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Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el céancer a partir de la técnica de MEX

Resumen

La tecnologia de impresion 3D va adquiriendo popularidad con el paso de los afios. En el dmbito de la
medicina se estd teniendo mucho en cuenta esta técnica, en este caso la técnica de fabricacidn por
filamento fundido (FFF). El mayor interés en este ambito son las planificaciones quirdrgicas. Se estan
formando unidades 3D en los hospitales para planear las cirugias con maquetas reales antes de las

operaciones correspondientes.

El objetivo del proyecto es la impresidn de la evolucién de un cancer de pulmén diferenciado en 3
etapas: su deteccioén, después de aplicarle un tratamiento (quimioterapia y radioterapia) y el tumor un
mes antes del fallecimiento del paciente, ademas de la impresion del pulmén a tamafio real con el
tumor en la etapa de la deteccién para una posible planificacién quirurgica. Estos modelos se
obtendran a través de Tomografias Axiales Computarizadas (TACs) y con la ayuda del programa 3D
Slicer. Se imprimiran partiendo previamente de una seleccidn de material entre TPE, TPU y PEBA, todos
ellos materiales termoplasticos con propiedades elastdmeras, encontrando también los pardmetros

Optimos del material seleccionado.

Se comentardn los resultados obtenidos de la impresién del tumor en las diferentes etapas, asi como
la impresién del pulmdén con el tumor a tamafio real. Se observard también la posibilidad de realizar
una impresion del pulmén y el tumor simulando distintos tejidos para poder ecografiar el érgano

impreso sin necesidad de invadir el cuerpo humano con la finalidad de hacer un diagndstico.

Palabras clave: Impresion 3D, Fused Filament Fabrication, termoplastico elastomero, cancer.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH i
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Laura Gironeés Poza Memoria

Resum

La tecnologia d'impressié 3D va adquirint popularitat amb el pas dels anys. En I'ambit de la medicina
s'esta tenint molt en compte aquesta técnica, en aquest cas la técnica de fabricacié per filament fos
(FFF). El major interes en aquest ambit sén les planificacions quirudrgiques. S'estan formant unitats 3D

als hospitals per a planejar les cirurgies amb maquetes reals abans de les operacions corresponents.

L'objectiu del projecte és la impressid de I'evolucié d'un cancer de pulmé diferenciat en 3 etapes: la
seva deteccid, després d'aplicar-li un tractament (quimioterapia i radioterapia) i el tumor un mes abans
de la defuncié del pacient, a més de la impressid del pulmé a grandaria real amb el tumor en |'etapa
de la deteccid per a una possible planificacié quirurgica. Aquests models s'obtindran a través de
Tomografies Axials Computeritzades (TACs) i amb I'ajuda del programa 3D Slicer. S'imprimiran partint
previament d'una seleccid de material entre TPE, TPU i PEBA, tots ells materials termoplastics amb

propietats elastdmeres, trobant també els parametres optims del material seleccionat.

Es comentaran els resultats obtinguts de la impressié del tumor en les diferents etapes, aixi com la
impressio del pulmé amb el tumor a mida real. S'observara també la possibilitat de realitzar una
impressio del pulmd i el tumor simulant diferents teixits per a poder ecografiar I'0organ impres sense

necessitat d’envair el cos huma amb la finalitat de fer un diagnostic.

Paraules clau: Impressid 3D, Fused Filament Fabrication, termoplastic elastomer, cancer.
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Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el céancer a partir de la técnica de MEX

Abstract

The technique of 3D printing, the Fused Filament Fabrication (FFF), is being widely used in medicine
field. The most interesting application in this field is surgical planning. 3D units are being set up in

hospitals to plan surgeries with real organ models prior to the corresponding operations.

The aim of this project is the printing of the evolution of a differentiated lung cancer in 3 stages:
detection, after treatment (chemotherapy and radiotherapy) and the tumor one month before the
patient's death, as well as the printing of the lung in real size with the tumor in the detection stage for
possible surgical planning. These models are obtained through Computed Axial Tomography (CT) scans
and with the help of the 3D Slicer program. They will be printed with a thermoplastic elastomeric
material. A prior selection of the filament will be done, selecting a TPE, TPU or PEBA. The optimal

parameters of the selected material will be also found.

The results obtained from the printing of the tumor in the different stages will be discussed, as well as
the printing of the lung with the tumor in real size. The possibility of making a printing of the lung and
the tumor simulating different tissues in order to be able to ultrasound the printed organ without the

need to invade the human body for diagnostic purposes will also be discussed.

Keywords: 3D printing, Fused Filament Fabrication, thermoplastic elastomer, cancer.
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Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el céancer a partir de la técnica de MEX

1. Prefacio

Esta investigacién nace de la posibilidad de poder imprimir en 3D érganos humanos para ayudar

principalmente a los médicos a hacer intervenciones quirdrgicas de érganos dafiados por el cancer.

1.1. Origen del trabajo

Desde hace afios, el tema del cdncer ha estado presente en mi familia. El cancer llegé a ella en el afio
2000. El primer caso fue el diagndstico de un melanoma que 8 afios mas tarde, por una metastasis,
provocd un cancer de pulmén. No se pudo intervenir quirdrgicamente y desencadend en el
fallecimiento de esta persona en 2010. Se diagnosticé, en el 2013, un cancer de ovarios a otro familiar
gue posteriormente sufrié una metastasis en el higado, ninguno de estos ocasiond su defuncidn, pero
si lo hizo el COVID en el afio 2020. En ese mismo afo se diagnosticé un cancer pulmonar a otro familiar,

sin opcidn a realizarle una cirugia. El tumor causo el fallecimiento de la persona en menos de un afio.

¢Se podria llegar a imprimir un drgano con la ayuda de la impresidon 3D para posteriormente ser
trasplantado por uno afectado por el cancer? A partir de esta pregunta empezo todo. Quizas pensar
en la posibilidad de encontrar una manera de curar el cancer era la forma de empezar a desarrollar un
proyecto de final de grado. Y asi fue, poco a poco, con los recursos de la Universidad se fue dando
forma a la idea de imprimir un érgano normalmente afectado por el cancer con la proyeccion de
fomentar el uso de la impresién 3D en el ambito de la oncolégica médica, mayormente enfocado a

intervenciones quirurgicas.

1.2. Motivacion

El afio 2020, conocido por la apariciéon de una pandemia mundial, fue complicado a nivel familiar por

el fallecimiento con 5 meses de diferencia de dos familiares muy cercanos.

Siempre tuve claro que el trabajo iria relacionado con la enfermedad del cancer. Pensé y valoré la
opcidn de hacer uso de la impresion 3D para relacionar ambos temas. Una vez aprobé las asignaturas,
redacté muchos correos electrénicos con el fin de que algun profesor de la universidad diera el visto

bueno a mi propuesta. Al final, Barbara Adrover, aceptd ayudarme en el trabajo y ser mi tutora.

El hecho de que actualmente haya tantos avances en el &mbito médico, en este caso con la ayuda de
la fabricacién aditiva, permite abrir un amplio radio en investigacién tanto como para intervenciones
quirurgicas como en diagndsticos. La impresion 3D puede ser una via para la curacién de enfermedades

como el cancer.



Memoria

1.3. Requerimientos previos

Este trabajo ha requerido muchas horas, no tanto por lo que hace a los requerimientos previos sino

sobre todo el saber cémo funciona todo un programa antes de hacer uso de este.
Para poder realizar el trabajo se ha hecho uso de los siguientes programas:

= 3D Slicer. Software gratuito, de cddigo abierto y multiplataforma ampliamente utilizado para
la investigacidn de imagenes médicas, biomédicas y relacionadas.
= Simplify 3D. Software que transforma los modelos 3D a instrucciones que la impresora

entiende.

Para dichos programas se debe saber las bases y las herramientas mas sencillas para su posterior uso.
Estos requerimientos estan desarrollados en los Anexos con el ejemplo de impresién de un modelo 3D

de unos dientes.

También es necesario saber los funcionamientos bdsicos de una impresora 3D y el procedimiento para
poder llevar a cabo la impresién. Estos detalles también estan desarrollados en los Anexos, para una

facil utilizacién de la impresora.

Por lo que hacen los conceptos tedricos, se debe tener en cuenta que se trabaja sobre imagenes
médicas, por lo tanto, se debe tener los conocimientos basicos para, por ejemplo, ser capaz de very
leer un TAC con el fin de interpretar el érgano y diferenciar el tumor. En bachillerato, se realizé el

trabajo de investigacion sobre el diagndstico médico, por eso mismo, se ha hecho mas sencilla la tarea.
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Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el céancer a partir de la técnica de MEX

2. Introduccion

2.1. Objetivos del trabajo

Este trabajo nace de la idea de usar la impresién 3D para ayudar a los médicos a realizar una operacién
mas sencilla, evitando errores, complicaciones y ahorrando tiempo, aumentando asi la productividad.
Ha estado financiada por un proyecto de colaboracién del Centro de Cooperacién y Desarrollo de la
UPC, con la finalidad de compartir la informacién generada con paises que disponen de pocos recursos

econdémicos, en este caso Cuba.

Asi mismo, este estudio tiene como objetivo principal realizar una maqueta a tamafio real de un cancer
de pulmdn para una posible intervencién quirdrgica. También se pretende imprimir la evolucidn
solamente del tumor a tamafio real. Para ello se han diferenciado 3 etapas: una vez detectado el tumor,
una vez realizado el tratamiento (quimioterapia y radioterapia) y el tumor un mes antes del
fallecimiento del paciente. Esto serviria para saber la forma y el tamafio real del tumor. Si se observa

desde el programa 3D Slicer, también se puede apreciar la zona real a la que se encuentra dicho tumor.

Se accederd a unos estudios para obtener los parametros dptimos de los materiales con el fin de
conseguir unos mejores resultados de impresion. Se obtendrd la impresién 3D con la técnica de Fused

Filament Fabrication (FFF), concretamente trabajando con materiales con propiedades elastomeras.

En la universidad se trabaja con la casa de materiales Fillamentum. La familia de materiales Flexfill, son
aquellos que presentan propiedades termoplasticas y elastdmeras. Se tratard desde un principio con
los materiales TPE, TPU y PEBA. Este es un material comercialmente nuevo que proviene de la

Republica Checa y puede llegar a ser muy importante en el sector biomédico.
Para conseguir realizar esta investigacion, se han marcado distintos objetivos secundarios:

=  Eleccion material Flexfill.

=  Estudiar las imagenes médicas conseguidas desde el Hospital Germans Trias i Pujol.

=  Estudiar el caso de cancer de pulman.

=  Extraer el tumor en las 3 etapas con la ayuda del programa 3D Slicer en formato STL.

=  Extraer el pulmdn con el tumor con la ayuda del programa 3D Slicer en formato STL.

= Impresion del tumor en las diferentes etapas.

= Impresidn del érgano con el tumor con los pardmetros éptimos de impresién y el material
seleccionado haciendo uso del Simplify 3D.

=  Abrir una investigacion para lograr realizar una biopsia a un érgano impreso via ultrasonidos.

De esta manera, se definiran los parametros, el material y el modelo 3D a imprimir.



Memoria

2.2. Alcance del Trabajo

Con la finalidad de cumplir los objetivos del proyecto se seguiran las siguientes pautas para extraer el
pulmdn con el tumor: primero, se realizard un estudio para seleccionar el material correspondiente
para la impresion del érgano. Seguidamente, se adquiriran los parametros éptimos de impresion y se
detallaran las partes que forman una impresora 3D. A continuacidn, se hard una introduccién al uso de
los programas 3D Slicer y Simplify 3D, asi como del uso basico de la impresora para un manejo mas
sencillo. Finalmente se interpretaran las imagenes médicas, en este caso los TACS correspondientes
para extraer el modelo 3D de estos y guardarlo en formato STL. Se obtendrd en cada una de las etapas
el tumor a tamafio real impreso y, de la primera etapa, el pulmdén entero con el tumor recién
detectado. De esta manera se conseguird llegar a la impresion del érgano y de los tumores, con sus
valores 6ptimos y el material seleccionado. Finalmente, se mirard si el material seleccionado es
transparente via ultrasonidos para poder realizar mas adelante la impresién simulando los 2 tejidos

para un posible diagndstico.
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3. ESTADO DEL ARTE

Las tecnologias en la salud son fundamentales para obtener un sistema en correcto funcionamiento.
Particularmente, los pacientes en el mundo de la salud son una prioridad, pero para ello, se deben ir
desarrollando nuevas tecnologias para asi encontrar nuevos métodos y dispositivos que curen, que

traten y que solucionen o mejoren los problemas a los pacientes [1].

Uno de los sectores que mas se esta desarrollando es el uso de las impresoras 3D ya que tiene la
capacidad de fabricar piezas complejas, y eso, provoca un aumento en aplicaciones biomédicas,
pudiendo disefiar desde productos ortopédicos hasta diversos tipos de implantes o reproduccién de
6rganos [2]. En este ultimo caso, las muestras resultantes fabricadas podrian ser utiles para antes de
una intervencién quirurgica, entre otros. Todo ello, siempre con la intencién de salvar o mejorar la vida
de los pacientes y no solo en humanos, en animales también se podria hacer uso de la impresion 3D

para una mejora en la sanidad veterinaria, por ejemplo.

3.1. Situacion actual de la impresion 3D

La impresion 3D se define como aquel proceso encargado de unir materiales capa a capa mediante la
superposicion de estas sucesivamente, con el fin de obtener un objeto tridimensional a partir de un
modelo digital. Normalmente, se hace referencia a este proceso con el término Fabricacion Aditiva, FA
(Additive Manufacturing, AM). Esta tecnologia representa una revolucién en la manera de trabajar los

materiales a lo largo de la historia.

Aparte de algunas experiencias previas, se puede decir que la impresidon 3D comenzé el afio 1984,
cuando Chuck Hull patentd su sistema en los Estados Unidos, con el nombre de stereolitography.
Posteriormente, se empezd a aplicar la fabricacion aditiva para obtener patrones de fundicion,
herramientas de produccién y piezas. A partir de aqui, se desarrollé en muy poco tiempo. En el mundo

se vendieron las mismas impresoras (45.000) entre 1984 y 2011, que en 2012 (en un solo afio) [3].
La impresion 3D se ha difundido a causa de diferentes motivos:

1. Disponibilidad de nuevos materiales con mayores prestaciones y funcionalidades.
2. El marketing aplicado de las empresas lideres.
3. Comercio de impresoras econémicamente muy asequibles que ha permitido el uso en

pequefias empresas y universidades.

Actualmente, las nuevas aplicaciones que se van encontrando en este sector dia a dia provoca un

crecimiento exponencial de este.
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Se pueden producir objetos de calidad milimétrica y propiedades dificiles de encontrar en cualquier
otro método. Es por eso por lo que se hace uso de la fabricacidn aditiva en sectores muy criticos para

el ser humano como lo es el ambito biomédico [4].

Algunos estudios destacan que tanto el afio 2019 como 2020 y 2021 han sido claves para el sector
debido a los avances en la industria de la FA en muchas aplicaciones de esta. Estos 3 ultimos afios, han
sido usados para la obtencién de material necesario para el tratamiento del Covid-19, un gran shock

en el mundo causado por esta pandemia.
3.2. Fabricacion aditiva

FA, es el nombre que engloba todas las tecnologias de impresién 3D para la fabricacidon de objetos
tridimensionales por aportacién de material. Partiendo de un archivo digital, un modelo 3D, se hace
uso de diferentes procesos aditivos en los que se aplican capas sucesivas de material para crear un

objeto tangible [5].

El beneficio de una impresora 3D es que no entiende de complejidades. Le cuesta el mismo esfuerzo
fabricar una pieza simple que compleja, también es capaz de diseiar un objeto dentro de otro o disefiar
un objeto que requiere de diferentes piezas en una misma, totalmente funcional y ensamblado. Asi
mismo, permite adaptar el producto final a unas necesidades concretas, por lo que se podria llegar a
sacar muchos mas beneficios. [2]. Las tecnologias de impresidn tienen numerosas ventajas a parte de
la principal comentada anteriormente, incluida la reduccidn del tiempo de entrega, menor costo de
consumo, alta eficiencia de deposicidn y alta utilizacidn de material en comparacién con el tradicional

proceso de fabricacion [6], [7].

Para ello, se requiere de avances en nuevos materiales para el desarrollo de estos. Actualmente, el PLA
es uno de los materiales mas utilizados para imprimir y fabricar prétesis ya que dispone de una facilidad

a la hora imprimir que no se ha logrado en otros materiales aun.

Si se quiere hablar de aplicaciones biomédicas, se recurre a materiales con propiedades elastémeras
ya que las piezas fabricadas con este tipo de materiales se parecen mds a las reales. Los materiales
Flexfill son aquellos termoplasticos flexibles con propiedades elastémeras de los cuales se pueden
fabricar productos a partir de la técnica FFF que debido a sus caracteristicas se parecen a la de los
tejidos del cuerpo humanoy, por lo tanto, pueden tener aplicaciones biomédicas [2]. Actualmente, no
son materiales biocompatibles ya que, por ejemplo, el material PEBA, estd pendiente de su

certificacién segun Fillamentum.
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3.3. Beneficios de la impresion 3D en medicina

El disefio 3D en medicina se ha convertido en una herramienta muy atil que permite una mejor
comunicacién entre médico y paciente, una mayor compresién entre docente y alumnos en la
ensefianza/formacion de casos de estudio, asi como el estudio de casos mas complejos que implican
un mayor riesgo y precision en la intervencidn. De esta manera, surgen claros beneficios para ambas

partes, sobre todo en el campo de la cirugia.

=  Porejemplo, un paciente comprenderia mejor su problemay el proceso de intervencién al que
se va a someter. Ademas, las intervenciones serdn menos invasivas, acelerando el proceso de
recuperacion y reduciendo los riesgos en dichas intervenciones y el tiempo de exposicion a
Rayos X.

=  Por otro lado, un hospital puede contar con las mismas ventajas que el paciente y ademas la
reduccion de tiempo en quirdfano se traduce en una reduccidn de costes. La liberacién de
horas de quirdfano permitiria y permite llevar a cabo un mayor nimero de intervenciones,

aumentando la productividad.

Ademds, las proétesis se pueden reproducir con la impresién 3D, minimizando asi el coste del material
necesario y, ante cualquier fallo o modificacién que se quiera hacer en el disefio de una, existe una
mayor flexibilidad y una mas rdpida solucidn ante contratiempos o errores en el disefio de las mismas
[6].

Tanto la planificacién quirdrgica como el ambito de docencia seran los 2 objetivos con los que se

trabajardn en este proyecto junto con el proyecto de Cuba comentado en el apartado 4.1.
3.3.1. Estudios para el cancer

Actualmente el cancer es una de las enfermedades mas conocidas en todo el mundo. Cualquier
persona puede sufrir de ello. Es una enfermedad por las que algunas células del cuerpo se multiplican

sin control y se diseminan a otras partes del cuerpo.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el cdncer es una de las principales causas de muerte
en todo el mundo. Tan solo en 2020 causé unos 10 millones de fallecimientos. Los canceres mas

comunes ese afio fueron [7]:

= Cdancer de mama. 2’26 millones de casos.
= Cancer pulmonar. 2'21 millones de casos.

= Cancer Colorrectal. 1’93 millones de casos.

Los tipos de cdncer que causaron un mayor numero de fallecimientos en 2020 fueron [7]:
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= Céancer pulmonar. 1’8 millones de defunciones.
= Cancer colorrectal. 935.000 defunciones.

= Cancer hepatico. 830.000 defunciones.

Por ese mismo motivo, los TACS recogidos para la realizacion de este trabajo, corresponden al afio

2020y de un paciente que padecié ese mismo afio cancer pulmonar.

Este trabajo tratard de dar soluciones, mejoras o cualquier ayuda necesaria para la investigacion,

tratamiento o recursos para el cdncer, en concreto el de pulmédn.

3.4. Tipos de impresion 3D

Existen varios modelos de impresoras que forman objetos dependiendo del material. Entre los mas

usados se encuentran [8], [9]:
3.4.1. Modelo de sinterizacion laser (SLM o SLS)

Técnica basada en la sinterizacion mediante laser éptico (Figura 1). Empleo de un laser que va
solidificando un polimero en forma de polvo y uniendo las moléculas vecinales en su trayectoria. La

construccion es similar a la del FDM, pero sus resultados son mas precisos [10].

Direccion
del laser
—- 1
Laser = Lz eser Cama de polvo
Sistemadealma-  podillo Camade Particulas de polvo no sinterizado

cenaje de polvo de Fabricacién sinterizado Polvo sinterzado
material / Objeto jr—
\ /| Sinterizado PRRR.s Lt Pl X

Polvo no sinterizado
de capas anteniores

Piston de empuje ‘ Piston de
de material Fabricacién

Figura 1. Modelo SLM [10].
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3.4.2.

Técnica mds popular y que se basa en la
construccidn por deposicion fundida (Figura 2). El
material comunmente utilizado en esta técnica es
el termoplastico, el cual, a partir de un rollo de
filamento, alimentar una punta extrusora que va
fundiendo el plastico y en su salida lo va
depositando en una superficie a una temperatura
muy inferior para que ésta se solidifique
rapidamente. La punta extrusora va siguiendo
una trayectoria que le va indicando el archivo. La
fabricacién del objeto se va realizando capa a
capa [10].

3.4.3. Modelo de estereolitografia (SLA)

Técnica basada en la solidificacion mediante luz
Optica (Figura 3). Es una técnica mas avanzada que
la de FDM y permite la fabricacién de una capa
completa por unidad de tiempo, es decir, mediante
la proyecciéon de la silueta de una capa completa
sobre una superficie transparente, solidifica solo la
parte iluminada utilizando para ello fotopolimeros
gue reaccionan cuando les son aplicados una luz a
una determinada longitud de onda pasando de un

estado liquido a sélido [11].

Modelo FDM, también conocido como FFF

Introducimos el filamento

Bobina de filamento
por ¢l orificio del extrusor

El extrusor dispone de un
sistema que aprisiona al
filamento para que avance

o retroceda segun necesidad

v

Boque que calienta el filamento

El filamento es arrojado por la hasta su temperatura de fusion

punta a su temperatura de
fusion por una boquilla que a
suele rondar los 0, 4mm de
diametro.

El material extruido es depositado
sobre el modelo cuando se requiera

La cama de impresion es movida a la
posicion correcta para depositar el material

Figura 2. Modelo FDM / FFF [11].

Espejo

Laser

Elevador
Polimero liquido

Sweeper

Plataforma

Figura 3. Modelo SLA [11].

3.5. Técnica de FFF (Fused Filament Fabrication)

En este caso, la escuela dispone del modelo FFF ya que es el mas econdmico del mercado y realiza

buenas impresiones.

La técnica de modelado por deposicién fundida,

es un proceso de fabricacién utilizado para el

modelado de prototipos y su produccién a pequefa escala. Se hace uso de una técnica aditiva, que

para conformar la pieza va depositando el material en capas.
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Primeramente, un filamento, que inicialmente se almacena en rollos, es introducido en una boquilla.
Esta se encuentra a la temperatura de fusion del material y, ademas, puede desplazarse en los 3 ejes
(x, y, z) con un control electrénico. La boquilla la mueven motores a pasos o servomotores. La pieza es

construida con hilos finos del material que solidifican inmediatamente después de salir de la boquilla.

Esta tecnologia fue desarrollada por S.Scott Crump a finales de la década de 1980 y fue comercializada
en 1990. La técnica consiste en termoplasticos de produccidn para la fabricacién de piezas duraderas,
resistentes y de dimensiones estables con mayor repetitividad y precision que cualquier otra

tecnologia de impresién 3D [12].

Lasimpresoras 3D que utilizan dicha tecnologia crean piezas capa por capa de abajo a arriba calentando
(cada material con su ajustada temperatura) y extruyendo el filamento con un material termoplastico

como base.

El proceso de fabricacion capa a capa se consigue a partir de las fuerzas de adhesion creadas entre las
capas y los filamentos. Para llegar al objetivo final, se pasa por un proceso de 3 fases en cuanto a la

técnica aditiva:

1. Procesado previo. El software lamina y coloca un archivo, este caso 3D Slicer. Se calcula la
trayectoria para extruir el material.

2. Laproduccidn. Laimpresora 3D calienta el material termoplastico hasta que alcanza un estado
semiliquido y lo deposita en gotas ultra finas a lo largo de la trayectoria de extrusion.

3. Post - procesado. Se retira la pieza ya preparada para su uso. En caso de tener un soporte se

retira este [12].

La tecnologia es limpia, facil de usar y adecuada para las oficinas. Los termoplasticos de produccion

compatibles son estables mecanica y medioambientalmente [13], [14].

3.5.1. Cémo funciona una impresora 3D FFF %

-—— HOTEND
Un terminal caliente, llamado Hotend (Figura 4), va

fundiendo el filamento, que se suministra desde una . FILAMENTO

bobina. El material fundido se va depositando sobre el
-— CAMA
material anterior, donde se enfria y solidifica para

Figura 4. Ejemplo de Hotend, cama y filamento de

conseguir la pleza necesaria. una impresora 3D [15].

El material impreso se deposita sobre la cama de impresién (Figura 4), una superficie plana que sirve
de soporte de las piezas. Normalmente esta cama esta calefactada, para facilitar la adherencia del

material.
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Como se observa en la figura 5, la pieza se imprime por
capas, cada una de ellas estd formada por la interseccién

de la pieza con la cama a esa altura.
-+—— CAPAS

Calcular estas secciones y los movimientos necesarios para

imprimir cada capa a su altura es el papel del programa

MODELO 3D IMPRESION 3D

que se utilice para ello, en este caso del Simplify 3D.
Figura 5. Ejemplo modelo 3D impreso por capas

[15].
Es importante que el diametro sea preciso y constante

para calcular la cantidad de material que deposita en cada caso. Normalmente el filamento tiene un

diametro de 1.75mm.

El Hotend, también dispone de un didmetro de boquilla, que es el didmetro del filamento ya fundido

gue se va a depositar. El tamafio mas habitual es de 0.4mm.

El espesor de cada una de las capas es, sin duda, un parametro muy importante en la impresion 3D, asi
como lo es el posicionar de forma precisa el cabezal respecto a la cama de impresién, también

reconocido como calibrar [15].

Este es el proceso que sigue una impresion desde la idea principal hasta la obtencion de la pieza

terminada.

Usando el programa 3D Slicer, a partir de unos TACS, se sacara el 6rgano el cual se quiere imprimir, se
guardara en formato STL para posteriormente, desde el programa Simplify 3D obtener el formato
gcode y guardarlo en una tarjeta SD para ponerla en la impresora para su posterior impresién, como

se indica en la figura 6.

‘ H
internet ., :

Impresora 3D

Ordenador
: i : i :
| e -
i ' Cable USB \ -

: i ' ! : Pieza

: : : 1 '
Idea Software - ' : G : terminada

Y e—p A Slicer > i are : >
: dibujo 3D STL GCODE ! Tarjeta SD ! :
! : Memoria UB ! :
Fichero 3D : H
O
e o 0 s 5 0 B 0 B S . SR S © I P B W A @ o , [ A
i
1 y Cable USB
Leyenda I S by
3 st oty e o e e e +  Host
— ! Hardware ' Formato archivo Wireless :
norm  PRBCEER I il SRR H T e

————— > Software Medio fisico

Figura 6. Esquema desde una idea hasta su impresion 3D [15].
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3.6. Caracterizacion mecanica FFF

Para una buena impresidn es necesario adquirir unos buenos pardmetros. Es importante definirlos y

saber cémo influyen en la calidad y en el tiempo de realizar la pieza.

Los mas importantes que se explican a continuacion son la altura de capa, el relleno, la velocidad de

impresion, la temperatura y los soportes (si son necesarios) [16].
3.6.1. Alturadecapa

La altura de la capa es equivalente a la resolucién vertical del eje Z de la impresora. En general, para
valores bajos de altura de capa, el resultado de impresion serd mds suave pero también dedicard un
tiempo mayor en imprimirla. Asi mismo, los valores altos para la altura de capa dan como resultado

una pérdida en la resolucién de la pieza a imprimir.

En la figura 7, se encuentra un ejemplo para apreciar la
diferencia entre una altura de capa de 0.3 mmy 0.1 mm
[16].

, Figura 7. Ejemplo diferencia altura de capa de una
3.6.2. Rellenoy patrén impresién 3D [16].

Estos parametros influyen en el costo, peso y resistencia final de la pieza.

Para hacer un elemento mas o menos macizo, del 0% al 100% como se puede ver en la figura 8, se
detalla el porcentaje de relleno y dentro de este, los patrones de relleno que existen. En este caso, por

ejemplo, se puede imprimir un relleno rectangular o de panal de abejas (figura 9), entre otros [16].

Figura 8. Comparacion visual del porcentaje de relleno [16].
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£ leeseeeess
| et et e e
g ge “.‘.‘“:’g
5 2
| g N 5 ’
Seeet et
' 2 2%
SEE Tt J

Figura 9. Patron de panal de abeja con 90% de relleno (izquierda) y patrén rectangular con 50% de relleno (derecha) [17].

3.6.3. Velocidad de impresion

Es aquella velocidad a la que se mueve el cabezal de extrusién mientras deposita el filamento ya
fundido en la cama de la impresora. Dicho pardmetro estd directamente relacionado con el tiempo de
impresion, es decir, a mayor velocidad menos tiempo. Dependiendo del tiempo que tarda en imprimir
la pieza, esta serd mds o menos costosa [16]. Ademds, una mayor velocidad implica que haya mas

riesgo de que la pieza salga defectuosa.
3.6.4. Temperatura

La temperatura se relaciona directamente con la velocidad. Si la velocidad de flujo aumenta, dicho

parametro necesitara de una mayor temperatura para la impresion de la pieza.

Este parametro va en funcién de los requerimientos de la pieza y del material seleccionado con el cual
se imprimird. Y aunque cada fabricante facilita un rango de temperaturas para obtener impresiones

Optimas, este pardmetro se deberad ajustar para cada impresidn y para cada material [16].
3.6.5. Soportes

Debido a la estrategia de fabricacidn, a veces se requiere

construir estructuras auxiliares de soporte.

En la figura 10, se observa el ejemplo de lo que seria un

soporte a la hora de imprimir una modelo 3D y las

. Figura 10. Ejemplo impresion 3D con soportes [16].
consecuencias de no hacerlo [16]. g Jemploimp P [16]

3.7. Grupo de recerca TECNOFAB-DEFAM

El grupo TENCOFAB es un grupo de recerca en tecnologias de fabricacidn de la Universidad Politécnica
de Cataluia (UPC).
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Como actividad de investigacién tiene 3 ramas principales: la fabricacién aditiva, los procesos de
fabricacién y la fabricacién integrada por ordenador. En este caso, nos centramos en la primera rama,
donde se esta trabajando principalmente con la tecnologia FFF o lo que viene a ser lo mismo FDM

(Deposicién por Modelaje Fundido) [18].

Actualmente, se ha estudiado y caracterizado mecanicamente algun polimero y un compuesto a partir
de estudios de traccidn, de flexion y de fatiga. Este grupo dispone de impresoras 3D en los laboratorios

de la UPC — EEBE, en los cuales esta desarrollado este trabajo.

Para laimpresion del 6rgano, se usard el material TPE, TPU o PEBA, por lo que se requiere de un estudio
previo, realizado en el Trabajo de Final de Grado del compafiero Alex Quintero (IMPRESSIO 3D
D’ORGANS A PARTIR DE LA TECNICA D’EXTRUSIO DE MATERIAL) [19], con el que se ha podido obtener,
después de los experimentos, los pardmetros para realizar la mejor impresion posible en 3D del 6rgano

en cuestion.
3.8. Materiales Fillamentum

Para la impresion 3D, es necesario siempre disponer de un material, filamentos.

Se evaluan filamentos que tengan propiedades elastoméricas que son aquellos que son FLEXFILL. El

material se selecciona cuidadosamente para lograr la mejor procesabilidad y propiedades finales.

La coleccion Flexfill es la siguiente:

Tabla 1. Materiales Flexfill de la casa Fillamentum

FLEXFILL TPE FLEXFILL TPU FLEXFILL PEBA

"

e

El TPE flexible es un material
basado en el elastémero
termoplastico poliolefinico. Es
un filamento seguro para
aplicaciones en contacto con
alimentos y con la piel
Disponible en dos durezas

diferentes 90 y 96 Shore A.

14

El TPU flexible (poliuretano
termoplastico) es un
filamento flexible con una
excelente procesabilidad vy
propiedades mecdnicas
especificas. Disponible en dos
durezas diferentes, 98 y 92

Shore A.

PEBA flexible a base de
poliéter-bloque-amida,

desarrollado  especialmente
para su  procesamiento

mediante impresion 3D.
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3.8.1. Propiedades elastomeras

Un material elastico es aquel que puede recuperar su forma original tras el cese de una fuerza externa
deformante. El trabajo mecanico requerido para deformar el objeto se almacena como energia de

deformacidn, que puede ser recuperada cuando se elimina dicha fuerza. Desde un punto de vista

estrictamente tedrico, todos los materiales “sélidos” son elasticos hasta alcanzar la deformacion
eldstica maxima, mas alla de la cual la deformacién es irreversible y ocurre una deformacion pldastica
permanente. En la practica, sin embargo, un material se denomina elastdmero si es capaz de recuperar

su forma a partir de altas deformaciones [20].

Las propiedades de los elastdmeros en las que se fijaran, que se encuentran en la ficha técnica de cada

material, son las siguientes:

- Base del polimero (Polymer base). El polimero nace de la unién de varias moléculas pequefias
0 mondémeros que se encuentran repetidas a lo largo de una cadena.

- Resistencia a la traccién (Tensile strength). Valor caracteristico para evaluar el
comportamiento de resistencia. Se define como el esfuerzo de traccién mecdnico maximo que
soporta el material.

- Alargamiento a la rotura (Elongation at break). Se aplica una fuerza de estiramiento, la cual
esta y el % resultante marca la carga de rotura.

- Densidad (Density). Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo.

- Sensibilidad a la humedad (Sensitivity to moisture). Si los materiales son sometidos a altas
temperaturas durante su fabricacidn, la humedad presente en la superficie plastica de los
elementos produce suficiente presion de vapor para dafiar o destruir el elemento.

- Resistencia quimica (Chemical resistance). Capacidad de un material para resistir los procesos

de deterioro causados por la reaccion entre su entorno y su superficie [21].
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4. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

A continuacidn, se detalla y especifica todo el proceso para llevar a cabo la experimentacion de este
proyecto. Se presenta el reto de fabricar el modelo de manera que pueda asegurar su produccién a

partir de instalaciones con pocos recursos.
4.1. Proyecto CUBA

Dentro del grupo TECNOFAB-DEFAM, hay un proyecto abierto que consiste en intercambiar
conocimientos técnicos en ambitos de ingenieria con conocimientos médicos. Se trabajard con

impresoras 3D e imagenes médicas con el fin de avanzar en un pais que tiene falta de recursos.

La intencién de este proyecto es ahorrar tiempo y dinero con una tecnologia que es tan accesible como

la de impresién 3D, con la técnica de FFF.
4.2. Comparacion de materiales

4.2.1. Materiales Fillamentum

Para la seleccion del material para la impresion del 6rgano, previamente se ha hecho una comparacion

de los materiales, estos divididos en tres grupos y de la siguiente manera:

Tabla 2. Grupos de materiales a estudiar [22] .

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
FLEXFILL TPE FLEXFILLTPU FLEXFILL PEBA
TPE 90A TPE 962 TPU 92A TPU 98A PEBA 90A

Todos estos son materiales termopldsticos con comportamiento elastémero.

4.2.1.1. Flexfill TPE

Para empezar, el grupo 1 quedd descartado por su gran dificultad de impresion. Es un material

complicado de imprimir que requiere de practica y de unas condiciones que no se disponen.

Por lo que hace al TPE:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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- TPE 90A (Figura 11). Este es el mas dificil de
imprimir a causa de su dureza 90 shore A.
- TPE 96A (Figura 12).

. Figura 12. TPE 90A [22].
Sus propiedades son:

Tabla 3. Propiedades TPE [22] .

Figura 11. TPE 96A [22].

TPE
Base del | Resistenciaa | Alargamiento | Densidad | Sensibilidad a Resistencia
polimero la traccion alarotura la humedad quimica
Poliolefina 5 MPa 250 % 1.15 Low Agua, acidos,
+ SEBS g/cm3 alcoholes, alcalis
4.2.1.2. Flexfill TPU

Es uno de los 2 candidatos para la impresion 3D de un érgano. Para ello se mira la informacion bésica

del material.

- TPU92A (Figura 13).
- TPU98A (Figura 14).

Figura 14. TPU 92A [22].  Figura 13. TPU 98A [22].

Los 2 tienen una alta resistencia al desgarro y a la traccion.

Sus propiedades son:

Tabla 4. Propiedades TPU [22].

TPU
Base del Resistencia a | Alargamiento | Densidad | Sensibilidad a Resistencia
polimero la traccion alarotura la humedad quimica
Poliuretano + 49 MPa 600 % 1.20 High Aceite, grasas,
éster g/cm3 0zono
4.2.1.3. Flexfill PEBA

El otro candidato para la impresion de un érgano es el PEBA 90A (Figura 15).
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Aungue es flexible con una dureza 90 Shore A, presenta un comportamiento térmico, mecanico y

quimico diferente al de otros filamentos Flexfill (TPU, TPE).

Tabla 5. Propiedades PEBA [22].

Figura 15. PEBA 90A [22].

PEBA
Base del | Resistencia | Alargamiento | Densidad | Sensibilidad | Resistencia quimica
polimero ala alarotura ala
traccion humedad
Poliamida 36 MPa > 1000 % 1.00 High Liquidos para
+ éter g/cm3 automoviles, tolueno,
acetona, ozono
4.2.2. Seleccion del material

Para escoger el material entre el grupo 2 y grupo 3, se compararan las siguientes propiedades:

Tabla 6. Comparacion TPE, TPU y PEBA, otras propiedades [22].

MATERIAL TPE(GRUPO1) TPU(GRUPO2) PEBA (GRUPO 3)
Contacto con alimentos y piel No Certificado No certificado
recomendado
Permeabilidad a los gases Alta Baja Media
Propiedades dpticas Brillante, Mate, No Brillante, muy
transparente translucida transparente
Vibracion: Antivibracion, Antivibracion, Vibraciény
amortiguacion amortiguacion | transferencia de
energia
Contacto con la - Toque -
piel: prolongado de la
piel humana
. (sosteniéndolo
Por ejemplo, en las manos)
ideal para
aplicaciones Temperatura +80-100 °C +80°C -40 °C
baja:
18
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En contacto con:

Abrasion:

Otros:

Aceites

Abrasién por
deslizamiento

Agua

Al aire libre

Fluidos para
automoviles

Abrasién por
impacto

Baja densidad

Rebotando

Anteriormente se ha descartado el grupo 1 para la seleccién del material ya que este requiere de

mucha practica para su perfecta impresion.

Por lo que hace el grupo 2 (TPU) y grupo 3 (PEBA), se comparara principalmente el contacto con los

alimentos y la piel debido a las aplicaciones biomédicas por las cuales se requiere el material. En el

TPU se encuentra que esta certificado el contacto con la piel y, en cambio, el material PEBA no. Al ser

un material nuevo, no esta aun certificado. Esto no quiere decir que no lo sea y por ello, no se ha

descartado, ya que tiene otras propiedades mucho mejores al TPU.

En Fillamentum, se pueden ver dichas especificaciones y caracteristicas de PEBA con mas detalle (tabla

7):

Tabla 7. Especificaciones y caracteristicas PEBA [22].

PEBA, POLIETER-BLOQUE-AMIDA

ESPECIFICACIONES

CARACTERISTICAS

Temperatura de

trabajo:

Cama
climatizada:

Diametros
disponibles:

Tolerancia de
diametro:

225-245°C

70-90°C

1,75 mm

+/-0,10 mm

Excelentes propiedades
mecanicas.

Flexible incluso a bajas
temperaturas

Gran resistencia quimica,
por mencionar a los fluidos
del automovil (gasolina,
Diesel, aceite, entre otros)

Alto retorno de energia,
baja histéresis

Alta deformacién
reversible

Resistencia al rebote
conservada también a

baja temperatura
(hasta-60° C)

Resistente a cargas
ciclicas sin dafos
evidentes

Resistencia al desgarro
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Peso:

La longitud del
filamento:

RAL | Pantone
| HEX:

500 g de filamento
(+ bobina de 230 g)

210 m (1,75 mm,
500 g)

N/A|N/A|N/A

Reciclable, libre de
BPA, baja emision de
humos.

La menor densidad de
filamentos flexibles

Seguro para aplicaciones en contacto con alimentos
(declaracién enviada por solicitud)

Seguro de usar en equipos eléctricos y electrénicos.

La principal idea era imprimir un érgano con estos 2 materiales y, una vez impresos, seleccionar el

material que mejor se adapte a las propiedades necesarias. Después de analizar los resultados

obtenidos anteriormente del material TPU y PEBA en el trabajo de Alex Quintero [19], para la impresién

final del 6rgano se usara PEBA ya que sus propiedades y su acabado son mejores.

Para demostrarlo se recurre a las graficas de absorcién de vibraciones de ambos materiales (figura 16)

y la curva de traccidn (figura 17).

b3

Test PEBA

Test TPU
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'
L]

n

I | II II 1 N I:". n
| | 1 I
| AAN

5

015 02 025 03 0.

m/s

015 02 025
s

35 0.1

0.4

Figura 16. Grdfico absorcion de vibraciones (velocidad — tiempo) del material PEBA (izquierda) y TPU (derecha) [23].
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Figura 17. Grdfica comparativa de la curva de traccion de PEBA 90A y TPU 98A [23].
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Como se ve en la figura 16 del grafico de vibraciones, se obtiene un mejor resultado para el PEBA ya
gue este absorbe muchas mas vibraciones que el TPU. También se observa en la figura 17 que el TPU
98A aguanta mucha mas tensidn en un porcentaje mas pequefio de deformacidn y que el PEBA 90A,

soporta una menor tension, pero mayor deformacion.

4.3. Impresora 3D

4.3.1. Subsistemas

Una impresora 3D, se puede dividir en diferentes sistemas que influyen en la calidad y la fiabilidad de

esta.

- La estructura. Esto marca la rigidez de la impresora y las vibraciones que sufrira cuando
imprima.

- La mecanica. Esta parte la forman los motores, los ejes, correas, etc. que determinan como de
bien se mueve la impresora.

- La extrusidn. Esta parte la forman el fusor y extrusor, que influye en lo continuo y controlado

que es el flujo de material para la pieza [24].

Con estos 3 subsistemas controlados se obtienen unos mejores resultados en impresién 3D. Estas son

las partes de una impresora 3D (Figura 18):

Figura 18. Partes de una impresora 3D [24].

4.3.1.1. Estructura

La estructura engloba los elementos que conforman la base y el marco y sobre la cual descansan el
resto de elementos. Debe estar construida de un material que aporte ligereza para aliviar el peso del

eje X (donde se sostiene el extrusor y su movimiento) ademds de ser muy soélida (holgura
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practicamente inexistente) evitando asi vibraciones en el marco y ayudando a la estabilidad y

calibracion [24].

4.3.1.2. Mecanica

Los principales componentes que participan en el movimiento y equilibrio de la impresora 3D son el

sistema de extrusion, los ejes, las varillas, correas, husillos y rodamientos.

43.1.2.1 Ejesy correas

Esta es una impresora cartesiana de las cuales cuenta con los 3 ejes X, Y y Z. Cada eje transmite el

movimiento necesario para guiar al filamento durante la salida del plastico a través de la boquilla.

- Eje X. Desplaza el extrusor de un lateral a otro.
- Eje Z. Mueve el extrusor verticalmente

- EjeY. Desplaza la plataforma de impresion desde el frente hacia atras y a la inversa.

Las correas son necesarias para transmitir el movimiento que ejerce el motor a todos aquellos

elementos moviles. A una mayor calidad de correa, mayor estabilidad del movimiento.

43.1.2.2 Husillos, varillas y rodamientos

Los husillos son los responsables de hacer de guia al eje Z

para desplazarse verticalmente (figura 19).

Las varillas lisas son los elementos que sirven de guia a las

piezas moviles. Las piezas que se deslizan a través de las \\\o
. . . e

varillas lisas, lo hacen montadas sobre rodamientos de

bolas [25]. Figura 19. Husillo de una impresora 3D [47].

43.1.2.3 Sistema de extrusion

Este sistema, compuesto por un extrusor y un fusor, es el responsable de desplazar el hilo de filamento
gue ira saliendo de la bobina, calentarlo y fundirlo y, finalmente, extruirlo y guiarlo para crear una a

una las capas que formaran las piezas en 3D.

El extrusor es el responsable de mover el filamento para darle salida a través de la boquilla (Figura 20).

Esta formado por 5 componentes:

- Motor. Ejerce la fuerza que empuja el filamento de la bobina.
- Disipador de calor. Se encuentra unido al motor del extrusor.

- Engranaje de traccion. Transmite el movimiento del motor a través del filamento.
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- Rodamiento de presion. Ejerce presion sobre el filamento cuando pasa por la rueda dentada
para proporcionar continuidad al movimiento.

- Ventilador.

Figura 20. Extrusor impresora Creality Ender 3 Pro.

El fusor es el responsable de calentar el material a partir de 1802C para derretirlo y darle salida mientras
lo guia ya fundido a través de las directrices marcadas por la impresora 3D para construir la pieza sobre

la cama caliente. Estd compuesto por 3 piezas (Figura 21).

- Hotend. Calienta el hilo de filamento a la temperatura

indicada hasta derretirlo. =N
- Sensor de temperatura. Controla la temperatura de »
extrusion. =

Figura 21. Fusor de una

- Bogquilla. Orificio de salida del filamento y el que marcara el impresora 3D [48)].

diametro de la extrusion.

4.3.1.3. Electronica

La parte electrdnica de la impresora 3D la componen la fuente de alimentacion, la placa base, el panel

de control y la cama caliente.

431.3.1 Fuente de alimentacion

Responsable de convertir la tensidn alterna en continda alimentando a la impresora para que esta

trabaje.

43.1.3.2 Placa base y panel de control

La funcién del panel de control es interactuar con la impresora 3D para darle instrucciones de trabajo.
Por lo que hace a la placa base, conecta el resto de los elementos de la impresora a la par y esta

compuesta por 3 partes:
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= El procesador. Interpreta las instrucciones, procesa
los datos, y realiza los cdlculos necesarios para
llevar a cabo la impresidn desde la entrada del
archivo STL.

= Los controladores. Se encargan de los motores
controlando la potencia a través de mosfets que

regulan la salida de voltaje.

= Las conexiones USB y lector de tarjetas USB. Son

, , . . Figura 22. Placa base y panel de control de una
las entradas a través de las cuales introducimos impresora 3D [49].

nuestros archivos para imprimir en el equipo.

43.1.33 Cama caliente

Superficie responsable de poder imprimir varios tipos de materiales ya que sin ella muchos materiales

podrian combarse a causa de la brusca diferencia de temperatura entre el hotend y la cama [25].
4.3.2. Caracteristicas y especificaciones

La impresora 3D Creality Ender 3 proporciona un volumen de impresion 3D de 220 x 220 x 250 mm con
una estructura sencilla a la vez que estable. Las caracteristicas y especificaciones en las que se ha fijado
se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 8. Caracteristicas y especificaciones impresora 3D Creality Ender 3 [25].

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
Dispone de cama caliente Tipo de extrusion: FDM | Formatos modelo 3D: STL, OBJ, G-
(Sistema Bowden) Code
Econdmica Volumen de construccion: 220 | Conectividad: Tarjeta SD y cable USB
X220 x 250 mm

Materiales - PLA, ABS, | Didametro filamento: 1,75 mm Sistemas operativos compatibles:
PETG, Flexible 95A, PEBA, Windows/ Mac/ Linux
composites, etc.

Facil nivelacion Didmetro boquilla: 0.4 mm Temperatura maxima del extrusor:
2552C

Extrusor optimizado

Espesor de capa: 0.1 -0.35 mm | Temperatura madaxima de cama:
110°C
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4.4. Parametros optimos de impresion

Para encontrar los pardmetros dptimos de impresidn, se ha hecho un estudio mediante probetas tanto
de TPU como de PEBA, para su posterior visualizacién de la estructura a través de un microscopio
(realizando un corte en la pieza) mirando asi en cual tiene mejor resolucién de impresién probando

diferentes parametros.
Comparando las imdgenes se sacan los pardmetros con los que imprimir el material PEBA [19].
4.4.1.

Parametros fijos de impresion

Los parametros fijos de impresién usados en este experimento tanto para el TPU como para el PEBA

son:

Tabla 9. Pardmetros fijos de extrusion, capa, additions y enfriamiento de impresion usados en TPU y PEBA [19].

EXTRUSOR CAPA ADICCIONES ENFRIAMIENTO
Diametro 04 Capas 4 Use Check Capa 1 Capa 6
dela mm sélidas falda /
boquilla superiores cuadros
de ala

Multiplica 0.9 Capas Capas lcapa | Velocidad 0O Velocidad 60

dor de mm sélidas de falda del del
extrusion inferiores 1 ventilador ventilador
Anchode Auto | Carcasas de
extrusion contorno /

perimetro

Sacar todas las retracciones

Tabla 10. Pardmetros fijos de impresion del relleno [19].

RELLENO

Patrén de relleno interno Full Honeycomb Desplazamientos de angulo

Patron de relleno externo Rectilinear O deg
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Superposicion de contorno

Ancho de extrusion de relleno

Longitud minima de relleno

Imprimir relleno disperso cada

15%
100 %
5mm

1 layer

Tabla 11. Pardmetros fijos de impresion de la temperatura [19].

120

-120

TEMPERATURA
Identificador de TO Identificador de T1
temperatura temperatura
Tipo de Extrusor Tipo de Plataforma de
controlador de controlador de construccion
temperatura temperatura climatizada
Extrusor 1 Cama
Temperatura | NGmero de capa 1 Numero de capa 1
Temperatura 245°C Temperatura 60
Numero de capa 1 Numero de capa 1
Tabla 12. Pardmetros de impresion de capa (Simplify 3D) [19].
CAPA
Altura de la primera capa 90 %
Ancho de la primera capa 100 %
Velocidad de la primeracapa 50 %

4.4.2.

Parametros 6ptimos seguin material

Los parametros éptimos que se han encontrado a través del estudio de la estructura interna de una

probeta (modelo 3D) mediante un microscopio y que cambian segun el material son: la velocidad, la

altura de capay la temperatura.

26

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el céancer a partir de la técnica de MEX

Tabla 13. Parametros dptimos TPU y PEBA [19].

TPU PEBA
Velocidad: (900 — 1500) mm/min | Velocidad: 1500 mm/min
Altura de capa: 0’2 mm Altura de capa: 0’3 mm
Temperatura: 2352C —240°C Temperatura: 245°C

Como se ha comentado anteriormente, el material con el cual se procede a la impresién del 6rgano es

el PEBA, por lo tanto, se seleccionan los pardmetros éptimos de este.

4.5. 3D Slicer

Para la impresion del érgano se requieren dos cosas. La mas importante son los archivos (TACS) del
cual, en este caso, el programa 3D Slicer permitird abrirlos y extraer el modelo 3D para su posterior

impresion.

Este programa es una aplicacién de software para la visualizacién y el andlisis de conjuntos de datos
informaticos de imagenes médicas. Se admiten todos los conjuntos de datos de uso comun, como

imagenes, segmentaciones, superficies, anotaciones, transformaciones, etc., en 2D, 3D y 4D [26].

Los archivos TAC que se han trabajado son de 2 pacientes distintos. El paciente 1 sufria cancer de
ovarios con metastasis en el higado y fallecié por COVID. El paciente 2, fallecié debido a un cancer de

pulmadn. Estos archivos se consiguieron gracias al Hospital Germans Trias i Pujol de Badalona.

Lo mas facil de ver a simple vista en un TAC de Tdrax son los pulmones. A continuacion, se va a explicar
como extraer y obtener el modelo 3D de los pulmones en cuestidn para su posterior impresién. Para
ello es necesario, saber los requerimientos basicos sobre el manejo de las herramientas en 3D Slicer,

gue se encuentran explicados en el apartado 12.1 del Anexo 1 (Guia Slicer 3d).
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4.5.1. Modelo 3D pulmones

Una vez abierto los archivos, y el TAC

%2 3Dsicer
correspondiente, se procede a la obtencion @

F  Help & Acknowledgement

del modelo 3D de los pulmones sanos del

Segmentation: = Segmentation -
paCIente 1 Master volume: | 5: Pulmén Zmm v ||
o Add == Remove a Show3p |~ o Segmentations... |¥
En primer lugar, se accede al panel de -* E jlome R
# [ Pulmon sano o)
. . * A O
Segment Editor y se hardn 3 segmentos R O
distintos: Pulmén, bronquios (airway) y otro Figura 23. Realizar 3 segmegg?: distintos en el panel Segment
itor.

(other) como se observa en la figura 23.

A continuacidn, con la opcién Paint, se traza la linea alli donde cada segmento pertenece, por ejemplo,
el segmento pulmodn, se pintara la seccidn de dentro del pulmon quedando un resultado como en las

figuras 24, 25y 26 para cada segmento.

A:-118.4740mm = Y F——————————————— R: -66.7031mm

35; Pulmon 2Zmim = " . B: 5: Pulmn 2

4
B; 5¢ Pulmommm: - 3 Pulmm

Figura 25. Seleccion Airway en Segment Editor.
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A:-118.4740mm = Y e=——===[} . 40,6094mm

5: Pulmorem | B: 5: Pulmén 2mm B: 5: Pulmén 2mm

Figura 26. Seleccion Other en Segment Editor.

Una vez hecha la segmentacidn de imagen con la herramienta Paint, se accede a la herramienta Grow
from seeds para iniciar (Initialize) la segmentacién automdtica. Si hay alguna zona mal segmentada

entonces, se vuelve a la herramienta Paint, para hacer los retoques pertinentes.

Una vez todo esta bien segmentado (figura 27), en la misma pestafia de Grow from seeds, se hace clic
al botén Apply (figura 28) para poder posteriormente dar a la opcion Show 3D y ver el modelo

realizado. Todos estos procesos pueden tardar segundos o minutos hasta cargarse.

/

. :
N
J ;\‘AM Va

b; PulmonZmm B SRl monmm

Figura 27. Segmentacion pulmones con los retoques pertinentes.

A: -115.8438mm * Y @ R: 40.6094mm

P

\ 2
\ A 3 A
\ /»7 A\/‘\\&k// /

Bibz Pulmon Zmim Br5zPulmomiZmmm B: 5: Pulmén 2mm

Figura 28. Segmentacion aplicada del modelo 3D.
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Una vez cargados todos los procesos, se obtiene el resultado final en el 3D Slicer del modelo 3D de los

pulmones en cuestién. Los pulmones sw la figura 30 se encuentran sanos.

Figura 29. Modelo 3D pulmones sanos obtenido de 3D Slicer.

.z ., ~ Display |
Con este programa, también tenemos la opcionde . o =
. . . Visibility Opadity
ver el interior (el aire) de los pulmones yendo al  seu: v i Coso 2]
Slice outline: v/ o0 2
panel de Segmentations, seleccionando el segmento . v T 2]
~ Advanced
en cuestion, es decir, los pulmones, y en la opcidn  veus [an -]
Slice intersection thickness: |1 px [2]
Advanced, 3D, bajar la opacidad del pulmodn (figura  Fereseriion SDV'W5=}C‘°5“ = e :
Representation in 2D views: | Binary labelmap -
Selectad sagment: pulmon sano
30) . Visibility Opacity
Slice fill: v 100 <]
Slice outline: v/ ARV RS
30: v 3 oo 3] -
~ Data Probe Value relative to other |
segments. The final opacity
Show Zoemed Slice depends both on the per-
segment opacity and the
L overall opacity (above)

Figura 30. Opcidn Advanced del panel Segmentations para quitar opacidad al pulmon.

En este caso, al ser un pulmdn sano se ve de la siguiente manera:
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Figura 31. Modelo 3D pulmadn sano sin opacidad.

4.5.2. Covid-19

Actualmente, la pandemia vivida ha afectado la vida de
muchas personas. Este programa también ha permitido
ver mas alld de una impresion 3D, da la posibilidad de
acercarse a respuestas a aquellas preguntas que en su

momento nadie podia responder.

El paciente 1 sufrio el virus del Covid y se le realizé un TAC

para ver como el virus estaba afectando a sus pulmonesy

siguiendo el mismo proceso que anteriormente, pero con

el TAC correspondiente, se ha podido sacar el modelo 3D Figura 32. Modelo 3D pulmones sin opacidad
afectados por el Covid.

afectado (figura 32).

Efectivamente, si se comparan las figuras 31 y 32, se observan muy claras las diferencias. Esta ultima

imagen corresponde a la semana antes del fallecimiento del paciente 1.

Gracias al programa 3D Slicer se ha podido observar como realmente afecta el virus en el cuerpo. Como
se ha mostrado, este programa ha ido mas alla de una simple impresién 3D, sino que ha permitido

entender y ver el efecto que ha tenido un virus en todo el mundo.

4.5.3. Cancer de pulmén

En los archivos reunidos del paciente 2, se encuentran los TACS de seguimiento de un cancer de
pulmadn, desde su deteccién, pasando por el tratamiento, hasta el fallecimiento del paciente a causa

de este.

4.5.3.1. Etapal

El tumor se detectd el dia 19 de noviembre de 2019, esta va a ser considerada la etapa 1. Siguiendo los
mismos pasos que para la obtencién del modelo 3D de los pulmones sanos, se afiade una

segmentacion mas para seleccionar de otro color el tumor (figura 33), se ha obtenido lo siguiente:
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gk Add == Remove
-~ H
= [ pulmon tumor detectado 19112019
- ainvay tumor detectado 19112019
= [l other
[~ 7 tumor detectado 19112015 |

Figura 33. Adadimos segmento
tumor recién detectado para
diferenciarlo del pulmon.

B: 4: PULMON

Figura 34. Segmentacion del tumor recién detectado.

4: PULMON

Figura 35. Modelo 3D pulmdn con tumor recién detectado.

Con la herramienta Smoothing, se puede variar la textura, tapar agujeros o juntar piezas para que el
modelo final sea el deseado y bueno para su posterior impresion. En este caso, se hacen los retoques

pertinentes y se obtiene la figura 36, con opacidad y sin opacidad.

Figura 36. Modelo 3D con opacidad (izquierda) y sin opacidad (visto desde atrds) de los pulmones con el tumor recién
detectado.
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En la figura 37, se puede comparar un pulmadn sano de uno con un tumor y, ademas, bastante grande.

Figura 37. Comparacion vista con 3D Slicer de un pulmédn sano (izquierda) a uno con un tumor (derecha), con distinta
textura.

4.5.3.2. Etapa2

El paciente 2, una vez detectado el cancer se sometio a un tratamiento de quimioterapia y radioterapia,

lo cual se denominard como etapa 2. El tumor disminuyd y la figura 38 muestra la evolucién de dicho
tratamiento (25 de febrero de 2020).

Figura 38. Tumor detectado (izquierda), tumor tratado (derecha).

Si se repite todo el proceso anterior, se obtiene el modelo 3D con opacidad y sin opacidad del tumor
después de haberlo tratado, tal y como se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Modelo 3D pulmadn con opacidad (izquierda) y sin opacidad (derecha) del tumor tratado.

El antes y el después del tumor tratado es el mostrado en la figura 40.

Figura 40. Antes (izquierda) y después (derecha) del tumor tratado.

4,5.3.3. Etapa3

A causa de la pandemia se suspendid el tratamiento durante 2 meses y posteriormente se recuperaron
las sesiones de quimioterapia (1 vez al mes). La figura 41, muestra el ultimo TAC del que se dispone
(09-09-2020).

Siguiendo el mismo procedimiento que anteriormente, se obtiene el modelo 3D de los pulmones con

y sin opacidad (figuras 42, 43) para ver bien el tumor.
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Figura 41. Segmentacion ultimo TAC del cdancer de pulmoén.

Figura 42. Modelo 3D pulmones visto desde atrds con opacidad (izquierda) y sin opacidad
(derecha) antes del fallecimiento.

Figura 43. Modelo 3D pulmones sin opacidad vista frontal (izquierda) y visto
desde arriba (derecha).
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4.5.4. Evolucion

Si se hace una tabla de la evolucidn del tumor, se pueden observar los cambios visualmente.

Tabla 14. Evolucion del cdncer de pulmon.

Etapa 1: deteccion Etapa 2: tratamiento Etapa 3: evolucion final
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5. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

5.1. Impresiony evolucion 3D del tumor

Primeramente, se hara un estudio de la evolucidén del tumor. En este caso, se ha extraido a través del
programa 3D Slicer, Unicamente el tumor de cada una de las 3 fases que se dispone del paciente: la

deteccion, la reaccién al tratamiento y el final de este.

5.1.1. Modelo 3D del tumor en formato STL

Siguiendo los pasos del Anexo 1y el punto 4.5, se obtienen las diferentes partes de los pulmones, se
exporta el modelo, se guarda Unicamente el tumor en formato STL y se abre en el programa Simplify

3D en escala real.

Tabla 15. Evolucion cdncer de pulmon en Simplify 3D, modelos 3D del tumor en formato STL.

Tumor detectado

» B

Tumor tratado
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Tumor final

5.1.2. Parametros impresién del tumor

Los parametros de impresion usados para la impresién del tumor son:

Tabla 16. Parametros de impresion del tumor.

EXTRUSOR CAPA ADICCIONES ENFRIAMIENTO
Diametro 0.4 Capas Use falda Check Capa 1 Capa 6
dela mm solidas / cuadros
boquilla superiores de ala
Multiplica 0.9 Capas Capas de 1 Velocidad 0 Velocidad 60
dor de mm solidas falda1 capa del del
extrusion inferiores ventilador ventilador
Anchode Auto | Carcasasde Contorno 5
extrusion contorno / de falda
perimetro
RELLENO
Patrén de relleno interno Rectilinear Desplazamientos de dngulo
Patrén de relleno externo Rectilinear 0 deg
Superposicion de contorno 10% 0
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Ancho de extrusion de relleno 100 % 45
Longitud minima de relleno 5mm -45
Imprimir relleno disperso cada 1 layer
TEMPERATURA
Identificador de TO Identificador de T1
temperatura temperatura
Tipo de Extrusor Tipo de Plataforma de
controlador de controlador de construccion
temperatura temperatura climatizada
Extrusor 1 Cama
Temperatura | NGmero de capa 1 Numero de capa 1
Temperatura 245°C Temperatura 602C
Numero de capa 1 Numero de capa 1

Se ha hecho uso de retracciones y soportes. Por lo que hace a la velocidad, en la pestafia OTROS del

Simplify 3D, se ha ajustado a 2800 mm/min.

5.1.3. Resultados impresiones 3D tumor

Finalmente se obtienen los tumores en impresidén 3D de cada una de las fases del cancer de pulmodn:

detecciodn, tratamiento y el final de este.

En la tabla 17, se encuentran los resultados ampliados para apreciar mejor su forma. La diferencia de

tamano se observa en las figuras 44 y 45, donde se encuentran los tumores de cada etapa juntos. En

esta figura se observa perfectamente el efecto del tratamiento en la etapa 2 respeto la etapa 1.
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Tabla 17. Resultados de la impresion 3D del tumor (evolucion).

Tumor detectado

Tumor tratado

Tumor final

Figura 44. Evolucion (visto desde arriba) del tumor impreso en 3D, el detectado, el tratado y el final, respectivamente.
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Figura 45. Evolucion (visto desde detrds) del tumor impreso en 3D, el detectado, el tratado y el final, respectivamente.

5.1.4. Tiempos de impresion

Los tiempos de impresidn cambian solo segun el tamafio del modelo 3D si todos los pardmetros son
iguales. Por eso hay variacién entre los tiempos de impresion del tumor detectado vy el final en

comparacién al tumor tratado que es mds pequefio tal y como se ve en las Figuras 44 y 45.

En esta tabla se observan los tiempos de impresidn segun el programa y el tiempo real de estos.

Tabla 18. Tiempos de impresion segun Simplify 3D y reales de los tumores en diferentes etapas.

Tiempo de impresion

Etapa del tumor Tiempo segun Simplify 3D Tiempo real
Tumor detectado 9 h 52 min 11 h 31 min
Tumor tratado 3h 4h 2 min

Tumor final 9h 59 min 11 h 52 min

Como se puede observar hay una diferencia de entre una hora y 2 horas segun el tumor impreso. A
mayor gasto de material o a mayor tamafio del modelo 3D a imprimir, mayor es la diferencia de horas

entre el tiempo que marca el programa utilizado Simplify 3D y el tiempo real de impresion.
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5.2. Impresion 3D del pulmodn izquierdo y el tumor (etapa 1)

Realizando los mismos pasos que se han aplicado para conseguir extraer el modelo 3D del tumor, se

realizard para extraer el pulmén junto al tumor en la deteccién de este.

5.2.1. Modelo 3D del pulmén y el tumor en formato STL

Como se ha comentado anteriormente, con la ayuda del Anexo 1y el punto 4.5, se ha obtenido el
modelo 3D del pulmdn que contiene el tumor. Asi mismo, se exporta el modelo, se guarda tanto el
pulmén como el tumor en formato STL y se abre en el programa Simplify 3D por separado. Una vez
cargados los 2 archivos, se unifican guardandolo como un solo archivo STL.

En Simplify 3D se obtienen los resultados de la tabla 19.

Tabla 19. Modelo 3D del pulmon + el tumor en la etapa de deteccion en formato STL, Simplify 3D.

Pulmén izquierdo

Alzado Perfil Planta

Vista lateral interior Vista trasera
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5.2.2. Parametros impresion del pulmén + tumor

Para realizar la impresidn del pulmdn se han hecho uso de los mismos parametros que en el punto

5.1.2, variando un solo parametro como lo es el Infill (relleno).

Para llegar a obtener una impresién mas real de lo que es el pulmdn, se imprimié con un 0% de relleno.
Esto supuso un problema en la parte final del pulmdn ya que el acabado no era adecuado por falta de
soportes (tabla 20). Al tener una forma mas del estilo piramidal al final, no podia sostener algunas

partes de la pared del pulmén.

Tabla 20. Resultado de la impresion del 95% del modelo 3D del pulmon con el tumor en la etapa 1, relleno de un
0%.

Pulmén + tumor 0% relleno, impresion del 95% del pulmén (etapa 1)

Alzado Viste trasera Planta
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Al observarse los defectos, en este caso los agujeros (tabla 21), se propuso la solucién de realizar la
impresion con un 10% de relleno al igual que los tumores, y estos son los resultados. Se ha pintado el

pulmdn a mano para diferenciarlo de una manera visual del tumor.

Tabla 21. Resultado de la impresion del modelo 3D del pulmdn con el tumor en la etapa 1, relleno de un 10%.

Pulmén izquierdo

Alzado Perfil Planta

Vista lateral interior Vista trasera
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5.2.3. Tiempo de impresion del pulmén + tumor

En este caso, el tiempo de impresidon aumenta ya que la pieza a imprimir es bastante mas grande que

cualquiera de las anteriores. En la tabla 22 se observa el tiempo de impresion tanto aplicando el 0% de

relleno como el 10%.

Tabla 22. Tiempos de impresion segun Simplify 3D y real del modelo 3D del pulmdn + el tumor.

Tiempo de impresion

Pieza

Tiempo segun Simplify 3D

Tiempo real

Pulmén + tumor (0% relleno)

Pulmoén + tumor (10% relleno)

21 h 56 min

38 h32min

26 h 04 min (sin el final de la

impresién)

51 h 12 min

Tal y como se ha observado en la tabla 18, la diferencia de tiempo segun lo que dice el programa

Simplify 3D al real aumenta si se aumenta el tamafio del modelo, asi como el material utilizado en la

impresion. Esta diferencia de horas va desde las 5 horas en el caso del pulmén con el tumor con un 0%

de relleno y sin finalizar dicha impresion, y de hasta casi 13 horas en el caso del modelo 3D del pulmén

con el tumor con un 10% de relleno (tabla 22).

5.3. Diagnostico a partir de ultrasonidos

El principal objetivo de este apartado es, comprobar a partir de una hipotesis, si se podria realizar un

diagndstico a un érgano con un tumor impreso en 3D. La hipdtesis se ha desarrollado a partir de estas

2 preguntas:

= (Se puede imprimir el pulmdn con el tumor con una densidad de cumplimentacién diferente

para simular los 2 tejidos?

= A partir de un archivo DICOM, ¢ése puede imprimir un modelo 3D de la parte del cuerpo que

se quiera para posteriormente realizarle una biopsia (via ultrasonidos) y obtener un

diagndstico?

Finalmente, la hipdtesis en la que se ha basado la investigacién es que se pueden simular tejidos

distintos en la impresion 3D y, posteriormente, realizar un diagndstico.
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Para este estudio se necesita hacer pruebas via ultrasonidos a pequeiias impresiones realizadas con el

material PEBA con tal de poder confirmar si la hipétesis es o no cierta.

Para empezar, se ha tratado de trabajar sobre la simulacidn de 2 tejidos distintos. Para ello, se ha
mirado con el dispositivo Ultrasonic Echoscope GS200 (figura 46) si el material es transparente [27]. Si
este es transparente, es decir, se ven rebotes en las graficas de ultrasonidos que se obtienen, se podria

llegar a simular tejidos distintos a la hora de la impresién 3D.

El GS200 es un sistema de medicidn ultrasénico de alta
resolucion para la conexién a un PC o un osciloscopio.
Con la transmisidn ajustable y la potencia del receptor,
las sefiales ultrasdnicas se pueden ajustar a casi

cualquier objeto de examen. Dichos ultrasonidos se

miran con el programa GS-EchoView. Los resultados

de la medicién se presentan centralmente en forma

de diagramas [28].
Figura 46. Ultrasonic Echoscope GS200 + ultrasonic gel

dthnlnTh :

En primer lugar, se ha impreso un cubo de 10x 10 x 10

mm de dimensidn (figura 47).

Figura 47. Cubo 10 x 10 x 10mm. Vista de alzado, planta y perfil respectivamente

Se ha puesto el gel ultrasénico y se ha observado la grafica de ultrasonidos a través de GS-Echoview,

obteniendo asi una grafica sin rebotes (resultado opaco), es decir, que el material no es transparente.

Figura 48. Grdfica ultrasonidos sin rebotes del cubo 10x10x10mm impreso.
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Eso puede deberse a 2 cosas:

= Que el material no sea transparente

= Que se generen en el material poros de cierto tamafio que impiden ver el material como

transparente (con rebotes)

Para comprobar cual de las 2 hipdtesis anteriores era cierta, se ha puesto un cubo del mismo tamafio
e impreso con los mismos parametros de impresidn en un recipiente de aluminio para calentarlo en la
estufa a 2452C durante 3 horas (temperatura en la que se encuentra el extrusor para calentar el

material usado, PEBA, a la hora de imprimirlo).

AR
'~ % |

| >
5

J

Figura 49. Cubo de PEBA con recipiente de aluminio y calentado a 245°C

Una vez el material se ha deshecho y mantiene la forma de cubo (cortando las caras del cubo que tocan
el recipiente), se ha vuelto a mirar con la ayuda de los ultrasonidos si el material es transparente o no.
Al no haber poros dentro del cubo, ha resultado verse hasta 3 rebotes en la grafica como se observa

en la figura 50, eso es debido a que el material si que es transparente.

Figura 50. Grdfica ultrasonidos con 3 rebotes del cubo 10x10x10mm calentado en la estufa a 245°C.
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Una vez llegado a esta observacién, se trataria de buscar las condiciones de impresion que dan una
transmisibilidad de ultrasonidos mas parecidas al 6rgano. Como la primera prueba realizada es opaca,
cualquier cosa que dé un poco mas de transparencia ya serviria para empezar con la apertura de este

proyecto.

A continuacion, se imprimen unas muestras cuadradas de 30x30x5mm con diferentes parametros de
impresion (tabla 24). Estos 5mm corresponden al grosor de la muestra, para que sea suficiente para

poder ver el primer rebote.

Tabla 23. Muestras con pardmetros de impresion distintos para la prueba de ultrasonidos.

Muestra 1 (0.1 altura capa, Muestra 2 (0.1 altura capa, Muestra 3 (0.3 altura capa,
1800 mm/min) 1000 mm/min) 1500 mm/min, segin TFG Alex

son los mejores parametros)

Al mirar si el material es transparente o no se obtienen las siguientes graficas:

=  Muestral

Figura 51. Grdfica ultrasonidos lamina muestra 1 sin rebotes.
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=  Muestra 2

Figura 52. Grdfica ultrasonidos Idmina muestra 2 sin rebotes.

=  Muestra3

Figura 53. Grdfica ultrasonidos Idmina muestra 2 sin rebotes.

Tal y como se observa en cada una de las graficas que corresponden a las laminas impresas con

distintos parametros, no hay rebotes. Por lo tanto, si nos basamos en estos resultados, se obtendra
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gue el material no es transparente y, por esa misma razén, no se podria imprimir con PEBA el 6rgano

simulando los 2 tejidos distintos y no se podria hacer una biopsia al érgano impreso.

Como hay una prueba, en este caso, la del cubo de PEBA calentado en la estufa que si que se ha
obtenido rebotes, no se dird que el material no es transparente. Lo que si se sabe es que, si hay muchos

poros o son suficientemente grandes, la maquina no detecta los rebotes via ultrasonidos.

Por lo tanto, en este caso no se puede confirmar la hipdtesis. La siguiente idea seria poder investigar
qué parametros de impresion podrian dar mejores resultados en la GS200 para poder ver los rebotes
en la grafica que confirmen que el material es transparente o estudiar otros materiales de posible uso
biomédico para simular asi los tejidos distintos con la finalidad de poder realizar biopsias sin invadir el

cuerpo humano una vez realizado un TAC.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este bloque se comentaran en detalle los resultados obtenidos de los diferentes modelos extraidos

e impresos.

En cuanto a la evolucidn del tumor, una vez impresos los modelos extraidos con el programa 3D Slicer
se ha hecho una comparativa del peso y las dimensiones del tumor en las 3 etapas recogida en la

siguiente tabla:

Tabla 24. Medida de peso, altura, ancho y longitud de la evolucion del tumor en las 3 etapas.

Tumor detectado Tumor tratado Tumor final
(etapa 1) (etapa 2) (etapa 3)
Peso 86 gr 25gr 93 gr
mm de material seglin 50.365,8 mm 14.823,9 mm 52.683,6 mm
Simplify 3D (con
soportes)
Altura (valor >) 12,7 cm 8,2cm 17,9 cm
Ancho (valor >) 10,0 cm 5,5cm 14,6 cm
Longitud (valor >) 11,4cm 7,7 cm 7,3cm

Ejemplo de medicién de las distancias en el tumor detectado, etapa 1 (tabla 25):
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Tabla 25. Ejemplo medicion (peso, altura, ancho y longitud) del tumor detectado, etapa 1.

Tumor detectado (etapa 1)

Altura (cm) Ancho (cm) Longitud (cm)

=12,7cm

=10,0cm =11,4cm

Se miran los mismos valores del pulmdn impreso con el tumor correspondiente a la etapa 1, con 0%

de relleno (este sin la parte final de la impresidon debido a los problemas por no tener soportes
interiores) y con un 10% de relleno.

Tabla 26. Medida de peso, altura, ancho y longitud de la evolucion del pulmodn con el tumor en la etapa 1.

Pulmoén + tumor sin acabar, Pulmdn + tumor, acabado,

0% infill (etapa 1) 10% infill (etapa 1)
Peso 102 gr 406 gr
mm de material segtin Simplify 105.892,6 mm 206.008,9 mm
3D (con soportes)
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Altura (valor >) 20,4 cm 23,6 cm
Ancho (valor >) 11,6 cm
Longitud (valor >) 20,5cm

En base a la tabla 27, se puede observar que la diferencia visual en el tamafio del tumor en cada etapa
es proporcional a las medidas recogidas (obtencion de medidas segun tabla 28). Podria ser que el
tumor en la etapa 1, visualmente pareciera mds pequefio que el tumor en la etapa 3 pero que, en
cambio, tuviera mas masa tumoral que este. Tanto en el peso como en las otras medidas se observa

que el tumor final es mas grande que el tumor una vez detectado.

Asi mismo, en la tabla 29, se recogen las medidas de la impresion del pulmén con el tumor, y se ve la
diferencia obvia en cuanto el peso del modelo 3D y los mm de material de PEBA gastados segun el
programa Simplify. El pulmdn con el tumor impreso con un 10% de relleno es mds denso vy, por lo

tanto, pesa mdas. También sera mas cara su impresion.

También se ha podido llegar a los objetivos del proyecto. Ha sido viable estudiar un modelo de 6rgano,
en este caso los pulmones vy, a través del 3D Slicer, crear un archivo en formato STL para su posterior

impresién, pasando este a formato gcode con la ayuda del programa Simplify 3D.

Ademas, se ha podido obtener la evolucién impresa en 3D de un cancer de pulmén, por lo que se ha
podido tener mas informacion sobre este. Al tenerlo impreso y no verlo a través de una pantalla
permite ver las dimensiones y la forma real del tumor, incluso se puede obtener la informacién exacta
de la posicidn en la que se encuentra el tumor si este se imprime junto al érgano. El inconveniente de
este proceso es que no se obtiene el tumor o el érgano en este caso con la densidad exacta. En el caso
de imprimir el pulmén se ha necesitado soportes interiores, los cuales se ha usado un 10% de relleno,

gue no representa la densidad interior real del pulmon.

Finalmente, el usar los ultrasonidos en este proyecto ha dado la posibilidad de abrir una investigacion
para poder realizar en un futuro biopsias a un modelo 3D impreso con la finalidad de hacer un
diagndstico sin invadir el cuerpo humano. No se ha podido afirmar la hipétesis y, por lo tanto, con el
material PEBA y los parametros utilizados no se podrian simular 2 tejidos distintos. Eso no significa que
no se pueda, se debe seguir investigando con otros pardmetros de impresidon o estudiar otros

materiales de posible uso biomédico.
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7. Presupuesto i/o Analisis Econdmica

Para realizar este proyecto ha habido unas despesas tanto personales como materiales y se detallan

en la siguiente tabla:

Tabla 27. Gastos del proyecto.

Concepto Precio unidad o Unidad o Total
horas horas
empradas
Recerca 110
bibliografica
Seleccién 30
material
Andlisis de TACs 95
Horas ingeniero/a Segmentacién 100 450 h
Junior )
35 €/hora de organos 15.750 €
Diseio y fabricacion Extraccion 70
modelo STL,
gcode
Diagnéstico via 45
ultrasonidos
Material TPU 35,29 €/bobina [29] 1 bobina 35,29 €
Material PEBA 84,50 €/bobina [30] 4 bobines 338 €
Horas Impresora 0,12 kWh [31] 456 h 16,73 €
Ender 3 (Luz)
Horas estufa (Luz) 1,6 kWh [32] 3h 1,47 €
Horas ordenador 0,88 kWh [33] 550 h 147,96 €

(Luz)
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Horas Ultrasonic 100 - 240V [34] 5h 0,21€

Echoscope (Luz)

Impresora 351,85 € [35] 1 351,85 €
CrealityEnder 3 Pro

Ultrasonic 15 € 72 h 1.080 €
Echoscope GS200
Licencia Software 178,80 € [36] 1 178,80 €
Simplify 3D
Licencia Software 3D Gratuito 1 0€
Slicer
Licencia Software 151,23 € [27] 1 151,23
GS-Echoview
Tomografia Axial 125-150 kV [37] 4 (COVID + 3 etapas del tumor), 98,31 €
Computarizada entre 15-60 min
(Rayos X)
TOTAL 18.149,85 €

Para calcular los precios de la luz se ha cogido el precio medio de la luz en Espafia el afio 2022 (de enero
a mayo). Este valor es de 0.3057 €/kWh [38] . Ademas, para calcular el precio total de cada gasto, se

ha multiplicado:

Gasto energético * Unidad/Horas empradas * 0.3057 €/kWh = Gasto total del concepto

Para pasar los 125 -150 kV a kWh se ha hecho el siguiente célculo teniendo en cuenta que 1 kV =0,8

kW [39] y el tiempo para realizar un TAC es de 0-1h.

0,8 kW

150 kV - Thv

0,67 h = 80,4 kWh /TAC

Se ha calculado con un valor de 150 kV y teniendo en cuenta como tiempo del TAC de 40 minutos.
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Finalmente, para calcular el gasto total de los TACS realizados se hace el siguiente calculo:

€
: : —_=9831¢€
80,4 kWh - 4 TACS - 03057 - = 98,

Se hace el mismo calculo para obtener los kWh por cada hora de Luz de la mdquina de ultrasonidos

utilizada. En este caso se ha cogido un valor de 170 V y tiempo de uso 5 horas.

)

w
-5h =0,68kWh

0,17 kV - ThV

€
. 7——=0,21
0,68 kWh - 0,305 Wh 0,21€

Para calcular el coste de alquiler del Ultrasonic Echoscope GS200 se ha supuesto un coste de 15 €/h.
La maquinaria tiene un coste total de 10.332,86 € [34], por lo que el alquiler de esta también es un

coste elevado.
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8. Analisis del impacto ambiental

El impacto ambiental se entiende como la alteraciéon en la calidad del medio ambiente como
consecuencia de la ejecucién de un proyecto, siendo esta positiva o negativa. En cualquier definicién,
sin embargo, se reconoce la necesidad de compatibilizar el continuo crecimiento econémico, con la
equidad social y con la proteccion y administracion eficiente del medio ambiente. Este es un camino
que paises pobres y ricos deben hacer juntos para tener éxito, ya que lo ambiental se ha convertido en

un problema global [40].

La técnica de impresidn 3D es reconocida como una tecnologia con un sistema de produccién
sostenible. Esta consume menos energia que otras tecnologias y, ademas, genera pocos residuos. Para
hacer el analisis del impacto ambiental, se debe calcular la cantidad de CO, que se ha generado con
las maquinas usadas durante el desarrollo del proyecto. Para pasar de kWh a Kg de CO, se utilizara un

factor de 0,23314 [41]. Por lo tanto, se harad el siguiente calculo:

0,23314 kg CO2

x kWh - =x Kg de CO:
1kWh
Con ello obtenemos los kg totales de CO:
Tabla 28. Produccion de CO2 a partir del proyecto.
Tiempo de uso (h) Consumo eléctrico (kWh) Kg CO,
PC 550 484 112,84
Estufa 3 4,8 1,12
Impresora 3D 456 54,72 12,75
TACs 0,67h -4 TACs = 2,68 502,5/ 4 TACs 117,15
Maquina 5 0,68 0,16
ultrasonidos
TOTAL, Kg CO;, 244,02
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Los 244,02 kg de CO; son las emisiones generadas para el global de todo el proyecto.

En cuanto a la impresion 3D, si se resta el valor de las emisiones que han generado los TACS nos da un
valor de 126,87 kg de CO,. Esta puede generar residuos como pueden ser filamentos para depurar el
extrusor, soportes para que no caigan las partes que no tocan la cama de la impresora, entre otros. Se
ve mediante los resultados que para este proyecto las maquinas han generado un total de 244,02 kg
de CO,, por lo tanto, se puede decir que la técnica de MEX es un buen recurso ya que no genera tantas
emisiones, teniendo en cuenta que algo menos de la mitad va destinado a las emisiones generadas a

causa de los TACs.
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9. CONCLUSIONES

Una vez acabado el estudio realizado en este proyecto, se pueden extraer varias conclusiones a partir

de los resultados e interpretaciones que se han obtenido.

En este TFG se ha realizado un estudio sobre un cancer de pulmadn. Para ello se ha tenido en cuenta un
estudio de uniones inter e intra capa [19] con la finalidad de imprimir un érgano con las mejores
condiciones cualitativas. Para encontrar estas condiciones se han comparado principalmente 2
materiales, TPU y PEBA, que son ambos materiales termoplasticos con propiedades elastémeras
relativamente nuevos en el mercado. Como caso aparte, también se ha dado la oportunidad de ver la

evolucidn del Covid-19, con la ayuda del programa 3D Slicer.

Haciendo un resumen de los resultados obtenidos, se puede decir que, para impresiones mas grandes,
como el caso del pulmén con el tumor a tamafio real, con el material seleccionado (PEBA) si se cambia
algun parametro de impresién éptimo, como en el caso de este proyecto la velocidad pasando de 1500
mm/min (6ptima de PEBA) a 2800 mm/min, obtenemos también un buen resultado. Si se quiere mirar

al minimo detalle, entonces si que se deberia imprimir con sus parametros 6ptimos.

El objetivo principal era imprimir el tumor en las 3 etapas para observar su evolucidn, asi como el
pulmdn con el tumor, para una posible planificacién quirdrgica. Los parametros usados en todas las
impresiones realizadas con PEBA son una altura de capa de 0,3 mm, velocidad 2800 mm/min y una
temperatura de 2452C. También se ha usado un relleno de un 10% para un buen resultado de estas

(obtener soportes interiores para una buena impresién de la estructura).

La impresion de la evolucién del tumor ha dado la oportunidad de ver como avanza un tumor, en este
caso de pulmén incluso viendo el efecto de aplicarle un tratamiento. Esto servira en la medicina para
saber el tamafio real y la posicién exacta del tumor y para poder facilitar el diagnédstico en algunos

Casos.

En cuanto a la impresidn del pulmén con el tumor incorporado, permite observar la posicidn real, asi
como el tamafio del tumor. El objetivo principal de esta impresidn es aplicarlo en planificaciones
quirurgicas (en especifico las operaciones oncoldgicas) para sus posibles mejoras, ya sea en tiempo,

eficacia o minimizar las posibles complicaciones.

Tanto el material PEBA como el desarrollo general de este proyecto, puede dar lugar a muchos avances
en el ambito de la medicina. Todos los resultados de este estudio pueden servir como punto de partida
de otros futuros proyectos relacionados con la impresiéon 3D en el sector biomédico y, en especifico, el

oncoldgico.

59



Memoria

10. Trabajos futuros

Como propuesta de continuidad de este proyecto, se podria completar el estudio para futuras
impresiones de drganos a diagnosticar con la finalidad de poder realizar biopsias a una maqueta

impresa y no invadir el cuerpo humano una vez realizado el TAC correspondiente.

Para ello se debe lograr una buena simulacién minima de 2 tejidos distintos para diferenciar la masa
cancerigena del organo en cuestidon. Se pretende realizar una biopsia (via ultrasonidos) al érgano
impreso para detectar si se trata de un tumor maligno o benigno (aqui la importancia de la simulacidn

de diferentes tejidos).

Este proyecto no tiene un final determinado una vez acabado el estudio, puesto que, si consiguen
transmitir todos los conocimientos adquiridos a otros paises, se puede tratar como un proyecto con
continuidad porque serdn necesarios procesos de formacién del personal que trabaje con esta

tecnologia. Asi, se favorecera el éxito de las operaciones y deteccién de tumores.

Por lo tanto, esta investigacidn podria continuar y enfocarse en diferentes ambitos de estudio dentro
de la medicina. También remarcar que se deben estudiar mas los materiales puesto que los materiales

utilizados a este proyecto siguen siendo materiales nuevos y poco analizados.
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12. Anexos

12.1. Guia 3D Slicer

Una vez instalado el programa vamos a aprender los requerimientos basicos para su uso [42].
12.1.1. Requerimientos basicos

3D Slicer es un programa que estd configurado con una arquitectura modular donde cada mdédulo

tendra sus propios comandos y paneles para la manipulacién de los datos correspondientes.

El mddulo por efecto inicial es Welcome to Slicer, el que permitird configurar el programa y cargar los

archivos que deseamos utilizar.

Barra de
herramientas

Menu de |a aplicacion
N Wekme to oo .| - EPO w 4 H E-t- B 4 -@e

Welcome

() Load DICOM Data CEli) 1osd pata

[~ [

# Customize Shoer E bxplore Loaded Data

Vistas

Barra de
estados

Paneldel modulo Welcometo Slicer

llustracién 1. Panel Welcome to Slicer

12.1.1.1. Menu de la aplicacién

En el menu del programa se encuentran diferentes pestanas a las que tener en cuenta.

E Edit Wew Help
&g Add Data armo | Cargar archivos a 3D Slicer
Dovmiload Sample Data } DESEargar archivos de
&4 oicom muestra
2o o 15 :
k=) Sove Qrhs Grabararchivo actual
Recently Loaded b
T Close Scene Ctriw Cerrarescena para B vew ueb
L, Application Settings ctri+2 ) ; -
Exit nuevamente { ) Opciones para configurar 3D Slicer
- | ow Cut Ctri+X —
Copy Ctri+C
| [ paste arl+y
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Hel
{ B8 extensions Manager Ctri+4 Permite mostrar u ocultar diversos elementos en
1 v Module Panel ctrl+s pantalla
@ python Interactor cul+3
B Instala
Toolbars » m
Layout > s Keyboard Shortcuts
5w Interface Documentation Ctri+1 . s
Reset to defoult Acceder a documentaciony
/,.\Huma Ctri+H =~ Browse tutorials ) ) )
| @ grror Log P = Slicer Publications publicaciones relacionadas
|| we Visual Blog con 3d Slicer

o Report a bug
, @ About 3D Slicer

llustracién 2. Menu 3D Slicer.

12.1.1.2. Barra de herramientas

Esta seccidn provee acceso rapido a las herramientas mas usadas. En el menu View/Toolbars se puede

ocultar o mostrar distintas secciones que componen esta barra. Entre las secciones mas importantes

= s

destacan:
- Load/Save.

Permite cargar archivos (Data), volimenes en formato DICOM (DCM) y guardar la informacién de la

escena actual (SAVE).
: 4 Wel to Sli v | = \
Modules: 4 | &% Welcome to Slicer 3 \) \)

- Module Selection.

Permite navegar entre los diversos mddulos. Los médulos se pueden buscar con el module finder
(icono de lupa) o en el listado de mddulos (botdn desplegable). Esta seccidon también permite buscar
un maédulo en el historial (icono gris), ir al modulo previo (flecha izquierda) o al siguiente (flecha

derecha).

. |= ﬁ D S
- Favorite modules.

Aqui apareceran los médulos mas utilizados. Esta seccidn se puede personalizar desde el menu: Edit /
Application settings / Modules / Favorite Modules. Solamente hay que arrastrar el médulo deseado a

la seccidon de modulos favoritos.

12.1.1.3. Panel de médulos

Este panel mostrara todas las opciones y comandos del médulo activo. Se puede arrastrar y ubicar en

cualquier posicién que se desee.
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- Data Probe.

¥ Data Probe

Muestra informacién de lo que sefala el puntero dentro de Green  (L12.3,A0.0,522.9) Coronal Sp: 1.0
. L None
las vistas. FNone
B None
12.1.1.4. Barra de estados llustracién 3. Data Probe (informacion de

donde se encuentra el puntero).

Muestra informacidn acerca del proceso que se esta realizando. Haciendo clic en la X es posible

desplegar la ventana de Error Log donde se registran todas las advertencias y errores.

12.1.1.5. Vistas

Disponemos de 3 vistas: axial,
coronal y sagital (ilustracion 4).
También de una vista de todos los

planos juntos, donde se puede

R 0.0000mm

ver la imagen con volumen.

Con un ejemplo real, cargando
uno de los archivos integrados en

el programa File / Download
llustracién 4. Vistas 3D Slicer.

Sampe Data / MRBrainTumorl.
Para poder ver los planos en 3D, se debe pulsar el botdn del ojo (marcado en azul). Si se da al botén de
los anillos (a la izquierda del ojo), las opciones que marques en una de las vistas, se pondran

automaticamente en las demas.

llustracion 5. Ejemplo vistas 3D Slicer.
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Dando clic en el botdn de la seccion Layout Selection en la barrade B % &~ t ~

h i ibl legi id fi d Conventional
erramientas, es posible elegir una opcion precontigurada. Por [EE Conventional Widescreen

. . . ER i itati
defecto, se muestra la vista Four-Up (llustracién 6). Una vez se cambia E“’”"EU”“””E“ Quanttative ’
our-Up
a otra opcidn, esta se mostrard cada vez que se vuelva abrir 3D Slicer. BB Four-up Table
Four-Up Quantitative »

Dual 3D

E Triple 3D

3D only

[E]] 30 Table
12.1.2. Cargar datos y archivos DICOM llustracion 6. Opciones vistas 3D Slicer.
Para comenzar a utilizar el programa 3D Slicer, es
necesario cargar la informacion. Q —
Esto se puede lograr desde el menu File, desde la W |
seccién Load/Save de la barra de herramientas,

'y A,
desde el panel del médulo Welcome to Slicer o Gy Load DIEOM bata iy Load ata
E Install Slicer Extensions G Download Sample Data
simplemente arrastrando un archivo/carpeta % Customize Slicer %= Explore Loaded Data
sobre la ventana de 3D Slicer. Para cargar la |- e
|nf0 rmac|o’n d|sponemos de 2 0pc|ones Share your stories with us on the Slicer forum and let us know about how 3D Slicer
4 " has enabled your research.
- Load DICOM Data: Permite ca I’gar We are always interested in improving 3D Slicer, to tell us about your problem or submit a bug
report, open Help -> Report a Bug.
archivos en formato DICOM (Imagenes llabo

¥ Documentation & Tutorials

médicas).

b Acknasdadnmant

- Load Data: Permite cargar archivos en llustracion 7. Panel inicial para cargar archivos 3D Slicer.

otros formatos, como nrrd, STL, PLY, etc.
Si no se dispone de archivos propios, en el botén Donwload Sample Data se pueden descargar
archivos de muestra para poder probar las funciones y herramientas del programa.
Desde los botones del programa o arrastrando una carpeta, una vez importemos un volumen, se

presentara la ventana DICOM Database del mddulo DICOM.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
62 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el cdancer a partir de la técnica de MEX

fa A  moues o Bocow -—_G_Q EPQ e« - £ H = B-t- @ A ,,.n'l I Y
%
DICOM database
@ — Putients: Studies: Eoes
L Adknovale = 0233, 956 i
—. hdgemant 138790 1957-08-05
Adrover Wongerra, Francesc auz210 ws20s17 M . oct. 36 2017
EaE]  tmpurt DicoM fes B sto oicom catabase QUINTERD BUSIGO, ALEX 668859415 wa30e01 M1 mi oct 62021 -
REG PALMAR DER, Hin FULSATL. 1556120180503 1 212110-. 8:48.9010
Loaded data
Hode Ll B 1

o
o
o
o
o
o
o
o
o
cr

o

b DICOM netwarking

+ DICOM database setings Luad Advanced

llustracion 8. Panel archivos cargados 3D Slicer.

Aqui los voliumenes se organizan con una jerarquia comun a este tipo de estudios, en este formato:
Paciente/Estudio/Serie. Si se ha cargado una carpeta que contenga varios estudios o pacientes,
todos apareceran en el listado tal y como vemos en la llustracion 8.

Es comuUn encontrar varias series en un mismo volumen. En ese caso, normalmente deberemos
seleccionar la que tenga un count mas alto. Esto significa que tiene multiples cortes y que
seguramente sea la serie que contenga el volumen completo.

Después de seleccionar la serie correcta, se hace clic en el botén Load y se podra visualizar el
volumen.

Dentro de este médulo se encuentra el boton Import DICOM files, que permite cargar mas estudios

dentro de la base de datos. Solo es necesario seleccionar la carpeta adecuada.

12.1.3. Visualizar volumen

Las 3 vistas se muestran por defecto en la pantalla inicial. Estas contienen cortes ortogonales del
volumen y lo diferencian en 3 colores: rojo (cortes axiales), verde (cortes coronales) y amarilla (cortes

sagitales).

Cada casilla tiene una serie de controles (se despliegan al hacer clic en el icono de pin en la esquina

superior izquierda):
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Mostrar

controles Rest.ablecer ek .
vista Slider de la vista Posicion del corte
pis — ————  ——————————————
| » c’)v & v pAdal ¥ | MRBrainTumor2_2 A 2%
Mas
opciones @i Volumen de fondo
, ion de la
Enlazar vistas vista

Mostrar en 3D

Serie activa

B: MRBrainTumor2_2

llustracién 9. Opciones por vista 3D Slicer.

Mads opciones. Despliega un menu adicional, con controles como opacidad de la capa,
modo de fusién, campo de visidén y espaciamiento.

Enlazar vistas. Sincroniza las propiedades de la vista actual hacia todas las demas. De este
modo, el zoom, opacidad o el volumen activo se modificara en todas las vistas
simultdaneamente.

Mostrar en 3D. Este icono de ojo permite mostrar la vista actual en el 3D View. Se actualiza
tanto en zoom como en posicidén en base a las propiedades de la vista actual.

Serie activa. Indica el nombre del volumen que se muestra y la opacidad en caso del
volumen frontal (B: para volumen de fondo y F: para volumen frontal).

Orientacion de la vista. Permite elegir la orientacion para la vista actual.

Slider. Permite navegar por el volumen segun la orientacién de los cortes.

Volumen de fondo. Permite seleccionar el volumen que se mostrara en esta vista. En la
seccidon mas opciones se puede seleccionar un volumen frontal también y comparar los dos
cambiando la opacidad.

Posicion del corte. Indica la ubicacion del corte actual, considerando que O es el corte
intermedio.

Restablecer Vista. Centra el corte y restablece el zoom para adaptarse al corte actual.
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El médulo View Controllers permite visualizar Za  Modues: % | [view Controllers = QO
. . @&
los mismos campos para todas las vistas
@ 3DSlicer
(ilustracidn 10): »
¥ slice Controllers -
R 15 0.
» @_ | ¥ | Axial ~ | MRBrainTumor2_2 =
G A: 0.4685mm
» @_ ## |~| Coronal ~ | MRBrainTumor2_2 -
Y {} 5 R: 0.4685mm
» @_ # |~|Sagittal ~ | MRBrainTumor2_2 -
¥ 3D View Controllers
1
p S ® | BT
R —\% L @ |4, | e
] A AR
llustracién 10. Maodulo View Controllers 3D Slicer. T

12.1.3.1. Navegar dentro de la vista

Para desplazarnos por los cortes basta con girar la rueda del ratdn, o utilizar la slider, o las flechas
izquierda y derecha. También hay otra forma de navegar, con la opcién de las lineas de interseccién
para cada corte. Para ello es necesario activar la opcion Slice intersections (llustracién 11) en el menu
desplegable que se encuentra junto al icono Toggle Crosshair (icono de cruz). Esta funcién activard una
serie de lineas que representan a cada corte, al navegar a través del volumen en cualquiera de las

vistas, las lineas se actualizaran instantaneamente.

Para mover todas las vistas a una misma seccidn, basta con mantener presionada la tecla Shift y mover
el ratén sobre cualquier vista. También es recomendable activar la visibilidad en el 3D View para cada
vista. Esto nos mostrara de una manera bastante clara como se estan desplazando los cortes mientras

navegamaos.

pgo—c-—"—————— s
=@ # || coonal | MRacaTumors_2

llustracién 11. Opcion Slice intersections 3D Slicer.
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Una vez aprendidos los principales comandos del 3D slicer, se pasa a la siguiente fase: la reconstruccion

3D.
Para hacer la reconstruccién en 3D a través del g2 3 23 woses & |Eocom - -Q
B . i L, & Annotations
moddulo Volume Rendering (ilustracién 12), se ha EE pata
i . . X B spsiicer & ootastore
hecho a partir de un TAC facilitado en la universidad Q £ picom
Markups
»  Help & Acknowledgement
por un alumno. Es un TAC de la boca, con lo que ": i T
. @’E Import DICOM filk £ Segment Editor DM da
recortaremosy sacaremos el volumen de los dientes a qj‘
Loaded data Q T!ﬂ!l\lﬂ!ll‘.\
para poder reproducirlos con la ayuda de la ‘e B view Controllers

-

. Volume Rendering
~ [ No study description (20211006)
. Volumes

impresora 3D. Para ello se cargan los archivos en el @t bl i -
2 Welcome to Slicer
programay se abre el médulo Volume Rendering del ;";" '
formatics
panel de médulos: llustracion 12. Opciéon modulo Volume Rendering 3D
Slicer.

12.1.4. Reconstruccion 3D - Volume Rendering

Una vez se ha entrado en el Volume Rendering (ilustracion 13), se abre la siguiente pantalla cargado

en este caso con los archivos del TAC de la boca.

ta 8 S0 vowes 4 | @ volumerenterng =00 EPO e . 4 H F-t- B b -@e ©

@ Siicer

b Help & Acknowledgement

Select a Volume

~ Data Prove

Show Zoomed Slice

L
.
8

llustracién 13. Panel principal Volume Rendering 3D Slicer.
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Seguidamente se debe seleccionar el volumen que se quiere

@ Modules: 4 .VolumeRendering

observar, en este caso la serie de archivos que componen el

TAC llamada: 0: Unnamed Series (llustracion 14).

Y se habilitaran las siguientes opciones:

Para visualizar el volumen, se da en el ojo para
activar el Volumen y al ojo para activar el
Display ROI, que permitira recortar o ajustar la
zona en la que se desea trabajar. También se
debe escoger un preset, que es la forma en la
que se va a representar el volumen: Bone,

Cardiac, Coronary, Brain, Lung, entre otros.

Al querer reproducir la parte de los dientes, se

escogera la opcién Bone (llustracion 15):

Una vez activadas las 2 opciones y escogiendo

el Preset, se obtienen las siguientes vistas:

Con la barra del Display, en el shift, se puede
graduar la intensidad con la que se ven los

huesos:

@ 3DSlicer
-
b Help & Acknowledgement

A Select a Volume
0: Unnamed Series
Rename current Volume
Delete current Volume

Vaolume

llustracién 14. Volumen Unnamed Series 3D Slicer.

Modules: =

ta & i

@ 3DSlicer

@ volume Rendering

- =-QQ E

P& mekgowledgement
named Series b

~* Display
Preset: | Select a Preset -

v Display

Preset: ||

Shift:

Shift:
Crop: v/ Enable £ Fit to Volume

Rendering: VTK CPU Ray Casting

b Advanced...

R: 310.6000mm

llustracion 16. Ejemplo volumen 3D y vistas TAC boca 3D Slicer.
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~_Ospley

Preset: W C7-Boce v
Shi:

Crop: v Enstle 2 Display ROT 5 Fit to Vokeme

o - VK >
» Advanced...

llustracién 17. Ejemplo graduar la intensidad en la imagen 3D.

Una vez se tiene la intensidad que se desea, el siguiente paso es recortar todo aquello que no interesa,

en este caso nos quedamos con el rectangulo que contiene solamente la parte de los dientes.

llustracion 18. Ejemplo recortar en el volumen 3D.

Una vez seleccionada la parte correspondiente, se va a: G 8 v vt - = QO EgO
Annatztions
'E Data e
@ IpSlicer L Datastore
, 24 omoom
1. Panel de médulos . varps
Ip & Acknowledgement © modeis
Volume: : Unnam eries Ba scene views -
2. Converters s & somearos
., P — £} rr:gnsiurrns
3. Crop Volume (llustracion 19) e I v oot =

@ valume Rendering
e T

Cops W Enable BN Welcoma to Slicer £ it 10 Volume
. . s . . . Rendening: WTK CPU Ray Casing Wizards
Seguidamente se abriran las siguientes opciones donde se |, . ormatcs
Registration
Sagmentation
debe dar al Apply (llustracién 20), para poder tener las 3 quatrcton

Diffusion
Fittering
Surfece Madels

vistas de solo la seccidn seleccionada.

o ok Create & DICOM Series
Endoscapy
Utilities

o orient Scalor Volume
ok wector to Sealer Volume

=

Develaper Tacly
Legacy
Multivolume Support

Saquences

llustracién 19. Opcion Crop Volume 3D Slicer.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
68 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio y fabricacion de un érgano afectado normalmente por el cdancer a partir de la técnica de MEX

& & g

@ 3DSlicer

» Help & Acknowledgement

Modules: 4 @ Crop Volume

~ Crop Volume

Parameter set: CropVolumeParameters

v 10
Input volume: | 0: Unnamed Series_1
Input ROL: AnnotationROT

& Display ROI

Output volume: | Create new volume
¥ Advanced

Fill value: a
Interpolated cropping: v

Spacing scale: 1.00x
Isotropic spacing:

Interpolator: Nearest Neighbor

Windowed Sinc

> Volume information

=00

-ﬁ- Fit to Volume

) Linear

B-spline

E

B®

o

Apply

llustracién 20. Opcion Apply para tener las 3 vistas con la zona recortada previamente.

12.1.5. Editor

Finalmente, se va al panel de médulos para abrir el
Editor (Legacy — Editor) (llustracién 21) para
poder hacer la ultima parte: seleccionar los dientes
haciendo una segmentacién para su posterior

impresion 3D.

llustracion 21. Opcidn Editor 3D Slicer.

Donde se abriran las siguientes opciones:

Master Volume: | 0: Unnamed Series_1 cropped hd

Modules:

ta & Ea

@ 3DSlicer

> Help & Acknowledgement

~ Crop Volume

Parameter set: CropVolumeParameters

10
Input volume: | 0: Unnamed Series_1
Input ROL: AnnotationROT

#% Display ROT
Output volume: | 0: Unnamed Series_1 cr
v Advanced
Fill value: 0
Interpolated cropping: V'
Spacing scale: 1.00x
Isotropic spacing:

Interpolator: Nearest Neigh

' Windowed Sin:

» Volume information

¥ Create and Select Label Maps

Merge Volume: 0: Unnamed Series_1 cropped-label hd

¥ Per-Structure Volumes

~ Edit Selected Label Map

%WBY| A B e EH R
G gpezze0
llustracién 22.

Master Volume:

Merge Volume:

0:u

& Ccrop volume -

Annotations

fi= pata

= DataStore

#4 picom

7 Markups

€ Models

Ha Scene Views

4. Segment Editor

@ Segmentations

4@ Transforms

[ view controllers

@ volume Rendering

@ volumes

EN Welcome to Slicer
Wizards
Informatics
Registration
Segmentation
Quantification
Diffusion
Filtering
Surface Models
Converters
Endoscopy
Utilities.

Developer Tools

>
»
»
»
»
»
»
>
»
»
»
»
>
»

GO

Volume

Legacy Editor
Multivalume Support Filtering >
Sequences »|  Registration >

0: Unnamed Series_1 cropped

d Series_1 cropped-label

N 0: Unnamed Series_1 cropped-label
Per-Structure| . |jnnamed Series_1 cropped-label_1
Create new LabelMapVolume

Opciones Editor, Create and Select Label Maps 3D Slicer.
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Se debe crear un nuevo Merge Volume aceptando
e Slicer

la escala de colores que se da por defecto en este

Create a merge label map or & segmentation for

New volume will be 0: Unnamed Series_1 cropped

? X

selected master volume 0: Unnamed Series_1 croppec

caso (generic anatomy COIOI‘S) (”ustraCIén 23). Select the color table node that will be used for segmentation labels.

Il cenericanatomyColors

llustracién 23. Escala de colores por defecto 3D Slicer.

Para hacer la seleccion sélo de la dentadura, se debe

ir a la opcién de Edit Selected Label Map, y seleccionar los dientes (teeth)

d-label.
@ -

en el Default Tool. Se hace

una busqueda de la parte que se quiere seleccionar (teeth) para hacer su posterior seleccién como se

muestra en la llustracion 24.

~ Create and Select Label Maps B Slicer - 0 ®
Master Volume: | 0: Unnamed Series_1 cropped Search: |
Merge Volume: | 0: Unnamed Series_1 cropped-label_2 v Number Color  Name -
¥ Per-Structure Volumes 0 . background
1 B tissue
* Edit Selected Label Map : bone
3 . skin
4 B connective tissue
RiB v 4 XA e B EHEB s M oo
& B organ
@ e #=zze0 7 mass
8 - muscle
9 foreign object
Undo/Redo: v | W+ 10
11 teath
Active Tool: DefaultTool 12 fat
13 gray matter
Label: tissue 1 = ‘7| 1 white matter
E—— 15 nerve
16 . vein
17 . artery
18 capillary
19 ligament
20 tendon
* Data Probe 21 cartilage
22 meniscus
Shaw Zoomed Slice 23 . ymph node
L 24 - lymphatic vessel
E 25 cerebro-spinal fluid
] % [l bl

llustracién 24. Opcion Default Tool, dientes del 3D Slicer.

Seguidamente, en la opcidon de Threshold Effect se
puede ver la parte seleccionada automaticamente por

el tool escogido anteriormente, en este caso:

Ed
e SRR~ A O

wrine

X|E|®

ThresholdEffect
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@ s0sticer

b Help & Acknowledgement

Try the new Segment Editor module for more sdkanced edting!
Flease help Us iprave the mocule by giing faedback.

~ Creste snd Select Label Maps
Mastor Volume: | 0: Unnamed Series_t cropped
Marge Volume: | 0: Unnamed Series_} cropped-iabel_2

» Per-Structure Voumes

~ Edit Selected Label Map

Lavel teeth

Threshold Range:
17250 g

Usa For Paint
~ Dato Probe
‘Show Zoomed Shice
L

F
8

llustracién 25. Opcion Threshold para ver la parte seleccionada por defecto en 3D Slicer.

Con la barra del Threshold Range, se selecciona manualmente la parte que se desee, para la seleccidn

solo de los dientes:

?@ ﬁ &  Modules: 4 |/ Editor v | - o O =
B®
4 @ 3DSlicer
~ Create and Select Label Maps.
Master Volume: | 0: Unnamed Series_1 cropped -
Merge Volume: | 0: Unnamed Series_1 cropped-label_2 -
» Per-Structure Volumes
~ Edit Selected Label Map
R| B ¥ 4 R B EHE S B
&6 F L 200
UndofRedo:  «V | ¥+
Adtive Tool: Thresholdeffect
Label: teath 1 s
Lhceshold Rance:
357.10 < 2310.00 <
Use For Paint
Apply

llustracion 26. Barra Threshold Range para seleccionar manualmente en 3D Slicer.

- Edit Selected Label Map

Una vez obtenemos el rango que queremos de
B v 4% |8 Bl o® 2B

2

seleccidn, se le da a Apply (llustracidén 27) y se va @ e rxzzeo
[Foketioderiied]

al ultimo paso para obtener el disefio para poder UndoyRace: o] [

Active Tool: MakeModelEffect
imprimirlo.

Label: teeth 11 =

Go To Model Maker

v Smooth Model

Model Name: teeth
llustracion 27. Aplicar una vez obtenido el rango de seleccion I — I

oportuno.
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Antes del siguiente paso, se debe ir a Volume
N . L, Ea 25 & Modues: . @ volume Rendering v | - Qvo =
Rendering, quitar la opcidon de Volumen y la de 55

3DSlicer

Display ROI, para poder ver la nueva figura que se ha

Help &

creado (llustracion 28).

4 volume: |offunnamed Series_1 cropped-label_2

) Inputs

~ Display

Dicho paso es el Make Model Effect, donde se hace e secca vt -

shift:
Crop: v Enable . Display ROL B Fit to Volume

la reconstruccion del modelo nuevo seleccionado (los . . . o =

dientes).
) llustracion 28. Aplicar una vez obtenido el rango de seleccién oportuno.

Automaticamente el programa muestra en la pantalla del volumen, la figura del nuevo modelo

seleccionado (llustracidn 29).

llustracién 29. Modelo 3D extraido de un TAC en 3D Slicer.

Este es el resultado del nuevo modelo extraido de un TAC para su impresion en 3D usando el médulo

Editor.

12.1.6. Guardar archivo en formato STL

Para finalizar dicho proceso, se debe guardar el modelo teeth en formato STL para poder abrirlo
posteriormente en el programa Simplify 3D, que servird para poner los parametros de impresién y

guardarlo en formato gcode, pasarlo a una tarjeta sd la cual se introducira en la impresora 3D.

Para guardarlo se da clic a la carpeta SAVE, se deselecciona todo y se selecciona solo la pieza final, en

este caso Teeth y se guarda en formato. STL (llustracién 30).

1 Save Scene and Unsaved Data ? x
=@
a ﬁ Show options
= File Name File Format Directory -
0 Unnamed Series_1 cropped-label.nrrd NRRD (.nrrd) ~ SuUs/Documents| ...
L ] )
@ = 0 Unnamed Series_1 cropped-label_1.nrrd | NRRD (.nrrd) * SUS/Documents| ...
0 Unnamed Series_1 cropped-label_2.nrrd | NRRD (.nrrd} ~ SuUS/Documents| ...
+/ teeth.stl STL (.stl} ~ SUS/Documents| ...

Poly Data (.vtk)
XML Poly Data (vt

VolumeProperty_1.vp SUS/Documents| ...

Change directory for sel PLY (.ply) Cancel

‘Wavefront OBJ (.obj)
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llustracién 30. Guardar modelo 3D extraido en 3D Slicer en formato STL.

12.1.7.Segment
Editor

Para la impresion de los resultados anteriores, para una buena calidad de impresion, se debe limpiar
la imagen, recortar todas aquellas zonas con las que no se quiere trabajar e incluso compactar todo en

una sola pieza para una facil impresién.

—— F— 5: 58.0000mm

Para ello se usa el mdédulo Segment Editor.

Para una facil segmentacion, se puede ir primero al mdédulo
Volumes y escoger una de las opciones del Display para ver

mejor la imagen (llustracion 31).

@ Modules: 4 » = » [Ef
&8 picom v a®
ﬁ Annotations

m 3DSlice | FE pata

= DataStore B: 0: U..ries
& W Wy ]
b Help & Acknowledgen &3 oicom
Markups
R -
€D Models G W —— ——— A 310.6000mm

’@ Impo Mo Scene Views

Loaded data A. Segment Editor
@ Segmentations

4y Transforms

DICOM database

Hode *
~ & QUINTERO BUSIGO -
= [7] No study descripti -
@ 0: Unnamed Ser @ Volume Rendering g

&Y Welcome to Slicer

H @

View Controllers

@ 3DSlicer

b Help & Acknowledgement

B: 0: U...ries
ictive Volume 0: Unnamed Series b

» Volume Information - v i :D: R: 310.60000mm

¥ Display

Lookup Table: . Grey v
Interpalate: v/

rx
Window/Level:

W LY@ A

w: 100( CT-bone: - ||L400 2
Emphasize bone in

Threshold: o v

-1378 | T 3156 |«

» Histogram

llustracion 31. Opciones para ver la seccion a recortar de manera fdcil.
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El siguiente paso es hacer el segmento en este caso de los dientes. Para ello, se debe ir al modulo

3DSlicer

Segment Editor y ainadir un segmento. El color A

se debe escoger segun lo que se quiera

» Help & Acknowledgement

segmentar. En este caso los dientes son huesos,

Segmentation: | Segmentation

Master volume: | 0: Unnamed Series

por lo tanto seleccionaremos en el quadrado de

color Bone (llustracion 32). 44 new empty
. ] segment Hame
|| [segmentt
b Help & Acknowledgement ‘
Segmentation:  Segmentation v
Magter volume: 0: Unnamed Sedes -
, B ! Slicer ?
& Add —_ s’ {tations..
i R
I ET _ - |
[ None )
Tissue
‘ - Artery »
Body fat
Effects _ -
R - s
None  Threshold  Paint € name: bone peds 3: 0: Unnamed
B @ Color: =]

Fill between shces

Mask volume

Margin ) operators

Select Cancel

llustracion 32. Segment Editor, afiadimos segmento de estilo Bone (hueso).

Seguidamente en la opcidn Threshold, Aplicamos (Apply) el rango

de seleccion que se considera correcto para la seleccién solo de los

@ show3o

-
M O Segmentations... |~

m
o |

A: 310.6000mm

{ —————— R: 310.6000mm

dientes (llustracion 33).

Effects
"
4 = 4 h L] :j oy
None Threshjm sho:d] Draw | Erase | Level tracing Grow from seeds
Fill between slices | Margin | Hollow | Smoothing | Scissors Islands

& o |

Logical operators | Mask volume
Threshold

Fill segment based on master volume intensity range... Show details,

Threshold Range:

265.63 > 2??%00 > I
b Automatic threshold
b Local histogram
Use for masking
Apply
Undo Redo

llustracién 33. Panel Threshold para seleccionar el rango deseado.
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A continuacidn, se va a la opcidn Islands, para seleccionar la isla que se desea y eliminar las demas

(Keep selected island), haciendo clic encima de los dientes en este caso (llustracidn 34).

Erects Seguidamente se hard uso de la opcién Scissors, para
w = ¥ 4 -] 4] E

None | Threshold | Paint | Draw | Erase | Level tracing

B |=|e| 8 | $

Fill between slices | Margin | Hollow | Smoothing | Scissors

Logical operators | Mask volume

recortar aquella zona que se quiere imprimir

i

(llustracién 35).

Islands
Edit islands (connected components) in a segment.
Effects
Keep largest island ® Keep selected island
rg R 2 ([v|4|=| & ]
e G.'Ck Lo \n.n tle None | Threshold || Paint | Draw | Erase = Level tracing | Grow from seeds Fill between slices
Split islands to segments. v'e;mr o m‘l’l m;‘t ] @ > @ ‘
and remove all other @ Ja::
islands in selected 5 ?:%] o 8 .
segment, Margin || Hollow = Smoothing | Scissors [ Islands & Logical operators = Mask volume
Scissors
& Undo & Redo Cut through the entire segment from the current viewpoint... Show details.
Operation: Erase inside| ® Erase outside Fill inside Fill outside
llustracion 34. Opcidn Keep Selectet island. Shepe: Freefom )/ Orde ) Reconte
Slice cut: '@ Unlimited Positive Negative Symmetric
) Undo @ Redo

llustracion 35. Opcion Scissors para recortar en la seleccion del modelo.

En cualquiera de las 3 vistas, se
recorta la parte con la forma que se
desee, para la obtencién de la zona de
impresiéon y se clica a la opcién del
menU Show 3D para ver la zona

recortada (llustracion 36).

Segmentation: | Segmentation

Master volume: | 0: Unnamed Series b

& Add = Remove @ showin v © segmentations...

llustracion 36. Modelo 3D de la seleccion hecha anteriormente.

-~ W Name:

2 S

Ahora, con las Scissors, ir eliminando de forma libre (Free-form) aquello que hay dentro de lo que se

recorta (Erase inside) para la obtencion final de la figura a imprimir (llustracién 37).

Effects
® 2 || 4&| ® a i i
None | Threshold || Paint | Draw | Erase Level tracing | Grow from seeds Fill between slices
@ || e H |6 B2 & ]
Margin || Hollow || Smoothing = Scissors = Islands = Logical operators = Mask volume
Scissors
Cut through the entire segment from the current viewpoint... Show details.
Operationd ‘@ Erase inside Erase outside (  Fill inside Fill outside
Shape: @ Free-form Circle Rectangle
Slice cut: ‘@ Unlimited Positive Negative Symmetric

" Undo @ Redo

llustracion 37. Ejemplo Scissors recortando lo necesario del modelo 3D.
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Finalmente, en la opcidn Smoothing, se escoge el método cambiando y aplicando (Apply) diferentes
Kernel size hasta encontrar el punto que se desea: que no haya agujeros (fill holes), que se vea mas o
menos denso (median), que se eliminen algunas partes que sobresales de la forma (remove extrusion),
entre otras (llustracién 38). Se trata de ir provando hasta encontrar una combinacién adecuada para

una facil impresion.

Effects

n[ = [¢[4[® B | ® = [ E (e[ B | @ | B
None || Threshold | Paint || Draw | Erase || Level tracing || Grow from seeds Fill between slices None Threshold | Paint Draw  Erase  Leveltracing = Grow from seeds Fill between slices
AR EAEA N, e % B X » @
Margin || Hollow | Smoothing § Scissors | Islands | Logical operators || Mask volume Margin | Hollow | Smeothing | Scissors || Islands || Logical operators | Mask volume
Smoothing Smoothing
Make segment boundaries smoother... Show details. Make segment boundaries smoother... Show details.
Smoothing method|| Median ~ Smoothing method: | Median v
Kernel size: Kernel size: I Fimm 2] 1333 poeet |
I Apply \I
» Smoothing bru » brush options Apply smoothing to
\M
) Undo @ Redo ‘ 5 Undo ‘ @ Redo

llustracién 38. Opciones Smoothing para la obtencion del modelo final eliminando las imperdecciones.

Como resultado final se obtiene algo del siguiente estilo:

llustracién 39. Resultado final modelo 3D sacado de un TAC.
Este es el resultado del nuevo modelo extraido de un TAC para su impresion en 3D usando el médulo
Segment Editor. Este nos da un mejor resultado para la impresion de la pieza.

12.1.7.1. Exportar y guardar nuevo segmento

Para poder exportar el archivo y guardarlo en formato STL, es necesario ir a través del panel de mddulos

a Segmentations, seleccionar las opciones export y models y se exporta (llustracion 40).
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E 3D Slicer 4.11.20210226
Eile Edit View Help
& &
&a

Modules: & | & Segment Editor

@ 3DSlicer

Source geometry:

0: Unnamed Series

s Add segment =

- B
- 1.00

~ Display

Annotations

BTE Data
3DSlicer = DataStore
£ picom
o Markups
¥ Help & Acknowledgement © Models

Ha Scene Views
Segmentation: | Segmentation
A Segment Editor

Master volume: | 0: Unnamed Series

o Add == Rer @y Transforms
o H View Controllers
ERCRCTI © voore e

w Volumes
'h\ ‘Welcome to Slicer

visibility

Slice fill:
Slice outline:
30:

b Advanced

b Representations

“. Segmentations

Opacity

Overall visibility: W/ Overall opacity:

bone

Name

Opacity

»  Copy/move segments

~ Export/import models and labelmaps

Operation:

QOutput type:

Output node:
»_Advanced

1.00

® Export
Labelmap

Import

® Models

Export models to new folder

Export

llustracion 40. Ejemplo exportar modelo 3D realizando anteriormente.

Finalmente, se clica al botdén Save, se deselecciona todas las opciones excepto la que se desea guardar

y en formato STL, en este caso bone.stl. Mismo proceso que apartado 4.4.6, como se ve en la

llustracion 40 [43].

th Save Scene and Unsaved Data

() &

File Name

File Format

2021-12-03-Scene.mrml | MRML Scene (.mrml)

0 Unnamed Series.nrrd | NRRD (.nrrd)

Segmentation.seg.nrrd
bone.vtk

v/ bone.stl

Segmentation (.seg.nrrd)
Poly Data (.vtk)

STL (-stl)

Poly Data (.vitk)

Wavefront OBJ (.obj)

Show options

Directory

C:/Users/ASUS/Documents
C:/Users/ASUS/Documents
C:/Users/ASUS/Documents

C:/UsersfASUS/Documents

C:/Users/ASUS/Documents

Save

X

-

Cancel

llustracion 41. Opcion guardar formato STL del modelo 3D final.
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12.2. Guia Simplify 3D

12.2.1. Configuracién basica

12.2.1.1. Adadir nueva impresora
W} General Options ? x

Preferences Machine Models Visualization Network

Lo primero que se va a necesitar hacer para poner en marcha  speed oisploy unis

. . . . © mmy/min O mm/s
el Simplify 3D es configurar la impresora. De esta forma se

General Preferences

podrad posicionar correctamente las piezas en la base de

[ swap mouse scroll wheel zoom direction
. . s .

Middle mouse button resets view
impresidon y empezar a trabajar [44].
[ Ahways show full 30 transform gizmo
Save and restore application state
[] pisable automatic USB device detection

Para comenzar se ird al menu principal Herramientas (Tools),

Show helpful tips during application usage

y se seleccionara opciones. Una vez dentro, se abrird una £ heck for updates at startup

H ~ . Mouse/Keyboard Shortcuts
ventana con diferentes pestafias: “
Function Shortcut ~
File Edit View Mesh Repair Tools Add-lns Account Help Rotate View  Left Button
Models (double-click to edit) Options Pan VIeV\-.' ng-]ht Button
Zoom View  Shift + Left Button v
[~]teethbone ¢ {} Machine Control Panel Ctrl+P
I — Bed Leveling Wizard o [Jar [shi [ieeuton < Change

Dual Extrusion Wizard

Firmware Configuration

i Customize Support Structures Ctrl+U

llustracion 42. Pestafia de opciones de herramientas Simplify 3D.

En la primera pestafia denominada Preferencias, se seleccionara en Speed Display Units |las unidades

de la velocidad con las que se trabajara. W8 General Options ?ox

Preferences Machine Models Visualization Network

Machine Definition

En la siguiente pestafia Machine (Maquina) se suelen

Machine type  Cartesian robot (rectangular build volume}) e
configurar los siguientes parametros (llustracién 43): Xhdis ks A

Buldvolume  [220,00  [2][22000 2] (22000 2] mm

Origin offset  [0,00 2] [0.00 2] [0.00 2] mm

- Tipo de mdquina: Elegir entre Delta o Cartesiana, Homing drection [Min =) [Mn =] [Min
Flip build table axis [_] X vy Jz

Segﬂn tu modelo. Toolhead offsets | Tool 0 +| X Y

- Volumen de construccion: Ahadir aqui las medidas de Printer Macels

Printer model color Choose Color
lacamaenXeY,y laalturade Z m—
- Offset de origen: 0,0,0 en cartesianas, y 150,150,0 en Remove

deltas.

- Direccion de seguimiento: Para cartesianas (Min,

Min, Min), para deltas (Centro, Centro, Max). 1 |

llustracion 43. Configuracion pestafia Mdquina Simplify.
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Por lo demas, y si dispones de solamente un Hotend, no se debe tocar nada mas. Si no fuera el caso, y
la mecanica fuera de doble Hotend, se deberian configurar los offsets del cabezal (distancia entre
ellos). Asegurate de que las medidas sean lo mds precisas posibles para no tener imperfecciones a la

hora de |mpr|m|r tUS modelos File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help

Models (double-click to edit)

teethbone

12.2.1.2. Importar y manipular los modelos 3D

Para importar los modelos 3D en Simplify3D se debe ir al
menu principal Archivo (File) y seleccionar la opcién

Importar modelos (Import models).

Otra forma mas sencilla e intuitiva, es arrastrar la pieza con D ot | | B remore
el ratén desde alguna carpeta de tu ordenador vy soltarla L T A

dentro de la ventana de Simplify3D.

En este caso, importamos el archivo guardado en el

programa 3D Slicer con el nombre de Teethbone.

Durante el proceso de importacién, Simplify3D centrard

automaticamente el objeto 3D en la plataforma de

construccion (llustracion 44).

llustracion 44. Modelo 3D importado y
centrado automdticamente.

12.2.1.3. Herramientas basicas (Seleccionar, Mover,

Escalar y Rotar)

Simplify3D ofrece 4 herramientas principales para manipular los objetos 3D. Estas son seleccionar,

mover, escalary rotar, respectivamente. & - C

Estos accesos rapidos funcionan estupendamente a la hora de efectuar ajustes visuales rapidos. De
todas formas, se puede dar la situacion donde precises un posicionamiento exacto o girar el modelo
3D sobre un eje diferente. Para solventar eso, se debe hacer doble clic sobre el modelo 3D, y se abrira
automaticamente una ventana de Configuracion del modelo. Esta ventana ofrece la posibilidad de
rotar, escalar y posicionar el modelo de una forma mas precisa, introduciendo los datos numéricos

necesarios.

Por dltimo, en el menu principal Editar se pueden localizar diversas funciones muy interesantes como
Deshacer/Rehacer, Seleccionar todo, Copiar, Pegar, Agrupar/Desagrupar, Centrar y organizar

modelos y alguna otra mas.
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Los métodos abreviados de teclado para estas funciones son los siguientes:

- Deshacer: Control +Z

- Seleccionar todo: Control + A

- Copiar seleccién: Control + C

- Seleccién de pegado: Control +V

- Eliminar seleccién: Retroceso

- Centrar y organizar modelos: Control + R
- Soltar modelo a la tabla: Control + T

- Coloque la superficie en la cama: Control + L

File Edit View Mesh Repair Tools A
New.. Ctrl+N
12.2.1.4. ¢{Qué son los archivos de fabrica (Factory file)? OpenFactory File. CHrls0
Save Factory File... Ctrl+S

Save Factory File As..  Ctrl+Shift+S

Recent Factory Files 4

Los archivos de fdbrica son una forma uUnica de almacenar toda la

Import FFF profile
Export FFF profile

informacion de los proyectos en un solo archivo completo, denominado

Import Models Ctrl+l
Factory File. Estos se pueden Guardar o Abrir desde el menu principal upon e .
File (llustracion 45). lustracion 45. Abrir archivo de fdbrica en Simplify

Estos ficheros contienen una copia de los modelos 3D que se han importado, la posicion exacta en la
cama de los mismos, la configuracién del proceso e incluso cualquier material de soporte personalizado

que se pudiera haber agregado al proyecto.

Ademas, Simplify3D guarda el estado de la aplicacién automaticamente, para que de esta manera
puedas reanudar el proyecto desde el punto exacto donde se dejé. Resumiendo, no es necesario
guardar un archivo de fabrica cada vez que abrimos y cerramos el programa, sino que lo genera

automaticamente.

Processes (double-click to edit)

12.2.1.5. Crear nuevos perfiles de impresion Name Type
{Process1 | FFF

En la parte inferior a la izquierda se encuentra el bloque de botones de Procesos
(Processes), donde se pulsara Edit Process Settings y se accederad al menu de

Configuraciones FFF.

En este lugar se configuraran todos los diferentes perfiles de impresidon que se
o+ Add == Delete

deseen, materiales, soportes, temperatura, entre otros.

Edit Process Settings

+ Prepare to Print!

Lo primero que se debe hacer es crear un nuevo perfil con el nombre deseado,

asi que se apretara el botdn Save as new (guardar como nuevo) (llustracion 46).

. .
W FFF Settings ? g

Process Name: [Processl |

Select Profile: | Mew printer (modified) v Update Profile Remove

[™s<justracion 46. Crear nuevo perfil con el nombre deseado en Simplify
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Una vez creado el perfil con el nombre deseado, solamente queda configurar el mismo utilizando las
pestafas de la parte de abajo, que abarcan practicamente la mayoria de pardmetros sobre impresion

3D existentes.
12.2.2. Pardmetros basicos de configuracion

La idea inicial no es entrar en detalle en todos y cada uno de los pardmetros, ya que hay infinidad de
ellos, lo que se va hacer es enumerar los minimos recomendables (o imprescindibles), para poder
empezar a trabajar con la impresora recién configurada. Se explicardn con los parametros ejemplo

usados para imprimir los dientes.

12.2.2.1. Extrusor (Extruder)

- Extruder Toolhead Index, (Listado de extrusores): se agrega 1 o varios extrusores, segun la
mecanica.

- Nozzle Diameter (Diametro de la boquilla): lo normal es 0°4 mm.

- Extrusion Multiplier (Multiplicador de extrusién): Util para calibrar el flujo de plastico y
corregir los posibles errores el didametro del filamento (tolerancias). El valor se deja en
0’90mm.

- Retraction (Retraccién): Imprescindible si la mecanica utiliza extrusor Bowden, por lo tanto,
en nuestro caso se deselecciona.

- Extrusion Width (Ancho de extrusion): Se selecciona Auto. (llustracién 47)

Exiruder  Layer  Addiions  Infill  Support  Temperature  Cooling = G-Code  Scripts  Other  Adve 1z P

ek ey EXtruder 1 Toolhead

Extruder 1 Overview

Extruder Toolhead Index  Tool 0 v

Nozzle Diameter  |0,40  [2] mm

Extrusion Multiplier

Extrusion Width @) Auto () Manual 0,48 % mm

Ooze Control

[] Retraction Retraction Distance 1,00 mm
Extra Restart Distance | 0,00 mm
Retraction Vertical Lift 0,00 mm

mm/min

Retraction Speed 1800,0

Add Extruder [] coastatEnd  Coasting Distance 0,20 mm

A ]

[] wipe Mozzle  Wipe Distance 5,00 mm

Remove Extruder

Hide Advanced | | Select Models Cancel

llustracion 47. Pestaria Extrusor Simplify.

12.2.2.2. Capa (Layer)

- Primary Layer Height (altura de capa primaria): Define la calidad de las piezas, y aumenta

considerablemente el tiempo de impresidn. Este valor en nuestro caso no lo tocaremos.
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- Top Solid Layers (capas sdlidas superiores): Indica las capas sdlidas a efectuar en la parte
superior del modelo. En este caso damos el valor 4.

- Bottom Solid Layers (capas de fondo sdlidas): Indica las capas sélidas a efectuar en la base del
modelo. En este caso damos el valor 4.

- Putline/Perimeter Shells (Cubiertas de contorno/perimetro): Indica el espesor en cadas de la
superficie del modelo (minimo recomendable 2). En este caso también damos el valor 4.

- Outline Direction (direccién del esquema): Cualquiera de las 2 opciones es buena.

Por lo que hace las otras opciones, en nuestro caso se dejan tal cual estaban por defecto (llustracién
48).

~
Bxtruder  layer  Additions  Infil  Support  Temperature  Cooling  G-Code  Scripts  Other  £4:b:

Layer Settings First Layer Settings

Primary Extruder |Extruder 1 - First Layer Height %

First Layer Width |1 3 %
Primary Layer Height |0,2000 | mm ¥

First Layer Speed %
Top Solid Layers
Bottom Solid Layers Start Points
Qutline/Perimeter Shells - () use random start points for all perimeters
Outline Direction: (@ Inside-Out () Outside-In (@ Optimize start points for fastest printing speed
[ Frint islands sequentially without optimization O Choose start point closest to specific location
[] single outline corkscrew printing mode (vase mode) X: 0,0 %+ Y: (3000 = mm

v
Hide Advanced Select Models Cancel

llustracion 48. Pestafia Layer (capa) de Simplify.

12.2.2.3. Anadir (Additions)

En este caso se afiadira solo una falda para la impresién del modelo.

- Skirt Layers (capas de falda): En este caso se hara solo 1 capa como falda.

- Skirt Offset from Part (Desplazamiento de la falda de la pieza): Se encontrard a 1mm de

desplazamiento.
- Skirt Outlines (Contornos de falda): Hara 5 contornos de la falda de 1 capa. (llustracion 49)
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Extruder  Layer  Additions  Infill Support  Temperature Cooling G-Code Seripts Other A4z D
Use Skirt/Brim [] use Prime Pillar
Skirt Extruder Extruder 1 - Prime Fillar Extruder [All Exruders
Skirt Layers Fillar Width 12,00 3| mm
skt Offset from Part mm Pillar Location North-West
Skirt Outlines Speed Muttplier  [100 (2] %
[] Use Raft [] Use Ooze Shield
Raft Extruder Extruder 1 Ooze Shield Extruder |All Extruders
Raft z Offset from Part 2,00 4| mm
Raft Offset from Part |3,00 3 mm Qoze shield Outlines |1 =
Separation Distance (0,14 = mm Sidewall Shape Waterfall
Raft Infill 85 = Sidewall Angle Change |30 |2 deg
Disable raft base layers Speed Multiplier 100 2
Hide Advanced | | Select Models Cancel

12.2.2.4. Relleno (Infill)

llustracion 49. Pestana Additions de Simplify

caso escogemos Fast Honeycomb.

caso escogemos Rectilinear.

Internal Fill Pattern (patrén de relleno interno): Define el tipo de relleno del modelo

External Fill Pattern (patrén de relleno externo): Define el tipo de relleno del modelo

modelo. En este caso ponemos un valor del 65%.

angulo 02y uno 909. (llustracidn 50).

Extruder

Hide Advanced

12.2.2.5. Soporte (Infill)

Layer Additions nfill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other L 3] 2
General Infill Angle Offsets

Infill Extruder | Extruder 1 A deg 0

Internal Fill Pattern | Fast Honeycomb - Addangle | |90

External Fill Pattern | Rectilinear @ e

Interior Fill Percentage %

Outline Overlap

Infill Extrusion Width

Minimum Infill Length

Print Sparse Infill Every layers

[] indlude solid diaphragm every 20 % layers [ Print every infill angle on each layer

v

Select Models

oK Cancel

llustracién 50. Pestariia Infill (Relleno) de Simplify.

. En este

.En este

Interior Fill Percentage (porcentaje de relleno interior): Define el porcentaje de relleno del

Infill Angle Offsets: Define la compensaciéon del angulo de relleno. En este caso pondremos un

En este caso, para la impresion del modelo de los dientes no hace falta marcar la opcién de ningln

soporte ya que la base de la estructura a imprimir son los propios dientes.
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12.2.2.6. Temperatura (Temperature)

- Controlador Primary Extruder: Se configurara aqui la temperatura del extrusor (en este caso
245¢9), dependiendo del material que se vaya a utilizar.

- Sise utiliza una plataforma caliente se debe agregar un segundo controlador para la misma.
Para ello se presiona el botén Add Temperature Controller (agregar controlador de
temperatura), y en tipo de controlador de temperatura se selecciona la opcion Heated build
platform (plataforma caliente). Una vez creado se debe configurar la temperatura de la cama

(en este caso 609) (llustracion 51).

~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other FAapy

Temperature Controller List

(Cick ftem to edit settings) Extruder 1 Temperature Temperature
Extruder 1 Temperature Overview
Bed Temperature Identifier | TO o
Temperature Controller Type _) Heated build platform
Relay Temperature Between Each: [_| Layer [ | Loop
Wait for temperature controller to stabilize before beginning build

Per-Layer Temperature Setpoints

Layer Temperature Add Setpoint

1 245 Remove Setpoint

Layer Number .1

Ar

Add Temperature Controller Temperature | 200 oC

Remove Temperature Controller

Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other Fleby

Temperature Controller List
(cick o to edt settings) Bed Temperature
Extruder 1 Temperature Querview

Temperature Identifier TO b

Temperature Controller Type: () Extruder @) Heated build platform

Relay Temperature Between Each: [ | Layer || Loop

[+*] Wait for temperature controller to stabilize before beginning build
Per-Layer Temperature Setpoints

Layer ! Temperature Add Setpoint
1 Remove Setpoint

Layer Number | 1

Add Temperature Controller Temperature |2EIU

Remove Temperature Controller

ar 4

llustracién 51. Pestaria Temperatura De simplify (Extrusor y cama caliente).
12.2.2.7. Enfriamiento (Cooling)

- Aqui se puede controlar el ventilador de capa, para refrigerar el filamento en caso necesario.
Esto se efectua generando puntos de referencia con la opcidn Add setpoint (agregar punto de
referencia). En este caso, se afiadira que en la capa (Layer) 5, se encienda el ventilador (100
Fan Speed) ya que es lo que necesita el material PEBA.

- Por defecto viene seleccionada la opcién Speed Overrides (anulaciones de velocidad), pero en

este caso la deseleccionamos (llustracién 52).
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Extruder Layer Additions Infill Support
Per-Layer Fan Controls
La;:er Fan Speed Add Setpoint
5 100 Remove Setpoint
Layer Number _
Fan Speed
Fan Options

[] Blip fan to full power when increasing from idle

Temperature Cooling G-Code Scripts Other £Adzp:
Speed Overrides
[] Adjust printing speed for layers below 15,0 % sec
Allow speed reductions downto 20 - %
Fan Overrides
% -
[] increase fan speed for layers below 45,0 = sec

Y

Maximum cooling fan speed 100 T %

-

[] Bridging fan speed override 100 %%

llustracion 52. Pestaiia Cooling (enfriamiento) de Simplify.

12.2.2.8. G-code

En esta pestaiia, si anteriormente ya se ha afiad
construccidn, que son las medidas de la cama en

valores (llustracion 53).

Extruder Layer Additions Infill Support
G-Code Options

5D firmware (include E-dimension)

] Relative extrusion distances

Allow zeroing of extrusion distances (i.e. G92 E0)
[7] use independent extruder axes

|:| Include M101/M102/M103 commands

Firmware supports "sticky” parameters

] Apply toolhead offsets to G-Code coordinates

Global G-Code Offsets

H-Axis Y-Axis Z-Axis

2] 0,00

-

offset  [0,00 0,00 2 mm

Temperature

ido la impresora y ya se ha modificado el volumen de

XeY,ylaaltura de Z, ya saldra por defecto con dichos

Cooling  G-Code Scripts ~ Other 24P

Update Machine Definition

Machine type | Cartesian robot (rectangular volume)

X-Axis Y-Axis Z-Axis
S— =
Build volume §220,0 3| 2200 |3 |220,0 [3| mm l
—
Origin offset |0,0 3 0,0 =] (0.0 3 mm
Homing dir  Min * | Min * Min =

Flip build table axis || % vy [z

+ x[o00 2| v[o00 [&

Update Firmware Configuration

Toolhead offsets  Tool 0

Firmware type RepRap (Marlin/Repetier/Sprinter)

GPX profile Replicator 2 (default config)

Baud rate | 115200 ~ | bitsfsec

llustracion 53. Pestaiia Gcode de Simplify.

12.2.2.9. Scripts

En los scripts se modificaran los Starting Script (comienzo) y Ending Script (final) como se muestra en

la llustracién 54 y la tabla 29.

BExtruder Layer Addtions Infill Support G-Code

Temperature Cooling Scripts Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts
Starting Script Layer Change Script Retraction Script Tool Change Script Ending Script Starting Script Layer Change Script Retraction Script Tool Change Script
;Tnicio iFin

; Ender 3 Custom Start G-code

G92 EO ; Reset Extruder

G28 ; Home all axes

G1 Z2.0 F3000 ; Move Z Axis up little to prevent scratching of Heat Bed
G1 X0.1 Y20 Z0.3 F5000.0 ; Move to start position

G1 X0.1 Y200.0 20.3 F1500.0 E15 ; Draw the first line

G1 X0.4 Y200.0 20.3 F5000.0 ; Move to side a little

G1 X0.4 Y20 Z0.3 F1500.0 E30 ; Draw the second line

G92 EO ; Reset Extruder

G1 22.0 F3000 ; Move Z Axis up little to prevent scratching of Heat Bed
G1 X5 Y20 20.3 F5000.0 ; Move over to prevent blob squish

G91 ;Relative positioning

G1 E-2 F2700 ;Retract a bit

G1 E-2 0.2 F2400 ;Retract and raise Z
G1 X5 Y5 F3000 ;Wipe out

G1 Z10 ;Raise Z more

G90 ;Absolute positioning

G1 X0 Y{machine_depth} ;Present print
M106 S0 ;Turn-off fan

M104 50 ;Tumn-off hotend

M140 S0 ;Turn-off bed

llustracion 54. Pestafia Scripts de Simplify.
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Tabla 29. Scripts Inicio y final para Simplify 3D.

STARTING SCRIPT

ENDING SCRIPT

;Inicio

; Ender 3 Custom Start G-code

G92 EO ; Reset Extruder

G28 ; Home all axes

G1 Z2.0 F3000 ; Move Z Axis up little to prevent
scratching of Heat Bed

G1X0.1Y20Z0.3 F5000.0; Move to start position
G1X0.1Y200.070.3 F1500.0 E15 ; Draw the first
line

G1 X0.4 Y200.0 Z0.3 F5000.0 ; Move to side a
little

G1X0.4Y2070.3 F1500.0 E30 ; Draw the second
line

G92 EO ; Reset Extruder

G1 Z2.0 F3000 ; Move Z Axis up little to prevent
scratching of Heat Bed

G1 X5 Y20 Z0.3 F5000.0 ; Move over to prevent
blob squish

12.2.2.10. Other = Velocidades

;Fin

G91 ;Relative positioning

G1 E-2 F2700 ;Retract a bit

G1 E-2 70.2 F2400 ;Retract and raise Z
G1 X5 Y5 F3000 ;Wipe out

G1 710 ;Raise Z more

G90 ;Absolute positioning

G1 X0 Y{machine_depth} ;Present print
M106 SO ;Turn-off fan

M104 SO ;Turn-off hotend

M140 SO ;Turn-off bed

M84 X Y E ;Disable all steppers but Z

En esta pestafia se puede modificar todas las velocidades de la impresora. Las actuales por defecto

funcionan correctamente, pero es posible que precises efectuar alguna modificacion para impresiones

mas técnicas. En este caso, se ha modificado la Default Printing Speed (velocidad de impresion

predeterminada) a 1500mm/min.

Extruder Layer Additions Infill Support

Speeds

[ Default Printing Speed 1500,0 'S mm/min I
Outline Underspeed 50 =1 %
Solid Infill Underspeed 80 <) %
Support Structure Underspeed | 80 : %
X/Y Axis Movement Speed 4800,0 % mm/min
Z Axis Movement Speed 1000,0 S| mm/min

Dimensional Adjustments

-

Horizontal size compensation [0,00 3| mm

Temperature

Cooling G-Code Scripts Other Y 2

Filament Properties
Filament diameter |1,7500 + mm

Filament price v46.00 < | price/kg

Filament density 1,25 : grams/cm”~3

Bridging

Unsupported area threshold |50,0 < sgmm
Extra inflation distance 10,00 s mm
Bridging extrusion multiplier | 100 : %
Bridging speed multiplier 100 s %

llustracién 55. Pestafia Other de Simplify, modificar velocidad.

Una vez finalizada la configuracidn es muy importante presionar el botén OK. De esta forma se salvaran

todos los parametros que se han modificado en el perfil previamente creado.
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Si se han configurado todos estos parametros correctamente y acorde a la mecanica de tu impresora,

deberia estar ya en disposicién el imprimir el modelo deseado correctamente.
12.2.3. Preparar la impresion
Al tener ya la configuracién de todos los parametros de impresidn, se puede pasar a imprimir.

Primero se clica al botdn Prepare to Print (preparado para imprimir) y se abre la siguiente imagen.
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llustracion 56. Modelo 3D en Prepare To Print de Simplify.

Si se da a la opcidn Play/Pause, que se encuentra a bajo a la izquierda, se obtendra el seguimiento que

haria la impresora al imprimir el modelo como se muestra en la llustracion 57.

llustracion 57. Proceso de impresion del modelo 3D en cuestion.

Build Statistics

En la parte izquierda superior se encuentra el apartado Build Statistics | Build time: 3 hours 30 minutes
Filament length: 7756.9 mm

(construir estadisticas), donde se da el tiempo aproximado de |Plasticweight: 23.32 g (0.05 Ib)
Material cost: 1.07

impresidn, la distancia de material usado, el peso del modelo y el coste

respecto al material (llustracion 58). llustracion ~ 58. Estadisticas

aproximadas de impresion con los
pardmetros puestos anteriormente.
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12.2.4. Guardar modelo en tarjeta SD

Para poder imprimir hay 2 opciones, a través de un USB y conectar el ordenador
alaimpresora o la opcién que escogemos nosotros que es a través de una tarjeta %
SD.

Begin Printing over USB

Para poder guardar el modelo en la tarjeta SD, se clica al botén Save Toolpaths §
to Disk (llustracidon 59) una vez se haya insertado la tarjeta en el ordenador, para &

que este la detecte y poder guardar el archivo con el modelo a imprimir en dicha Save Toolpaths to Disk

tarjeta. llustracién 59. Opcion
guardar modelo en
tarjeta SD en Simplify.

12.3. impresion 3D, ¢como funciona?

En este caso, el filamento de uso es flexible por lo que, para empezar, la sala TECNOFAB-DEFAM debe

estar a la minima temperatura. Por lo tanto, se comprueba mirando el termostato del laboratorio.

Una vez se comprueba que la temperatura es la correcta, vamos al proceso de impresion de una pieza.
> Paso 1. Encendemos la impresora

> Paso 2. Se coge el material, en este caso PEBA y se pone en la fila dryer (marca Sunlu). Se debe
poner un sv = 552C y mirar que la punta del filamento esté cortada a 452 o con un angulo

agudo antes de entrarlo por el extrusor.

El modelo es el Sunlu Fila Dryer S1, caja de secado para filamentos 3D (llustracion 60). Sus

caracteristicas son las siguientes:

- Elimina la humedad de tus filamentos 3D mientras imprimes.

- Para un filamento con excesiva humedad, se recomienda un
secado previo de 2-3 horas antes de la impresién. También util
para secar el filamento 3D antes de su almacenamiento.

- Calentamiento rapido y temperatura constante.

- Configuracién del tiempo de secado (0-24h)
- Temperatura personalizada (35-55°C) llustracion 60. Caja de secado para
. . filamentos 3D, Sunlu Fila Dryer S1.
- Muy silenciosa.
- Dimensiones 210 mm x 85 mm, funciona con filamentos de 1,75 mm/ 2,85 mm/ 3,00 mm de

diametro.
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Las partes que componen el Fila Dryer son (llustracion 61):

- Pantalla LCD: pantalla LCD de 2 pulgadas, que
muestra la temperatura y la hora. oz

- Sondas de temperatura duales para medir la
temperatura del armario y la placa
calefactora. l l/

- Horneado envuelto, calentamiento mas = / DT
uniforme, mejor efecto de horneado. ' o

- Temperatura de calentamiento ajustada:
rango de 352C a 552C.

- Funcidon de tiempo: configurar el tiempo de

fim d \k\i\

calentamiento e ingresar al estado de espera

de un modo seguro y protegido [45]. (COMpEARNG

llustracién 61. Sunlu Fila Dryer S1, caja de secado para

. filamentos 3D.
> Paso 3. Se mete el filamento por el

extrusor, hasta el tope. Se aprieta la pinza y se mete el filamento
que atraviesa por los 2 agujeros hasta que se note un tope
(Hustraciéon 62). Puede pasar que se encalle en algin momento
y no sea el tope, entonces, girando un poco el filamento de

manera cuidadosa se puede seguir introduciendo hasta el tope.

llustracion 62. Extrusor impresora
> Paso 4. Si se quiere, se calibra la cama respecto al extrusor creality Ender 3 Pro.

(nozzle).

Uno de los aspectos mas esenciales a la hora de empezar la impresidn 3D, es nivelar la cama de esta

correctamente. Sin una correcta nivelacion, las impresiones podrian no salir bien.

Lo primero que se hace, es llevar a la impresora al homing, haciendo un auto home y después se hace
un Disable Steppers, que permitira mover con libertad el eje y (la cama) y el eje Z (el cabezal con la

boquilla). Para hacerlo se debe ir a:

1. Menu
2. Prepare
3. Auto home & Disable Steppers (deshabilitar pasos) (Tabla 30)
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Tabla 30. Proceso para poder mover ejes para calibrar la cama de impresion.

Menu -> Prepare Auto home & Disable Steppers

t from TF
About Printer

Para ello, se comprueba 5 puntos de la cama caliente (Move Axis) y, una vez calibrada, se repite el

proceso, siempre en el mismo orden (llustracién 63).

Estas impresoras vienen con su propia cama caliente, que es la que vemos
en la figura 19, pero en la universidad usamos un cristal caliente para su

impresion.

Es muy importante calibrar cada punto midiendo la distancia entre la

llustracién 63. Comprobar la
calibracion de los 5 puntos de

boquilla y el nozzle con un folio (0.1mm). Al pasar el folio entre la boquillay
la base, debe rozar ligeramente. La distancia dptima debe ser de unos /acama caliente.

0.15mm aproximadamente.

Antes de empezar a imprimir, hay algunos aspectos a tener en cuenta:

> Paso 5. Se revisa que no queden restos de filamento en la boquilla. También, como es una
impresora 3D que se encuentra en el laboratorio y es usada por mds personas, se debe
asegurar que no tiene restos de otro filamento distinto al nuestro antes de su uso. Para ello,

dejaremos que deseche un poco de filamento.

Si vemos que tiene otro color o aspecto, entonces limpiaremos la boquilla hasta que salga nuestro

material, el PEBA (transparente). Para ello se deben seguir las siguientes instrucciones:

> Paso 6.

1. Se aprieta el botdn para acceder al menu

2. Prepare

3. Move axis

4. EJEMPLO: z (que mueve la barra de la boquilla) lo ponemos a 80mm, hacemos lo mismo con

el eje x a 100 mm (que mueve la boquilla), y el eje y a 10 mm (que mueve la cama) (Tabla 31).

Con esto llevamos los ejes a un punto medio de la cama caliente para poder desechar un poco de

filamento por si quedan restos de otro distinto al nuestro.
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Tabla 31. Mover ejes para calibrar la cama caliente

Menu - Prepare Move Axis Eje Y (10mm)

Move Axis
Move 18mm
Move 1mm

Move B.1mm

> Paso 7. Se ponen las temperaturas para preparar la boquilla y la cama caliente (Tabla 32).

1. Se aprieta el botdn para acceder al menu
2. Control

3. Temperature

4,

Nozzle (2452C, peba), bed (609C, peba)

Tabla 32. Preparar la boquilla y la cama caliente poniendo la temperatura.

Menu - Control Temperature Nozzle, bed

Main
Temperature

ttings Preheat PLA Conf

Ender-3 Ready,

Cada material segln su fabricante tiene sus temperaturas, cada material viene con su guia de

especificaciones. En el caso de PEBA, tiene las siguientes:

91



Anexos

fillamentum \\

INDUSTRIAL

Fillamentum Flexfill PEBA S0A

(Polyether-block-omide)

Printing temperature: 225-245 'C Heated bed surface: mirror / glass, (PEI)

Heated bed temperature: 70-90°C Adhesive: PVA glue, Magigoo PA

Speed: 20 - 40 mm/s (up to 50-60 mm/s) Raft /skirt / brim: Brim 5 mm

Part cooling fan: 0-50% Heated chamber / enclosure: recommended

Adhesion - It is recommended to use brim around the printed object. The best adhesion was achieved on the mirror/

glass surface. It is also possible to print on PEI but could be a little bit challenging.

Cooling It's necessary to slow down the part cooling fon. Too high part cooling fan speed or too fost cooling of
h bject con lead to worping. It is recommende the part coaling fan for several first
layers.

Storing Airtight bag with desiccant
In the case of moist material, re-dry it in on appropriate an optimol level
of moisture are 70 "C for 3 hours. Processing of moist filo lymer chains,
brittieness, poor layer odhesion, stringing, oozing, etc

Printing Although this material belongs to the Flexfill fomily, it con b

speed n it is good to start ot 20-30 mm/s and then increase tt 30 ¢
experiences.

llustracién 64. Especificaciones materiales PEBA segtn Filamentum [46].

El material FLEXFILL PEBA, tiene una temperatura de impresidn entre los 225-2452Cy una temperatura

para la cama caliente de entre 70-902C. En este caso, se usa una temperatura de 245°C para la

impresion y 602C para la cama caliente ya que a base de ir haciendo pruebas nos da mejores resultados.

> Paso 8. Cuando ha llegado a la temperatura, va a extruder, para poner los ejes al 0,0,0 (Tabla

1
2.
3

4.

33).

Menu

Prepare

Move axis

Extruder - EJEMPLO: 100mm

Tabla 33. Opcion Extruder para poner los ejes al 0,0,0.

Menu - Prepare Move Axis Extruder

nt from TF
t Printer
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» Paso 9. Para imprimir, se introduce una tarjeta SD. En la screen
(pantalla), pondra: card inserted (llustraciéon 65). Si esta se

retira, pondra: card removed.

> Paso 10. Se abre el archivo de la tarjeta sd que se quiere . .. - Comprobacion de la

imprimir (Tabla 34). introduccion de la tarjeta SD (Card
Inserted).

1. Menu
2. Printfrom TF

3. Seabren los archivos.gcode, se escoge el archivo y se aprieta el botdn para imprimir.

Tabla 34. Abrir archivo que se desea imprimir.

Menu = Print from TF Seleccionar archivo (ejemplo)

BT ]
U-8.8-81-1580-245.9c

C-8.8-81-1588-245.qcC
PEBA_X_245_2shell.qc
8,3-25_Proveta 38x1 3

La maquina calienta el extrusor y la cama y va al 0, 0, 0 automdticamente e imprime.

Una vez estd imprimiendo, como nuestro material es flexible, se debe ir sacando filamento del Fila
Dryer cada cierto tiempo para que no tire del rollo. No puede quedar el filamento tensionado y asi

hasta que acabe la impresién 3D.
12.3.1. Resultado impresién modelo 3D dientes

Este es el resultado de la impresién 3D del modelo de dientes extraido de un TAC.

Tabla 35. Resultado impresion modelo 3D dientes.

Impresion 3D modelo dientes

Alzado Viste trasera
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Planta Perfil

12.3.2. Video tutorial impresion

Para hacer uso de la impresora 3D, ademads de desarrollar los pasos a seguir, se ha hecho un video

tutorial sencillo para hacer una impresion. El video se encuentra en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1bM8GXxRisFMMmfkfmijgGLcDQTGTZW2Ao/view?usp=sharing
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