9]

e Polarizacién por absorcion selectiva:

Algunos materiales absorben selectivamente una de las componentes transversales del
campo eléctrico de una onda. Esta propiedad se denomina dicroismo. Esta propiedad tiene dos
acepciones Opticas, pero sélo una esta relacionada con aquellos materiales capaces de
absorber, en distinta proporcidn, las diferentes polarizaciones que le llegan cuando un rayo
luminoso incide sobre ellos.

Por tanto, mediante este experimento se podra probar como la luz experimenta una
absorcién en ciertos estados de polarizacion.

Imagen 51. Mecanismo de polarizacion
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e Polarizacién por reflexion:

Al reflejarse un haz de luz no polarizado sobre una superficie, la luz reflejada sufre una
polarizacidn parcial de forma que el componente del campo eléctrico perpendicular al plano
de incidencia (plano que contiene la direccion del rayo de incidencia y el vector normal a la
superficie de incidencia) tiene mayor amplitud que el componente contenido en el plano de
incidencia. [8]

3.4 Angulo de Brewster

En fisica dptica, el angulo de Brewster corresponde al angulo de incidencia de luz sobre
una superficie que anula la componente con polarizacidn paralela al plano de incidencia. [10]

El resultado cuando se aplica un rayo de luz no polarizada sobre una superficie bajo el
angulo de Brewster es la obtencion de un rayo reflejado de luz polarizada en una direccion
(cuyo vector de polarizacion es perpendicular al plano de incidencia).

Cuando la luz incide sobre una superficie no absorbente con un determinado angulo, el
componente del campo eléctrico paralelo al plano de incidencia no es reflejado. Este angulo,
conocido como angulo de Brewster, se alcanza cuando el rayo reflejado es perpendicular al
rayo refractado. La tangente del dngulo de Brewster es igual a la relacidn entre los indices de
refraccion del segundo y el primer medio.

R ayo inci.l:le nte Rayo reflejada
(no palarizado)  polarizada)
S -
Pa ,f‘! - 3

Rayo refracado™
(parciainente polarizada)

Imagen 52. Angulo de Brewster [10]

En concreto la Ley de Brewster dice que cuando un haz de luz incide sobre la superficie
que separa dos medios no conductores caracterizados por distintas permitividad eléctrica € y
permeabilidad magnética |, parte del mismo se refleja de vuelta al medio de origen, y parte se
transmite al mismo medio. En 1812, Brewster observd que cuando las direcciones de los haces
transmitido y reflejado forman un angulo de 90°, el haz de luz reflejado resulta polarizado
linealmente.

Dicho de otra manera: La polarizacion por reflexion es mdxima cuando la tangente del
dngulo de incidencia es igual al indice de refraccion de la sustancia. La polarizacion es nula
para la incidencia normal.
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Esto tiene una explicacion, ya que al incidir un haz de luz con el angulo de Brewster, la
componente polarizada paralela al plano de incidencia se anula en el haz reflejado.

Por este motivo, el haz que vemos reflejado posee una polarizacién lineal, justamente
en la direccién perpendicular al plano de incidencia, independientemente del tipo de
polarizacidn propia del haz incidente. Se debe notar que en el caso particular de incidir con un
haz linealmente polarizado en la direccion paralela al plano de incidencia, el haz reflejado se
anula en el angulo de Brewster. En este caso, se produce una transmisién total del haz entre
ambos medios.

En general, el dngulo de Brewster entre dos medios depende de las caracteristicas
electromagnéticas de los mismos (permitividad eléctrica y permeabilidad magnética). En el
caso en que las permeabilidades magnéticas de ambos medios no varian (el caso mas
frecuente), el angulo de Brewster se puede calcular a partir de los indices de refraccion de
ambos medios.

n,
tan(fg) = -
1

A continuacidn, se vera como se ha llegado a esta conclusion.

Cuando el haz que incide lo hace con el dngulo de polarizacién, el haz reflejado es
perpendicular al haz transmitido.

Por lo tanto, el angulo de refraccién 8, es el angulo complementario al angulo de
polarizacidn 6,:

sin(6,) = cos(6;).

Haciendo uso de la Ley de Snell vista al principio de este capitulo:

ny sin(6,) = n, sin(6,).

n, sin(6,) = n, cos(6,).

sin(8;) n,

cos(6;) - ny
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Usando la relacién matematica encontrada por Brewster, se tiene:

ny
tan(8,) = _
1

Por lo tanto, la ley de Brewster permite calcular el dngulo de polarizacién, que se
denomina, en su nombre, Angulo de Brewster:

np
tan(fp) = _—
1

O lo que es lo mismo:

Ny
0 = arctan (—)
ny

3.5 Patrones de difraccion de Fresnel

La difraccion de Fresnel o también difraccién del campo cercano es un patron de
difraccion de una onda electromagnética obtenida muy cerca del objeto causante de la
difraccidon (a menudo una fuente o apertura). Mas precisamente, se puede definir como el
fendmeno de difraccidon causado cuando el numero de Fresnel es grande y por lo tanto no
puede ser usada la aproximacion Fraunhofer (difraccién de rayos paralelos). [6]

Este nimero de Fresnel se define como sigue.

El nimero de Fresnel F, llamado asi por el fisico Augustin-Jean Fresnel, es un nimero
adimensional que se utiliza en dptica, particularmente en la difraccion de las ondas
electromagnéticas.

Para una onda electromagnética que atraviesa una apertura e impacta sobre una
pantalla, el nUmero de Fresnel F se define como:

[12

F=—
L\

Ddénde A es la longitud de onda, a es el tamario (en este caso la amplitud de la rendija
rectangular) de la apertura, y L es la distancia desde la apertura hasta la pantalla.
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Dependiendo del valor de F, la difraccidon puede ser de dos tipos (o casos) especiales:

e Difraccidn de Fraunhofer para F<<1

e Difraccidn de Fresnel para F>1

Valores intermedios requieren un analisis mas detallado basado en la teoria de la
difraccién escalar.

La condicidon de validez es algo débil y permite que los pardametros de dimension del
obstaculo tengan valores comparables: la apertura es pequefia comparada con el camino
optico. De esta forma es interesante investigar en el comportamiento del campo eléctrico sélo
en una pequefia porcidén de area cercana al origen de la fuente luminosa, es decir para valores
de x e y mucho mds pequeinos que z, en este caso se puede asumir que 8=0, esto viene a
significar que: cosb=1.

De esta forma, al igual que la difraccidon de Fraunhofer, la difraccién de Fresnel ocurre
debido a la curvatura del frente de onda.

=] =]

y y
A A
_.—-—-—'—'—'_'_L__——_———
) -2
z=0 //

Imagen 53. Geometria de la difraccion [8]
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4. DISENO DE PIEZAS Y AJUSTES

En este apartado se van a describir todas las piezas finales y el objetivo para el que fueron
fabricadas. En este trabajo hay 3 grandes finalidades para las cuales cada pieza es necesaria,
intentando siempre estandarizar los disefios al maximo, consiguiendo con esto que una misma
un mismo disefio pueda servirnos para cuantas mas pruebas o experimentos mejor.

Todos los archivos .stl para su posible impresién en 3D se encuentran en el ANEXO | de este
trabajo.

Los experimentos finales a destacar son:

e (Calculo del dngulo de Brewster y su puesta en practica

e (Cdlculo del indice de refraccidon de un material mediante la toma de medidas

e KHET o Laser Chess, con un enfoque menos educacional pero mas entretenido de la
optica. [16]

4.1 Piezas comunes

Pieza comun se denomina al disefio de la pieza vélida para usar en cualquiera de los 3 casos
antes mencionados.

4.1.1 Tablero

El tablero es quiza la pieza que desde un principio se tuvo mas claro que debia de valer para
cualquier prueba, experimento o modificaciéon que se quisiera realizar. La principal razén es
que es la pieza mas grande de todas, y por tanto la que mas gasto de material conlleva, y ya
que este trabajo esta pensado para que educacionalmente se lo pueda permitir cualquier
bolsillo, fue la primera que se disefidé y estandarizo para todos los casos.

A raiz de las medidas de sus divisiones se fueron disefiando el resto de elementos.

Hay que decir, que, hasta ahora y también mas adelante, las fotos que se vean de esta pieza
dardn la impresidn de que es una pieza Unica y fija, pero nada mas lejos de la realidad.

Por un lado se necesitaba toda la pieza con dimensiones de 10x8 divisiones para poder jugar al
KHET, pero debido a que la base de impresidon no daba cabida a esa superficie, siendo la base
de medidas 200 x 200 x 200 mm vy el tablero completo 230 x 185 mm (teniendo la altura de la
pieza como un factor sin importancia), se tuvo que modular de la siguiente forma.
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Imagen 54. Mddulos de la pieza Tablero [11]

En las imagenes se pueden ver una serie de pestafias, que son las que dan estabilidad a
toda la pieza en su conjunto. Este fue uno de los primeros puntos de disefio que tuvo sus
complicaciones, debido a varios factores como la precisién de la impresidon dependiendo de la
configuracion del Repetier, o las diferentes propiedades de cada color a la hora de las medidas,
etc.

El hecho, es que idealmente en el disefio con el programa Catia no tendria que haber
ningun problema, dado que las piezas de este trabajo no son piezas geométricamente
complejas, pero estdn condicionadas a una serie de factores relacionados directamente con la
impresion en 3D que hicieron que se tuvieran que hacer varias pruebas como se ve en las
siguientes imagenes.

Imagen 55. Primeras medidas muescas Tablero

Una vez encontrada la medida adecuada, el siguiente paso fue imprimir las 4 muescas
a la vez, dado que en un principio el tablero iba a ser modular pero sélo en dos partes.
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Imagen 56. Impresidon de las 4 muescas Tablero

Cuando se realizé la impresidon de las 2 piezas iniciales, se pudo ver que al cambiar de
color de plastico la configuracion del Repetier debia de ser otra, y esto podria ocasionar mas
modificaciones, por eso se decidid que el color del tablero fuera el inicialmente elegido,
ademas de porque al ser mas opaco se evitaria cualquier problema con la luz.

Finalmente se consiguieron 4 bloques sélidos que unidos entre si formaban el tablero
con divisiones equidistantes necesario tanto para nuestro banco dptico como para la practica
del juego de dptica.

Hay que decir, que hubo que realizar un ultimo retoque, lijando levemente las muescas
para que encajaran a la perfeccidn con el resto de las partes.

Imagen 57. Tablero completo. Unidn 4 mddulos [11]
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4.1.2 Soporte de laser

El soporte del laser es otro de los disefios mds estdndar que se han conseguido, con la
particularidad de que en lo ultimos dias del desarrollo del proyecto, se decidié incorporar otro
laser distinto para realizar los experimentos del calculo del indice de refraccidn del disco de
Hartl.

Esta decisién vino a raiz de que la longitud de onda de este ultimo hacia que los haces
de luz se apreciaran mejor dentro del material, pero llevaba como consecuencia que las

medidas de este segundo laser fuesen muy diferentes al primero, como se ve en las imagenes.

Imagen 58. Laseres utilizados para realizar los experimentos

Por tanto, aunque el disefio del soporte tanto para uno como para otro es muy
parecido, cambia el didmetro del pasante y la fijacion al tablero, ya que este Ultimo pesa masy
hay que fijarlo bien para mantener un linea recta.

Imagen 59. Soportes laseres [11]

El disefo inicial se puede ver a continuacidn, que fue valido, después de muchas
modificaciones para el ldser mdas pequeio, contando también con pulsador que hace que el

Universidad de Valladolid - Maria Parro Fijo a8



ldser pueda mantenerse encendido para realizar las modificaciones que se necesiten.

Imagen 59. Pulsador laser pequerio [11]

Esto no pudo conseguirse para el laser de mayor tamafio, debido a que no hubo
tiempo de disefiar un pulsador acorde con las medidas, tanto del laser en si, como de la forma
del botdn del propio laser.

4.1.3 Pantallas

Las pantallas han sido otras de las piezas con las que se ha conseguido una gran
estandarizacién, sin resultar muy dificil, debido a que el objetivo de estas piezas es sencillo.
Estan disefadas para soportar una lamina, ya sea cartulina blanca, cristal o polarizador,
verticalmente.

Se tuvo la idea de este disefio gracias a la pieza perteneciente al conjunto de Laser
Chess, (SCARAB), [16] que lo que hace es soportar una lamina vertical con una inclinacién de
45° para que el rayo sea reflejado y cambie de camino. Se realizaron cambios en las medidas
iniciales en relacién al tablero disefiado.

Imagen 60. Disefio inicial de pantalla [11]
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A partir de esta pieza, se pensd que podria ser Util fabricar mas tipos de soportes como
este para usarlos como pantallas, ya fuese para ver el haz de luz reflejado o refractado, tanto

como para colocar el polarizador justo enfrente del laser y poder polarizar el haz emitido.

Imagen 61. Disefios finales de la pieza Pantalla [11]

Por tanto, como piezas finales de estas pantallas se tienen dos tipos, uno de ellos con
una inclinacién de 45° y otro totalmente horizontal.

4.2 Piezas particulares

Ahora se describiran las piezas pertenecientes a cada uno de los experimentos, ya que
para llevarlos a cabo, se han tenido que disefiar elementos con diferentes caracteristicas.

4.2.1 Experimento calculo de indice de refraccién de un material

4.2.1.1 Disco de Hartl

Al elegir este como uno de los experimentos que se iban a fabricar con la impresora, lo
primero que se tuvo que disefiar fue un disco, con diferentes graduaciones para tener de la
manera mas precisa posible una medida del angulo refractado o reflejado en cada caso.

En un principio no se sabia muy bien la forma, ni el tamafio, ni hasta qué punto la
impresora iba a ser capaz de imprimir la distancia entre diferentes angulos.

Por eso se comenzd con un diseiio como este, en el cual, tanto base como disco son
una pieza unitaria y se realizaron las primeras muescas para marcar los angulos cada 30°.
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Imagen 62. Disefio inicial del disco de Hartl

El siguiente paso fue separar, por un lado el disco y por otro la base que hacia de unién
entre la pieza y el tablero. Aumentando también el didmetro del disco, pero manteniendo el
disefio como una separacién de 30° entre las muescas.

Imagen 63. Pieza de unién entre disco y tablero

Imagen 64. Disefio mejorado de disco de Hartl

Uno de los ultimos cambios que se realizaron fue el de disminuir la separacidn entre
muescas, para comprobar si la impresora podria ser capaz de imprimir con tanta precisién, y el
resultado fue de lo mds satisfactorios.
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Imagen 65. Segundo modelos disco Hartl

Ya por ultimo, y al haber comprobado que la impresora respondia bien a las exigencias
gue se la pedian, se aumenté el didametro del disco de 4cm a 8 cm, estableciendo como ancho
de cada muesca 0.6mm, por si en un futuro se necesitase anclar algin soporte en alglin dngulo
en concreto.

Imagen 66. Disefio final del disco de Hartl [11]

4.2.1.2 Soporte para cristal

Una vez que se tuvo el disco con un disefio apropiado, se pasé a diseiar el soporte
para poder fijar el cristal al disco con una graduacién adecuada, y no perder precisién en ese
aspecto. Fue una de las ultimas piezas y no costd tanto hacerla ya que se notaba la soltura en
el disefio, como el mayor conocimiento del comportamiento de la impresora, hasta que
medidas podia imprimir, que margen habia que darla para que el elemento cupiera en el
pasante, etc.
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Imagen 68. Soporte final para cristal [11]

Gracias a la precisién de esta pieza, se pudieron realizar con gran precision los dos
experimentos relacionados con el indice de refraccion en el disco de Hartl, ya que proporciona
robustez y exactitud en la toma de medidas.

4.2.1.3 Rendija

Esta pieza se disefid con el objetivo de simular un patrén de difraccién de Fresnel.

Se probaron varios mecanismos que no dieron un buen resultado, como realizar un
corte en un patrén de difraccion de Fresnel e introducirlo dentro del laser, pero el haz de luz,
como mejor se vio fue con el uso de esta rendija, colocandola frente al laser.

Dio la casualidad que cuando se pensd en esta solucién, el material con el que se
estaba imprimiendo era blanco/transparente, lo cual, fue algo contraproducente para este
objetivo en concreto, ya que gracias a su transparencia el frente de ondas no se formaba
debidamente para salir por la rendija y no causaba el efecto esperado. Por tanto se tuvo que
fabricar el mismo modelo, pero con el color rojo, y color mucho mas opaco y que funcionaba
mucho mejor.

Probablemente con el uso de un laser de linea, este elemento no hubiese hecho falta,
pero no se tuvo margen de conseguir uno a tiempo.

il

Imagen 69. Mismo disefio de rendija fabricada con 2 colores diferentes [11]
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Uno de los miedos que se tenia era que el espesor de esta pieza era relativamente
pequefio, Imm, pero resulté ser de gran consistencia.

El inconveniente de esta solucién en relacidon con las otras, fue que se necesitaria de
un soporte para mantener la rendija en posicion vertical, por esta razdn se tuvo que disefiar un
soporte de rendija, partiendo de la base que la unidn con el tablero se haria mediante el

disefio antes utilizado para el disco.

Imagen 70. Soporte final rendija [11]

4.2.2 Experimento cdlculo de dngulo de Brewster

Este experimento en concreto, requiere de menos elementos no estdndares que el
experimento anterior. Lo Unico que se tuvo que disefar, aparte de elementos comunes o semi-
comunes entre los dos experimentos, fue otro disco, de igual dimensiéon que el anterior pero
con la menor necesidad de cantidad de muescas.

4.2.2.1 Disco de Brewster

Como se acaba de comentar, las medidas de ambos discos son idénticas, teniendo
ambos 4 cm de didmetro y con una unidn a la base similar.

La particularidad en este caso es que el nimero de angulos que se necesitan era
mucho menor, por tanto menor nimero de muescas, lo que permitia poder hacer estas de un
mayor grosor, 1.4mm, dado que la pieza de cristal usada para este experimento es de Imm.

El proceso de disefio fue parecido al otro disco, pero fue mas sencillo al tener menor
numero de muescas.

Este fue el primer modelo que se imprimid.

Imagen 71. Disefio inicial disco de Brewster
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Y este el modelo final, simplemente pasando de 4cm a 8cm de diametro y aumenta el
grosor de las muescas.

Imagen 72. Disefio final disco de Brewster [11]

4.2.3 KHET. Laser Chess

Finalmente, y sélo porque gracias a este juego de Optica salio la idea de todo lo demas,
ya que no tienen ningun tipo de complejidad, se mencionaran las piezas que faltan de describir
y que son necesarias para echar una buena partida en familia o con amigos.

4.2.3.1 PYRAMID
PYRAMID: Esta pieza tiene la singularidad de que podra desviar el haz de luz en una
direccion u otra, 90°, dependiendo de la posicion con la que incida el rayo sobre su superficie y

solo si el rayo incide sobre su parte de cristal. Ademas puede realizar tanto movimientos de
casillas como de giro.

Imagen 73. Pieza Pyramid [12]

4.2.3.2 ANUBIS

ANUBIS: Son los protectores del PHARAOH, ya que no producen ningln tipo de
reflexion con la luz y absorben todo cuanto les llega, impidiendo asi que el rayo de luz siga su
camino. Este pieza puede realizar tanto los movimientos de casillas como de giro.

STOP

I

Imagen 74. Pieza Anubis [11]
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4.2.3.3 PHARAOH

PHARAOH: Son las piezas que hay que alcanzar con el laser para poder conseguir la
victoria en la partida. Este pieza puede realizar tanto los movimientos de casillas como de giro.

Imagen 75. Pieza Pharaoh [11]

Para terminar este capitulo, se va a mostrar una imagen significativa de todos los
cambios que se han tenido que realizar para conseguir los objetivos que se necesitaban de
cada pieza en concreto, al final, es disefio, es fabricacidn y por ultimo modificacidn, asi varias
veces con cada una de las piezas mostradas, lo que cual requeria bastante tiempo antes de
poder seguir avanzando.

Al final se obtuvieron las piezas necesarias y a un nivel dptimo para poder realizar los
experimentos, ya que estos son el objetivo ultimo de todo este trabajo.

Imagen 76. Numero de piezas fabricadas durante el desarrollo del proyecto
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5. ENUNCIADO PRACTICAS

5.1 Teoria aplicada a los experimentos

En este capitulo se van a describir los experimentos que se realizaran con el material
que se ha fabricado con la impresora 3D. El primero de ellos es el calculo del angulo de
Brewster, que serd realizado con los materiales que se pueden ver en la parte derecha del
tablero. Y el segundo, el calculo del indice de refraccidn de un material, que se realizara con los
de la parte izquierda.

Imagen 77. Montaje de los experimentos. lzquierda calculo de indice de refraccién. Derecha practica dngulo
Brewster [11]

Antes de comenzar la descripcién de cada uno de ellos, es importante explicar las
diferencias técnicas entre los laseres utilizados en cada caso, y el por qué el ser humano los
visibiliza con mayor o menor dificultad.

No sin antes explicar que un ldser es técnicamente un dispositivo que emite luz
(radiacion electromagnética) a través de un proceso conocido como emision estimulada. El
término ladser es un acréonimo para la amplificacidn de luz por emision estimulada de radiacién.
La luz laser es generalmente coherente, lo que significa que la luz es emitida en un haz
estrecho de baja divergencia, o se puede convertir en uno con la ayuda de componentes
Opticos tales como lentes.
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Es importante decir que la longitud de onda que el ser humano percibe mejor es la que
esta entorno a los A=550nm.

—
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Imagen 78. Maxima longitud de onda visible ojo humano [12]

Esta es una de las razones por las que el haz de luz perteneciente al experimento del
angulo de Brewster se podra apreciar mucho mejor con mucha menos potencia, que el usado
para el célculo del indice de refraccidn.

Otra de las razones, es que los colores verde y rojo, como se puede ver en la figura
tienen su maximo cerca de la longitud de onda de maxima visibilidad para el ser humano,
mientras que el azul, tiene su maximo notablemente mas lejos.
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Imagen 79. Maximos diferentes de diferentes longitudes de onda [12]

Es por esto, que en relacidn con la potencia, los laseres con maximos cerca de los
550nm, como son el rojo y el verde, se van a ver mejor que los laseres azules, aunque su
potencia sea mucho menor.

Sin embargo, para el experimento del célculo del indice de refraccidn, se optd por usar
un laser azul, ya que al atravesar el disco de Hartl y con la oscuridad suficiente, se pudo
apreciar como los caminos de refraccidn y reflexion de la luz se veian mucho mas nitidamente
que con el laser rojo.

Esto se debe principalmente al fendmeno de dispersidon de Rayleigh, el cual indica que
la longitud de onda es inversamente proporcional a lo mal o bien que se produce la dispersion
de la luz. Es decir, a mayor longitud de onda, peor dispersién de la luz, como se puede ver en
la imagen siguiente.
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Dispersion de Rayleigh

257
Las particulas de la atmoasfera
dispersan el azul de la luz solar

20- con mayor intensidad

Por eso el cielo se ve azul.

% de dispersién

450 500 550 600 630

Longitud de onda (nm)

Imagen 80. Dispersidn de Rayleigh [13]

a. Comprobacion Angulo de Brewster

El objetivo de este experimento es demostrar que si se alcanza el angulo de Brewster y el
haz de luz que indice ya estad polarizado linealmente en la direccidon paralela al plano de
incidencia, el haz reflejado se anula.

Se calcula el dangulo de Brewster, como se ha visto anteriormente, haciendo uso de la
siguiente formula:

Ny
0 = arctan (—)
ny

Teniendo en este caso,

nl (aire) =1
n2 (cristal) = 1.5

El angulo de Brewster tiene un valor: 83=56,3°

Por tanto, la pieza destinada a cumplir esta condicion se disefié para tener este valor
de dngulo entre el rayo incidente y la normal.

Imagen 81. Disco Brewster. Muesca a 56.3° y otra a 41.8°

ik
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Los elementos necesarios para realizar este experimento han sido:
1. Tablero

Se ha construido un tablero lo suficientemente grande para que pudiera dar cabida a
los experimentos que se fueran a realizar, siendo poco voluminoso.

Este elemento es imprescindible ya que nos asegura el alineamiento de las piezas y por
tanto el buen desarrollo de la prueba.

El tablero al completo tiene unas medidas: 18.5x23 [cm]

Imagen 81. Tablero completo [11]
2. Laser.

El Iaser utilizado tiene una longitud de onda que el ser humano puede ver muy bien, ya
gue como se ha comentado anteriormente. Caracteristicas técnicas son:

¢ Maxima Potencia de Salida < 5mW
e Longitud de onda: 650nm 10

Imagen 82. Laser
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3. Soporte laser

Este elemento permite mantener pulsado el laser y asi poder hacer las variaciones de
angulos que consideremos oportunas para realizar las pruebas, como también asegurar la
linealidad y horizontalidad del haz de luz.

Imagen 83. Soporte laser [11]

4. Disco Brewster + Cristal

Este instrumento como ya se ha comentado, es el encargado de soportar la lamina de
cristal a la graduacion que se requiere, en este caso 56,3°. A parte de la muesca con ese angulo
en concreto, también se disefié con otra mas, para poder demostrar que que la [damina de
cristal se encuentra en otra graduacidn, aunque se tenga el polarizador, la onda reflejada no se
polarizara debidamente.

Por otro lado, el cristal utilizado, fue una ldmina simple ldmina de vidrio con un indice
de refraccién de 1.5.

Imagen 84. Disco Brewster con cristal a 56.3° [11]
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5. Polarizador

Esta fue una de las partes mas complicadas de conseguir, mas que nada porque a
nuestra disposicidn sélo se tenian polarizadores de 45° y no horizontales y verticales como era
necesario. Asi que se tuvo que construir un polarizador horizontal a partir de uno de 45°

Manualmente se tuvo que realizar un corte lo mas preciso posible ya que la variacion
de décimas de mm hacia que la onda reflejada no se polarizara bien. La precision que
requiere, y la dificultad de encontrar referentes claros para poder realizar este corte, hicieron
que se realizaran varias pruebas, tanto con gafas polarizadas, como con pantallas de
ordenador, etc.

Al final, mediante una ldmina de polarizacion vertical y horizontal proporcionada por el
tutor, se pudo realizar un corte 6ptimo y como consecuencia el experimento con gran
precision.

Imagen 85. Soporte polarizador [11]

En uno de los experimentos, se coloca el polarizador frente al laser, con esto se
consigue polarizar el haz de luz, en este caso horizontalmente, para poder comprobar que al
incidir con un angulo de 56,3°, la componente reflejada queda eliminada.

Tedricamente se tendria que eliminar en su totalidad, pero debido a la calidad de este
polarizador, si que deja pasar algo de luz.

6. Pantallas

Este instrumento que tiene un disefo bastante simple, nos ayuda a poder apreciar con
mayor exactitud los fendmenos que se estan estudiando, permitiendo ver en sus laminas de
cartulina blanca los haces de luz que se analizan en cada momento.
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Imagen 86. Pantallas

EXPERIMENTO:

Una vez que se tengan tuvieron todos los elementos correctamente alineados y
dispuestos, se pasd a realizar la comprobacidon de que el dngulo de Breswter con el que se
habia disefiado la pieza central, y que el polarizador situado frente al laser, funcionaban

correctamente.

Imagen 87. Montaje experimento dngulo de Brewster

73
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En las imagenes que se ven a continuacion, se puede apreciar como en la pantalla de la
derecha, dénde se aprecia la onda reflejada, con la posicién del vidrio a 41,8° la atenuacién de
la onda reflejada es minima, es decir, se aprecia tanto la onda transmitida como la
reflejada(imagen de la izquierda).

En cambio, si la graduacién es cercana a los 56,3°, determinado como valor del angulo
de Brewster, se ve como practicamente no se aprecia nada reflejado en la pantalla.

Imagen 88. Puesta en practica del experimento angulo Brewster
Conclusion:
Para dos materiales con indices de refraccion como los dados anteriormente, el angulo

de Brewster tiene un valor de 56.3°, suponiendo que el cristal tiene un indice de refraccién de
1.5.

b. Calculo indice de Refraccidn de un material

El objetivo de este experimento es calcular el indice de refraccion de un material, en este
caso el disco de Hartl.
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Imagen 89. Montaje experimento calculo del indice de refraccién de un material

Para poder calcular el indice de refraccién de este material, se ha procedido a realizar
2 experimentos, basados en el mismo concepto de la ley de Snell. Se ha podido comprobar que
el valor numérico resultante del primer experimento era muy proximo al valor numérico del
segundo.

En ambas comprobaciones se ha hecho uso de la ley de Snell (también llamada ley de
Snell-Descartes) pero de formas diferentes. Por tanto, se tiene por un lado el experimento Ay
por otro el experimento B.

Importante: La posicion del cristal en el experimento A serd con la zona plana hacia el
haz de luz, dado que hace las veces de frontera entre dos medios con distintos indices de
refraccion. Por el contrario en el experimento B, la posicidn sera totalmente la opuesta, con la
zona curva hacia el haz de luz, debido a que en este caso se simulara la reflexién total dentro
del cristal, y es la mejor forma de poder verlo.

Los elementos necesarios para realizar estas medidas han sido:

1. Tablero

Se ha construido un tablero lo suficientemente grande para que diera cabida a los
experimentos que se fueran a realizar, siendo estos de caracter no muy voluminoso.

Este elemento es imprescindible ya que nos asegura un buen alineamiento de las
piezas y por tanto el buen desarrollo de la prueba.

El tablero al completo tiene unas medidas: 18.5x23 [cm]
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Imagen 90. Tablero completo
2. Laser

En concreto este laser tiene unas caracteristicas especiales, dado que se ha buscado un
ldser con una longitud de onda que permitiese apreciar la trayectoria de los rayos dentro del
disco de Hartl. Por tanto, las caracteristicas técnicas de este laser son:

¢ Maxima Potencia de Salida < 100mW
e Longitud de onda: 405nm £10

Imagen 91. Laser usado en el experimento

3. Soporte para el laser

Este elemento nos permite mantener el laser, en este caso de gran envergadura, en
una posicién totalmente horizontal y alineada, para llevar a cabo una perfecta realizacién del
experimento.
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Imagen 92. Soporte laser grande
4, Disco de Hartl + Soporte Cristal
Este soporte se disefid, basicamente, para lograr mas precisidn al posicionar el cristal

sobre el disco, y fijarlo asi como una sola pieza a toda la estructura, de esta forma evitamos
posibles medidas errdneas, debido a angulos incorrectos por culpa del posicionamiento.

Imagen 93. Soporte cristal para disco Hartl

5. Rendija + Soporte Rendija + Soporte Estandar

Gracias a este elemento, se consigue que el camino realizado por el haz de luz se vea
con mayor claridad, debido a lo comentado de los patrones de difraccién de Fresnel, que hace
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gue desde la fuente, en este caso un laser, la rendija posicionada justo enfrente forme un
frente de ondas que tenga una mejor visibilidad para el ojo humano.

Imagen 94. Soporte rendija
6. Pantallas
Este instrumento que tiene un disefo bastante simple, nos ayuda a poder apreciar con

mayor exactitud los fendmenos que se estan estudiando, permitiendo ver en sus laminas de
cartulina blanca los haces de luz que se analizan en cada momento.

Imagen 95. Pantallas

EXPERIMENTO A. Lo primero que se ha comprobado ha sido que el angulo de refraccién al
atravesar la superficie de separacidén entre dos medios de propagacion de la luz (o cualquier
onda electromagnética) con indice de refraccién distinto, varia dependiendo del angulo
incidente.
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Imagen 96. Refracciéon

Se han realizado 5 pruebas con diferentes valores de angulo incidente cada de ellas, y
por consiguiente con el resultado de 5 valores diferentes de angulos refractados, segun
dictamina la ley de Snell. Gracias a estos valores, aplicando esta formula,

n, * senf,; = n, * send,.
Se ha podido realizar el calculo del indice de refraccidon de este material.
Al realizar diferentes medidas, y dado que el disco de Hartl construido por la impresora
3D tiene una precision de 5 grados, son las muescas mas pequefias que se han podido fabricar,

los valores variaban entre si décimas de mm, realizando por tanto la media aritmética y
varianza de todos ellos para poder obtener un valor final.

Imagen 97. Puesta en practica del experimento
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Se decidié tomar 5 medidas con diferentes dngulos de incidencia y asi realizar la media
y la varianza para determinar el valor final.

Toma de medidas:

Angulo de incidencia Angulo de refraccién indice de refraccién
10° 7° 1.42
30° 10° 1.46
60° 35° 1.50
75° 42° 1.44
85° 44° 1.43

Después de realizar todas estas medidas, se pasé a realizar el cdlculo de la media
aritmética y la varianza, como se puede ver a continuacion:

e Media aritmética:

e Varianza:

Obteniendo como resultados,

Media =2 1.45
Varianza > 107
Desviacion tipica = 0.03162

EXPERIMENTO B. Como ya se ha comentado, esta vez se ha experimentado con la llamada
Reflexidon Total, es decir, que el haz de luz puede llegar a reflejarse totalmente dentro del
medio de mayor indice de refraccién, en caso de que supere el angulo limite.

Imagen 98. Reflexion interna total
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El valor de este angulo limite esta definido por la siguiente ecuacion.
n, * senfr = nq * sen 90°.

Por tanto, como en este caso el objetivo no es calcular el valor del angulo limite, sino,
hallar este de una forma experimental para poder calcular el indice de refraccidn del disco de
Hartl, se procedera a reproducir con el banco dptico esa reflexion total e intentar determinar
de la forma mas precisa posible el valor del angulo limite.

Imagen 99. Puesta en practica de la reflexion interna total

Experimentalmente el valor obtenido del dngulo limite ha sido: 87 = 43°

Por tanto, el valor numérico del indice de refraccién buscado sera: n, = 1.466.

Conclusion final:

Como se puede ver, teniendo en cuenta la precisién de los materiales con los que se
trabaja, los valores numéricos del experimento A y del experimento B son bastante cercanos
como para determinar finalmente mediante la media aritmética, que el indice de refraccién
del disco de Hartl es:

_ 145+ 1.466

n, = > = 1.458
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5.4 KHET (Laser Chess)

Aprovechando la creaciéon de soportes y elementos que relacionados con la éptica
geométrica, se han disefiado también las piezas y figuras que forman parte del conocido juego
6ptico KHET, en definitiva, un Laser Chess. [16]

5.4.1 Reglas del juego

Los turnos de cada jugador se rigen por las mismas normas que el ajedrez comun, un

turno para cada jugador pudiendo realizar en él un Unico movimiento, aunque aqui es donde
empiezan las diferencias entre este y el ajedrez comun.
Se pueden realizar movimientos de una casilla hacia delante, atrds, izquierda, derecha o
diagonal, o permanecer en la misma casilla pudiendo realizar giros de 90 grados hacia
cualquiera de los dos lados. Hay que recordar que esto lo pueden realizar todas las piezas
exceptuando SPHINX (ldser) ya que es una pieza estdtica, pudiendo Unicamente realizar
movimientos de giro de 90 grados.

Después de cada movimiento, el jugador tiene que disparar el laser, con el objetivo de

que el haz de luz del Iaser llegue hasta el PHARAOH del contrincante, siendo esto similar a la
jugada de jaque que todos conocemos.

5.4.2 Piezas

En este apartado se explica qué cantidad de piezas son necesarias para cada jugador y
que caracteristicas de movimientos tienen cada una de ellas.

1. PHARAOH (x2) = Uno por equipo

2. SCARAB (x4) = Dos por equipo

3. ANUBIS (x4) = Dos por equipo

STOP

4. PYRAMID (x14) - Siete por equipo
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5. SPHINX (x2) = 1 laser por equipo

6. Tablero > 8x10

Descripcion de las piezas:

SPHINX: Esta pieza se coloca en el extremo superior izquierdo y la misma pieza
perteneciente al adversario se colocara por el contra en el extremo inferior derecho, cada uno
de ellos del color de cada jugador y con su respectivo laser. Unicamente puede realizar
movimientos de 90 grados.

PHARAOH: Son las piezas que hay que alcanzar con el laser para poder conseguir la
victoria en la partida. Este pieza puede realizar tanto los movimientos de casillas como de giro.

PYRAMID: Esta pieza tiene la singularidad de que podra desviar el haz de luz en una
direccion u otra, 90°, dependiendo de la posicidn con la que incida el rayo sobre su superficie y
solo si el rayo incide sobre su parte de cristal. Ademas puede realizar tanto movimientos de
casillas como de giro.

SCARAB: En este caso también usamos la reflexion como mecanismo de ataque o de
defensa, pero con la singularidad de que parte de la luz continuara su camino y parte sera
reflejada, ademas puede realizar tanto movimientos de casillas como de giro.

ANUBIS: Son los protectores del PHARAOH, ya que no producen ningln tipo de
reflexion con la luz y absorben todo cuanto les llega, impidiendo asi que el rayo de luz siga su
camino. Este pieza puede realizar tanto los movimientos de casillas como de giro.
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5.4.3 Posiciones iniciales de las piezas.

Hay 3 posiciones iniciales de las piezas con las que se comenzaria la partida.

Imagen 100. Posiciones iniciales del KHET [16]

Universidad de Valladolid - Maria Parro Fijo B4



6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Después de realizar este Trabajo Fin de Grado he podido analizar todos los pasos que lleva
un proceso de fabricacién como este, porque al final, el fin de cada tarea es obtener algo fisico
y tangible que funcione.

Basicamente esto ultimo es el condicionante maximo de todos los factores que rodean
este proyecto. COmo ya se ha comentado en capitulos anteriores estos factores estdn
relacionados tanto con el montaje éptimo de una impresora 3D, como con el disefio industrial
y también con el conocimiento de los principios basicos de la éptica de rayos.

Pero la herramienta necesaria para que este proyecto de bajo coste se pudiera llevar a
cabo es la impresora en 3D, por eso, después de mucho trabajar con ella me atreveré a valorar
su rendimiento.

e PRECISION -

Este es uno de los factores que, desde mi punto de vista, mas condicionan el factor precio,
ya que durante la realizacion de este proyecto, donde las piezas tenian una geometria
relativamente facil no eran fabricadas con la misma precision que se presuponia cuando se
realizaban los disefios.

A parte de que la pieza pueda no tener la precisién que se obtendria con una impresora
mucho mds avanzada, pero a su vez mucho mas cara, la falta de precisién también es una de
las causantes de la pérdida de tiempo, teniendo que modificar cada uno de los disefios
iniciales.

La precisidn en este caso ademas esta influenciada ya no por el tipo de plastico sino por el
color del mismo. Especialmente se puede hablar del factor color en este proyecto, dado que se
trabaja con la luz proveniente de dos tipos de laser, por tanto este factor es muy influyente en
el comportamiento de esta y se han tenido que repetir varias piezas por esta razon.

Finalmente se le ha considerado factor negativo, debido a que es un factor muy influyente
y tecnolégicamente dificil de conseguir. Con todo y con eso, los experimentos realizados han
tenido resultados muy buenos a un precio bajisimo.

e TIEMPO -

Este también es considerado un factor negativo por detalles que se han podido observar
en la realizacién de este proyecto. Como ya se ha comentado, aparte del tiempo que puede
tardar en imprimir una pieza, dependiendo del tamafio de esta y de los patrones de impresion,
también se ha invertido mucho tiempo al tener que realizar las modificaciones de cada una de
ellas.

El tiempo minimo de impresidn de la pieza mas pequeiia de este proyecto, el pulsador
del laser que no llega a los 2 cm de alto ha sido de 10 minutos mas 2 minutos de calentamiento
y puesta a punto de la misma. El tiempo maximo es obviamente el invertido en fabricar el
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tablero, y no porque sea una pieza complicada, sino por su tamafio.

Todas estas piezas tienen un factor de relleno del 12%, con 6 capas sdlidas por debajoy 6
por encima, ahorrando asi tiempo de impresién al tener un porcentaje bajo de relleno de la
pieza, pero sin perder robustez de la misma.

* PRECIO

El precio es un factor determinante por si mismo en cualquier proceso de fabricacién, y en
este caso creo que se compensa lo que puede aumentar el precio de la pieza por la posible
falta de precisién en una impresora como esta y el tiempo empleado, con el bajo precio de los
materiales termoplasticos que utiliza.

En este caso, se han tenido que hacer muchas modificaciones, muchas piezas distintas,
muchas pruebas etc. Pero con todo y con eso, de dos bobinas de PLA de 1 kg a 20 euros aprox.
Cada una sigue quedando mas del 70% del material para futuros proyectos.

Por tanto considero que la tecnologia en este campo se ira desarrollando rapidamente y
no dentro de muchos afos se tendran impresoras mucho mas precisas, mas rapidas y con un
coste de consumible ain menor algo muy positivo que hard que cualquier empresa pueda
tener acceso al uso de este tipo de herramientas.

e FABRICACION +
Para mi esta caracteristica es la gran valedora de esta tecnologia.
Poder disefiar y construir piezas en cuestion de horas.

Es algo a lo que acabaremos acostumbrandonos y quiza se le quite mérito, pero en mi
opinidn creo que es una revolucidn tecnologia enorme. Esta tecnologia es valida para cualquier
ambito de la vida, y como ya se ha visto durante este trabajo, una gran herramienta para
universidades, colegios o institutos, para acercar en este caso la ciencia a cualquier persona
por un coste relativamente bajo.

Mi conclusion final creo que es clara. Esta tecnologia tiene un potencial de mejora enorme,
pero aun como esta ahora, yo apostaria mucho por ella de cara al futuro de todos.

Otras posibles mejoras.
¢ Aumentar el nimero de practicas integrando por ejemplo:

- Parte de electrdnica para el posible analisis de los laseres.
- Detectores de luz que produzcan algun tipo de sefal.

¢ Realizar distintas pruebas de relleno de las piezas para conseguir un menor coste del
producto final.

e Disefio de piezas mas complejas y ver la respuesta y precisidn de las mismas.
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