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Resumen

La impresora 3d para plastico PET reciclado se construye siguiendo las especificaciones
iniciales del disefio CAD, en donde se ensambla la estructura de forma modular para
obtener independencia de ciertas partes para modificaciones. Se imprimen las diferentes
partes del extrusor para PET reciclado, a continuacion, se realizan pruebas en vacio del

sistema de transporte de granulos.

Una vez probado el extrusor de manera preliminar, se procede a ensamblar
completamente todas las partes y sistemas de enfriamiento para montarlo en la estructura
principal. Se realiza el corte laser de las partes de la caja de control, en donde se
colocaran toda la electrénica, fuente de alimentacién y pantalla de visualizacién para el
usuario. Se acopla los motores correspondientes de cada eje de movimiento ajustando

Su posicidén orientandolas a los ejes correspondientes.

Se coloca los sensores de fin de carrera correspondientes a los 3 ejes de posicionamiento
cuyas posiciones son los puntos de origen que tendra la boquilla del extrusor. Se calibra
la cama correspondiente a la plataforma paralela al plano XY de forma manual siguiendo
ciertos pasos especificos. Se realizardn pruebas en la impresora para analizar su
precision, su repetitividad y su capacidad de carga. Se hacen pruebas de la maquina en

cuanto a los movimientos en los 3 ejes para calibrar su avance en longitudes especificas.

PALABRAS CLAVE:

e EXTRUSOR
o PET

e IMPRESION 3D
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Abstract

Once information has been collected on the needs of the user, it can be captured at a
technical level with clear specifications on the desired final design. The alternatives to
various parts of the system in terms of materials are analysed, including mechanisms

suitable for printing recycled PET material.

In order to meet the technical requirements, it is necessary to divide the concept into systems that
allow us to differentiate it by specific functions that, by merging them, are synergistically
complemented for the proper functioning of the object collection system. For the project, the systems
are developed: 1) Structure of the 3D printer. 2) Mechanical System. 3) Polymer Processing System.

4) Power System. 5) Control System.

The above systems are used to achieve the best operation and accuracy option, thus
achieving a correlation between them. To obtain the best solution, the prioritisation matrix
is used. Once the best options are obtained, the elements that make up the machine are

designed, bearing in mind that they must be modular for easy assembly and maintenance.

The maximum powers of the actuators are calculated, whose values depend on the speed
that the manufacturer of 3D printers recommends for optimal operation. Once the
mechanical and electrical system is ready, a card is chosen according to the requirements

that the machine needs to function properly.

KEYWORDS:
o EXTRUDER
e PET

e 3DPRINT
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Capitulo |

Generalidades

Introduccioén

En el presente proyecto se escribe la razon para el desarrollo de un sistema de
manufactura aditiva con micro-extrusiéon de polimero PET reciclado. El problema es
considerado resaltando su respectiva solucion. Para ello, se planifica el analisis de la
estructura y el extrusor adecuado para la impresion 3D de polimeros reciclados, y
proceder a acondicionar los actuadores y sensores de acuerdo a ello se establece el
objetivo principal junto a los objetivos especificos y de esta manera se puede establecer

el alcance del proyecto.

Antecedentes

La modelizacion por deposicion fusionada (FDM) es una tecnologia de impresion 3D
gue implica calentar un material sélido a una temperatura de fusion, lo que lo transforma
en un fluido que puede colocarse capa por capa. Después de aplicar cada capa, el
material se solidifica para permitir la aplicacion de la siguiente, formando un objeto
3D.,Figura 1. En el ambito de impresoras con la capacidad de utilizar materiales diferentes

a nivel mundial tenemos algunos casos que se describen a continuacion.

A nivel internacional en Bangkok (Phunopas, 2016)Karen Antorvez experta en
tecnologia 3D de la empresa Trimaker, explica que con la impresion 3D se extienden las
posibilidades de la expansion de aplicaciones en el mundo de la alta costura como, por
ejemplo, Electroloom Figura 1, un proyecto en el cual se desarrolla la creacion de telas
no tejidas utilizando polimero de nylon, lo cual permite obtener estructuras complejas y

Unicas. La idea es que cualquier persona pueda disefiar y obtener su propia ropa.
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Figura 1

Aaron Rowley

Fuente: (Phunopas, 2016)

La MJ es un método de impresion donde se inyecta gotas finas de fotopolimero
liquido en la bandeja de construccién de manera continua o en goteo en demanda. El
proceso es parecido a una impresora. De inyeccion de tinta que rocia tinta sobe papel
para imprimir. Varios cabezales de impresion inyectan material simultdneamente para
crear capas, que fraguan instantdneamente por efecto de una bombilla de luz UV

conectada al extrusor junto con la boquilla. (Technology, 2012)

Al imprimir con técnicas MJ, hay que tener en cuenta algunas consideraciones de
disefio, como un grosor minimo de 0,5 mm y 1 mm de grosor en las paredes sin soporte.

Figura 2.

En el proceso llamado MJ se puede utilizar polimeros de diferentes propiedades
fisicas y colores ademas que se puede imprimir el ensamblaje completo evitando asi la
necesidad de imprimir piezas independientes, finalmente a través del proceso ya

mencionado se obtiene un acabado superficial uniforme.
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Figura 2

Stratasys Objet30 Prime

Fuente: (Technology, 2012)

Inyeccion de aglutinante es un proceso de impresion 3D utilizando diversos
materiales como nylon, termoplastico, cerdmica se rocia delicadamente el material liquido
para juntar particulas de polvo y generar una pieza en 3D. Esta maguina cuenta con un
alimentador cuyo material esta en polvo, un rodillo o pala para recoger el polvo de la
camara y una boquilla para rociar selectivamente el aglutinante a través de un corte
transversal fino de polvo. Para continuar con el proceso continuo al terminar una capa la
plataforma es atravesada por un rodillo que segrega una cantidad especifica de material

en polvo es asi que con el transcurso del tiempo se forma una pieza.Figura 3

Figura 3

CJP x60 de 3D Systems

Fuente: (Technology, 2012)
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Se menciona con su cita respectiva trabajos previos realizados por Navarete y Paucar

(2018).

La maquina es un prototipo que es capaz de extruir un tipo de polimero hidrofilico.
Cuenta con un husillo prefabricado que permite imprimir en 3d a una temperatura de 25
°C lo cual garantiza que las células no recibiran dafio térmico durante la creacién de la

pieza en 3D. Figura 3.

Figura 4

Impresora de polimero hidrofilico

Fuente: (Navarrete Socasi & Paucar Bastidas, 2018)

e Disefio y construccion de una maquina extrusora de filamentos de 1.75mmy 3mm de

diametro para impresoras 3D, a partir de polimero reciclado. (Ortiza Abata, 2018)

El prototipo es una maquina extrusora de filamentos de 1.75mm y 3mm para
impresoras 3D, capaz de trabajar a una velocidad de 10cm/min, cuyo resultado es la

obtencion de filamento de mayores tolerancias que filamentos comerciales. Figura 4

El material obtenido no garantiza una apropiada impresion 3d comun, ya que el

mismo contiene residuos no plasticos como fibra de vidrio.
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Figura 5

Maquina extrusora

Fuente: (Ortiza Abata, 2018)

Prototipado de una maquina extrusora de filamento plastico PET para una impresora

3D, a través de una herramienta de disefo y simulacion CAD. (Lopez Acurio, 2018)

El prototipo cuenta con un sistema de alimentacion de polimero el cual permite utilizar
materia prima pellet PET reciclado, para la fabricacion del filamento se realiza un proceso

de termoformacion, con el cual se prevee imprimir piezas en 3D.Figura 5.

El proceso inicia con la materia prima que se encuentra de forma de granulada puesto
en un contenedor el cual alimenta constantemente a un husillo que empuja y permite el
flujo del material generando una presibn mecanica, ademas, de un sistema de
resistencias “calefaccion” que eleva la temperatura, cuyo objetivo es pasar el material

fundido a través de una boquilla colocada en el extremo del husillo.
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Figura 6

Prototipo extrusor de material PET reciclado.

Fuente: (Lopez Acurio, 2018)

Planteamiento del Problema
Debido a la gran produccion de plastico en el mundo segun informe de

PlasticsEurope, Plastics the facts 2018, publicado en el mes de septiembre.

Plastic Europe present6 el informe Plactics the facts 2018 con los porcentajes de
produccion de plastico de cada continente, se indica que Asia concentra el 50.1%, le sigue
Europa con el 18.5% en tercer lugar se encuentra México, EE. UU y Canada conocidos
como NAFTA con el 17.7% a continuacion Medio Oriente y AFRICA CON EL 7.1%
seguido de Latinoamérica con el 4% Finalmente la Comunidad de Estados

Independientes con el 2.6%.

Por tal motivo se ve una alternativa en la utilizacion de pellets para la impresion 3D,
los pellets de plastico son granulos llamados también nurdles que son piezas muy
pequefias y compactas en forma de cuentas, son de plastico posteriormente se fundeny
se encuentran presentes en los productos plasticos que vemos en el dia a dia desde una
funda plastica proveniente de una méaquina de extrusion de pelicula hasta tarrinas de

mantequilla que se obtiene de maquinas de moldeo por inyeccion.
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Los filamentos para impresion 3D provienen de granulos que se vuelven a fundir y se
vuelven a extruir, durante el proceso se pueden agregar varios compuestos para mejorar
las propiedades de la resina plastica fundida estos compuestos varian desde tintes
simples para cambiar el color del filamento o se puede agregar particulas de madera o
fibras de carbono para crear filamentos compuestos, los filamentos siempre comenzaran

desde su forma mas bésica como son los granulos de ABS o PLA. (Statista)

Figura 7

Produccién de plastico en el mundo

Distribution of global plastics production

China is the largest producer of plastics, followed by Europe and NAFTA,
World plastics™ production: 348 million tonnes.

Source: PlasticsZurope Market Research Group (PEMRG) / Conversio Market & Strategy GmbH

Middle East,
Africa

Fuente: (statista.com 2018)

Construir un prototipo de impresora 3D cuya caracteristica principal consiste en
incorporar una tolva en la cual se ingrese PET reciclado de botellas, la tolva tendra una
extrusora es asi que el material ingresado pasa por una cAmara que al calentarse derretird
la resina y este liquido pasara a un tornillo sin fin que al girar sacara un filamento delgado
con el cual se iniciara el proceso de impresion.

Este proyecto permitird a los estudiantes y profesores de la Universidad de las Fuerzas
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Armadas "ESPE" mejorar su conocimiento de esta tecnhologia incorporando la maquina

como material didactico para las practicas en el laboratorio de mecanismos.

Justificacion e importancia

La Impresora 3D de nuestro proyecto tiene fines educativos y su area de influencia
es la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE enfocado en sus estudiantes y
docentes. Se pretende fortalecer los conocimientos, asi como el uso y préactica de
programacion mediante sistemas CAD para el disefio de piezas, en materiales que se

puedan imprimir.

En el proyecto de impresion 3d se puede continuar con una investigacion de la
impresion 3D utilizando diversos tipos de materiales reciclados para la creacion de piezas,
objetos y ademas el mejoramiento continuo como en el caso del extrusor como un sistema

de alimentacion automatizado de granulos de polimero.

Obijetivos
Objetivo general
Disefiar, construir y evaluar un sistema de manufactura aditiva con micro-extrusion

de polimero PET reciclado.

Objetivos especificos
e Caracterizar polimero PET reciclado para ser usado en un sistema de impresion con
micro-extrusion.
¢ Disefiar y construir los elementos estructurales para soportar los elementos de la
impresora.
¢ Disefiar e implementar el sistema eléctrico/electronico y de control para el sistema de
manufactura aditiva con micro-extrusion.

¢ Realizar pruebas de calibracion de la maquina de impresion 3D
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o Evaluar las caracteristicas de fabricacion a través de pruebas de metrologia.
e Evaluar los pardmetros de proceso versus las propiedades mecanicas del material a

través de ASTM-D3039.

Alcance

El disefio de la impresora pretende receptar polimeros PET en forma granulada y
polimeros reciclados de igual manera granulados, con el fin de incentivar el reciclaje y de
esta manera poder darle un uso adecuado al plastico y a los residuos de las impresiones

en 3D tales como soportes que después son desechados. Figura 8

Para la elaboracion del prototipo de impresora 3D la materia prima es el PET material
del que estan hechas las botellas que utilizan en el diario vivir y que por lo general son

utilizadas una sola vez, para el proyecto se disefiara:

e Sistema Extrusor

e Sistema de temperatura
e Sistema de refrigeracion
e Sistema de tres ejes

e Sistema de controladores

e HMI
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Figura 8

Impresora de polimero PET reciclado

Siendo la temperatura un factor importante y necesario para el proceso de impresién
3D, se planea la colocacion de un sensor de temperatura, que permita conocer si la
temperatura es la adecuada para poder fundir el plastico ingresado y permitir que el
proceso de impresion sea el mas éptimo en su resultado, adicionalmente unos fines de

carrera para los actuadores que se desplazaran en el area de impresion.

La caracteristica mas importante del proyecto es la tolva junto con un tornillo sin fin,
puesto que el material de desecho como soportes que son retirados después de realizar
la impresion 3D podra ser utilizado nuevamente e incluso si se requiere se podra agregar
PET en trozos pequefios ya que al ingresar al tornillo sin fin todo el material pasara por
una camara de calentamiento donde el PET y los residuos de impresion seran fundidos

para iniciar el proceso de impresion.

Ademas, el disefio del sistema de refrigeracion de la maquina es necesario para evitar

sobrecalentamientos y dafios de los actuadores o elementos electronicos.
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El disefio del sistema de produccién completo de la maquina, empieza en la
idealizacion de un concepto, plasmarlo en un software CAD vy finalizarlo con el desarrollo

del prototipo fisico.

Estructura del documento
El documento se estructura con cinco capitulos con el desarrollo de un sistema de

manufactura aditiva con micro-extrusion de polimero PET reciclado.

El capitulo 2 (Estado del Arte), se detalla los conceptos fundamentales de la
impresion 3d y se analiza los diferentes tipos de polimeros utilizados en este ambito, el
proceso de reciclaje de polimeros. También se describe el control mecanico para el
traslado de polimeros granulados y sensores capaces de medir las condiciones

necesarias para la fluidez del polimero en estado semiliquido.

El andlisis de los mecanismos que involucran la estructura del prototipo es realizado
en el Capitulo 3 (disefio), se describe el desarrollo del disefio mecéanico que se utilizé
para la adaptacion de los diferentes sensores, se detalla el disefio electrénico y los
diagramas utilizados, finalmente se describe el disefio del control con su parte del

controlador y su programacion respectiva.

En el capitulo 4 (Construccion y Pruebas) de detalla la construccion y obtencién de
los elementos para la elaboracion de la tesis, se detalla el montaje y la realizacion de

pruebas con las cuales se obtienen los resultados.

Capitulo 5 (Conclusiones y Recomendaciones) una vez realizado todo el proceso se
llega al resultado del proyecto con los cual se obtiene las conclusiones adecuadas.

También se incluyen recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo Il.

Estado del arte

El presente capitulo contiene conceptos generales sobre la impresién 3D, su
historia y aplicaciones, también se detallan los tipos de plasticos cominmente utilizados
en las impresoras 3D y los métodos de impresion actuales. Adicionalmente, se presenta
una descripcion de los procedimientos de reciclaje y procesamiento de los polimeros para
finalmente, presentar las propiedades térmicas de los materiales que deben ser

consideradas durante el proceso de extrusion en las impresoras 3D.

Impresion 3D

La impresién 3D, también denominada manufactura aditiva es un proceso a través
del cual se fabrican objetos solidos de tres dimensiones partiendo de un modelo digital
disefiado previamente en un software CAD. Dado que la pieza se crea mediante la adicién
sucesiva de material colocado en capas opuestas, la impresiéon 3D se considera un

proceso aditivo. Se pueden crear objetos de gran complejidad utilizando este proceso.

La primera impresora 3D fue desarrollada por Charles Hull en 1983, la cual utilizaba
un material denominado fotopolimero cuyo estado natural es liquido, se solidifica el
material con luz ultravioleta; de esta manera, se iba colocando varias de capas del
material hasta conseguir la forma del elemento deseado. Inicialmente la impresora 3D se
encontraba limitada a la fabricacion de objetos muy simples, sin embargo, para mediados
de los afios 80, se implementaron varias mejoras tanto en el codigo como su
funcionamiento, lo cual permitié lanzarla al mercado como un producto comercial. A partir
de ese momento, se han desarrollado nuevas tecnologias y procesos que han permitido
convertir la impresién 3D en un proceso mas eficiente, con la capacidad de ser utilizada

en diferentes aplicaciones (Aguinsaca Garcia, 2017).
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Actualmente, la impresién 3D es utilizada en varios campos como la industria
espacial, automotriz, médica, manufacturera, educacion, etc., enfocada a un sinnimero
de aplicaciones, las piezas espaciales y su fabricacidbn son las mas destacables,
prototipos de prueba, protesis e implantes médicos, joyeria, modelos educativos e incluso
a nivel personalizado para la elaboracion de juguetes o diversas piezas (Autodesk
Latinoamérica, s.f.). En la Figura 9 se puede observar la impresora 3D disefiada por la
NASA en la estacion espacial internacional para la fabricacion de piezas, la cual utiliza
polimero reciclado e incluso permite reciclar las piezas fabricadas anteriormente para

crear nuevos elementos.

Figura 9

Impresora 3D “The In-Space Refabricator” disefiada por la NASA

Nota: Tomado de ScienceAtNASA (2018).

Métodos o tecnologias de impresion 3D

Actualmente, existen varios métodos de impresion 3D los cuales se diferencian
entre si por el tipo de tecnologia utilizada durante el proceso de fabricacion, estos
procesos pueden ser clasificados de acuerdo a la forma en que trabajan con la materia
prima utilizada para la fabricacion de los objetos. Por tanto, se pueden definir cuatro

métodos principales: modelado por deposicion de material fundido (FDM),



35

estereolitografia (SLA), sinterizado selectivo por laser (SLS), fabricacion por corte y

laminado (LOM) (Valverde Ponce, 2016).

Modelado por deposicion de material fundido (FDM)

La tecnologia de modelado por deposicion de material fundido (FDM) utiliza un rollo
de filamento hecho generalmente de materiales termoplasticos, el mismo que es dirigido
hacia un cabezal donde se encuentra una boquilla de extrusién, la cual se calienta para
fundir el material y dibujar una por una cada capa del objeto 3D sobre una mesa o
plataforma, una vez que el material sale de la boquilla se solidifica rapidamente, lo que
permite continuar con la siguiente capa. El proceso descrito se realiza continuamente
hasta formar el objeto deseado, en la Figura 10 se puede observar un esquema de

funcionamiento de la tecnologia FDM.

Figura 10

Tecnologia FDM para la impresion 3D

o 06— Fiamesi

/

Rollo

1 <«— Unidad de control de temperatura

<— Boquilla

’ <«——— Plataforma

Nota: Tomado de Tu3DPrintLab (s.f.), https://tu3dprintlab.club/impresion-3d-de-
modelado-por-deposicion-fundida-fdm

Esta tecnologia es una de las mas utilizadas a nivel mundial, debido a que presenta
muchas ventajas, entre las principales se puede mencionar su bajo costo y amplia gama

de materiales disponibles para su utilizacion. Sin embargo, también presenta ciertas
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desventajas, por lo cual en la Tabla 1 se presenta una descripcion de los beneficios y

limitaciones que presenta el método en mencién.

Tabla 1

Ventajas y desventajas de la tecnologia FDM

Ventajas Desventajas
-Bajo costo de fabricacion e -Acabado superficial con laminado
implementacién
-Alta disponibilidad y variedad de -Baja precisiébn comparada con otros
materiales métodos

-Materiales reciclables o poco
contaminantes

-Alto grado de escalabilidad

-Bajo tiempo de fabricacion comparada
con otros métodos

Nota: Adaptado de Valverde Ponce (2016)
Fotopolimerizacién- estereolitografia (SLA)

La tecnologia de estereolitografia es un proceso de foto-solidificacion que utiliza
resinas liquidas foto-sensibles como materia prima. El fotopolimero se encuentra
colocado sobre una plataforma y se solidifica mediante su exposicion a un laser
ultravioleta que va recorriendo la superficie y el contorno de cada capa de resina de
acuerdo a la forma del objeto que se va a fabricar. La plataforma cuenta con un
mecanismo gue le permite moverse hacia abajo una vez que la capa ha sido solidificada,
para continuar con la siguiente lamina de resina hasta terminar con el modelo, de manera
gue el objeto 3D se forma por una secuencia de capas (Aguinsaca Garcia, 2017), en la

Figura 11 se aprecia como funciona la tecnologia SLA.



Figura 11

Tecnologia SLA para impresion 3D
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Nota: Tomado de Rivera (2020), https://teqvita.pe/blogs/impresion-3d/5-configuraciones-

para-mejorar-su-calidad-de-impresion-3d-sla-dlp-lcd

La estereolitografia fue la primera tecnologia utilizada para la impresion 3D y ha

sido empleada ampliamente en diversos campos, por lo que se han podido identificar

las ventajas y desventajas que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2

Ventajas y desventajas de la Tecnologia SLA

Ventajas

Desventajas

-Alto grado de precision
-Buena calidad en su acabado

-Los modelos fabricados con
transparentes por lo que se puede
visualizar su interior

-Bajo tiempo de fabricacion comparado
con otros métodos

-Alto costo de la impresora y materia
prima

-Los modelos fabricados pueden ser
fragiles

-Requiere usar columnas de soporte
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Nota: Adaptado de Valverde Ponce (2016)
Sinterizado selectivo por laser (SLS)

En el sinterizado selectivo por laser se realiza un proceso similar a la
estereolitografia, pero en lugar de usar fotopolimeros, se emplean materiales granulares
o polvos de diferentes clases, que se fusionan con ayuda de un laser que permite

solidificarse a los polvos.

Figura 12

Tecnologia SLS para impresién 3D
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Nota. Tomado de Feistauer, Dos Santos y Amancio( 2018)

La alimentacion en esta impresora, consiste en un rodillo que se mueve arrastrando
una pequefa capa el material granular sobre un piston de fabricacion para que sea
sinterizada por el laser que se encuentra en la parte superior (LOpez Leyva, 2012). En la
Figura 12 se aprecia el funcionamiento de la tecnologia SLS y en la Tabla 3 de describe

tanto las ventajas como las desventajas de este tipo de tecnologia.
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Tabla 3

Ventajas y desventajas de la tecnologia SLS

Ventajas Desventajas

-Las piezas fabricadas soportan -El acabado superficial es laminado con

humedad y altas temperaturas textura rugosa

-No requiere utilizar columnas de soporte -No se pueden realizar piezas muy
delgadas

-Disponibilidad de varios materiales para  -Alto costo de las impresoras
fabricar los objetos pudiendo ser sélidos,
flexibles, entre otros.

-Alta precision

Nota: Adaptado de Valverde Ponce (2016)
Fabricacion por corte y laminado (LOM)

En la fabricacién por corte y laminado se utiliza materiales en forma de laminas,
como por ejemplo papel, plastico, arena, etc., las cuales son alimentadas por medio de
un sistema de rodillos. Una vez que la lamina es colocada sobre la plataforma de trabajo,
es cortada por un laser en funcién del modelo disefiado para la pieza que se va a fabricar.
Posteriormente, se pega la lamina sobre la capa anterior con la ayuda de un rodillo,
dependiendo del material utilizado puede ser necesario el empleo de adhesivos para
pegar las capas entre si, mientras que otros materiales son adheridos Unicamente por el
calor del rodillo. En la Figura 13 se indica el esquema de funcionamiento de la tecnologia

LOMy en la Tabla 4 se presentan sus ventajas y desventajas.

Figura 13

Tecnologia LOM para la impresion 3D
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Nota: Tomado de Infante Martin (2012)
Tabla 4

Ventajas y desventajas de la tecnologia LOM

Ventajas Desventajas
-Bajo costo de materia prima -Baja calidad del acabado y textura final
-Amplia gama de materiales comparado con otros métodos
disponibles
-El material utilizado para la fabricaciéon -Algunos materiales requieren adhesivos
puede ser reciclado para unir las capas, por lo que la
-Menor tiempo de fabricacién resistencia de la pieza dependera de las

caracteristicas del adhesivo.

-Apto para fabricacion de piezas -La impresora tiene un costo un poco
grandes elevado

Nota: Adaptado de Valverde Ponce (2016)

Tipos de plasticos utilizados en laimpresion 3D

Los pléasticos son utilizados a nivel mundial para infinitas aplicaciones y juegan un
papel fundamental en el proceso de la impresiéon 3D, donde interviene como materia
prima. Es importante considerar que la mayor parte de los plasticos ofertados actualmente
en el mercado son sintéticos o semisintéticos, los cuales generalmente son procedentes
de productos petroguimicos, por lo que pueden emitir sustancias téxicas durante la
impresion. Para cuidar el entorno natural, se ha incrementado la demanda de plasticos
elaborados en base a materiales renovables como el acido polilactico (PLA), ya que no
significa Unicamente contribuir con la conservacién ambiental, sino que presentan varias
ventajas entre las cuales se puede mencionar bajo costo, facilidad de manufactura,
disponibilidad, versatilidad, entre otras (S&nchez Restrepo, 2020). Dentro de los
materiales plasticos mas utilizados para la fabricacion de piezas mediante la impresion

3D se puede mencionar:
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ABS o acrilonitrilo butadieno estireno: entre sus caracteristicas mas destacadas se
encuentra su flexibilidad y alta resistencia al impacto, por lo que es utilizado en la
industria automotriz y también en aplicaciones domésticas. Dentro de las desventajas
del ABS se puede mencionar la emision de sustancias toxicas producidas al fundir el
material.

PLA o acido Polilactico: es un material biodegradable fabricado a partir del
procesamiento de productos ricos en almidon, es sencillo de usar y en el mercado es
posible encontrar una amplia disponibilidad de colores. Entre sus desventajas se puede
mencionar su baja resistencia a la humedad y la posible formacién de tensiones internas
dentro de la pieza fabricada.

ASA o acrilonitrilo estireno acrilato: su caracteristica principal es que tuene mayor
resistencia a la ultravioleta sin embargo en caracteristicas es muy similar al ABS.

PET o tereftalato de polietileno: es un material reciclable, que presenta caracteristicas
como rigidez y resistencia quimica, por lo que es Util para ser utilizado en aplicaciones
relacionadas con la industria alimenticia. Cabe destacar que no emite sustancias toxicas
al utilizarlo en la impresion 3D.

PC o policarbonato: es un material transparente. Entre sus principales fortalezas se
puede mencionar su alta resistencia a la temperatura y deformaciones, por otro lado,
tiene como desventaja el no ser un material biodegradable y la posibilidad de absorber
la humedad del ambiente.

Polimeros de alto rendimiento (PEEK, PEKK, ULTEM): se caracterizan por ser
materiales livianos y a su vez presentar una gran resistencia térmica y mecanica, por lo
gue son muy apreciados en aplicaciones espaciales, automotrices y médicas.

Nylon: Este material se utiliza generalmente en la tecnologia SLS, ya que se lo utiliza en

forma de polvo granular, pero también es posible encontrarlo en forma de filamentos
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para ser utilizado en la tecnologia FDM. El nylon presenta propiedades como flexibilidad,

resistencia mecanica y una alta calidad en el acabado.

Tratamiento de polimeros

La utilizacién de plasticos ha aumentado considerablemente durante los ultimos
afios, lo cual ha provocado preocupacion debido a que la mayoria de ellos estan
destinados a un solo uso, para posteriormente ser dechados sin considerar su reducida
degradabilidad, lo cual genera un alto grado de contaminacién. Por tanto, se vuelve
indispensable un adecuado tratamiento de los diversos polimeros, con la finalidad
fomentar su reutilizacion en otras aplicaciones y de esta manera contribuir a la

preservacion del ambiente (Arandes, Bilbao, & Lépez Valerio, 2004).

Reciclaje de los polimeros

El reciclaje de los diferentes plasticos es un tema de gran relevancia en la
actualidad, donde se pretende reducir el desperdicio producido por el desecho de los
mismos, por lo que se han definido cuatro métodos de reciclaje: primario, secundario,

terciario y cuaternario.

Reciclaje primario

El proceso de reciclaje primario busca la reutilizacion de los plasticos para
aplicaciones distintas, para lo cual se realiza una separacion, limpiezay peletizado de los
mismos. La separacion puede realizarse de forma manual o automéaticamente, donde se
puede clasificar los plasticos de acuerdo al tipo, tamafio o forma. La limpieza implica
retirar los residuos de comida, liquidos, polvos, etc., que se encuentran adheridos al
plastico para posteriormente molerlos o granularlos. Una vez granulado, puede ser
utilizado para diferentes aplicaciones o se lo puede convertir en pellets (Quito Chulca &

Villafuerte Chompol, 2011).
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Reciclaje secundario

El proceso de reciclaje secundario consiste en la combinacion o reprocesamiento
de varios residuos plasticos para formar otros productos que tendran propiedades
inferiores a los originales. Los polimeros pueden ser molidos o fundidos para fabricar los

nuevos articulos (Quito Chulca & Villafuerte Chompol, 2011).

Reciclaje terciario

El proceso de reciclaje terciario implica la intervencion de procesos quimicos con la
finalidad de modificar la estructura de los plasticos y degradarlos, de esta manera se
utiliza para la fabricaciébn de productos nuevos, los cuales pueden ser totalmente
diferentes a los originales. Entre los procesos quimicos mas utilizados se puede
mencionar los procesos de: pirdlisis, gasificacién, glicdlisis, entre otros (Vazquez Morillas,

Espinosa Valdemar, Beltran, & Velasco Pérez, 2016).

Reciclaje cuaternario

El proceso de reciclaje cuaternario consiste en el aprovechamiento de la energia
térmica liberada a través del calentamiento o la incineracién de los plasticos, es decir se
emplean los plasticos como combustible. Es importante considerar que este proceso
implica la generacién de gases contaminantes, lo cual afecta directamente al medio

ambiente (Vazquez Morillas, et al., 2016).

Clasificacion de los polimeros

Los polimeros pueden ser encontrados en varios productos de uso cotidiano, tales
como empagues de alimentos, bebidas, productos de aseo, fundas plasticas, entre otros,
cada uno con caracteristicas particulares, o que implica que requieren procesos de
reciclaje distintos. Por lo tanto, para realizar un adecuado desarrollo de los procesos de

reciclaje es necesario tener en cuenta la clasificacion de los mismos.
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Arandes, Bilbao y Lépez Valerio (2004) mencionan que para facilitar el
reconocimiento de los distintos tipos de plasticos reciclables, se ha implementado un
sistema de clasificacibn numérica de acuerdo a sus caracteristicas y facilidad para ser
reciclado. Los productos plasticos contienen impreso un nimero de identificacion en el
rango del 1 al 7 colocado dentro de un triangulo, esta codificacion fue propuesta por la
Sociedad de la Industria de los Plasticos (SPI) en 1988 y actualmente es utilizado en todo
el mundo. En la Figura 14 se puede observar la codificacién de los plasticos de acuerdo
a su clasificacién, cabe recalcar que el nimero 7 asociado a otros tipos de plasticos, son
aquellos que requieren un proceso de reciclaje de mayor complejidad comparado con los

demas.

Figura 14
Clasificaciébn numérica de los tipos de plasticos-Tipos de plasticos de acuerdo a su

clasificacion numérica
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Tereftalato de Polietileno (PET, PETE)
El plastico PET es el tipo de polimero més utilizado a nivel mundial y el mas facil de

reciclar, son fabricados generalmente mediante los procesos industriales de soplado,
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termoformado, inyeccion y extrusion. Sus caracteristicas como transparencia, resistencia
al desgaste e impacto, resistencia quimica, impermeabilidad, peso ligero, excelentes
propiedades térmicas y su barrera contra el oxigeno, CO: y la humedad, lo convierten en
un producto ideal para su utilizacién en la fabricacién de botellas para bebidas, bandejas,

envases para alimentos, y otros productos.(Arapack, 2018).

Los plasticos PET pueden ser reciclados varias veces, el proceso de reciclaje
pretende reprocesarlos y acondicionarlos para que puedan ser utilizados como materia
prima dentro de otros procesos de produccion. El procedimiento para reciclaje de los

materiales PET se puede describir en seis etapas, las cuales se observan en la Figura

15.

Figura 15

Etapas para el reciclaje de los plasticos PET
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Procesamiento de los polimeros

Los polimeros presentan excelentes propiedades que permiten procesarlos para
darles diversas formas y crear nuevos productos, por lo que se han desarrollado distintos
procesos para el tratamiento y transformacion de los plasticos, en los que generalmente
interviene el calor o la presion, siendo seleccionados dependiendo del tipo de polimero y
la aplicacion que se le dara a los productos fabricados. Entre los procesos mas comunes
se puede mencionar el modelado por termoformado, soplado, inyeccion y extrusion, entre

otros (Kunststoffdreherei GmbH, 2019).

Termoformado

El termoformado consiste en transformar una lamina o plancha de plastico en un
objeto tridimensional por medio de la aplicacion de calor y fuerza mecanica, vacio o
presion. Inicia el proceso cuando la plancha de plastico es calentada a una temperatura
moldeable, para posteriormente colocarlo sobre una matriz, la cual generalmente es de
madera o aluminio para que el plastico se adapte a su forma a través de la aplicacion
fuerza mecanica, vacio o aire a presion. Finalmente, se requiere un sistema de enfriado
para permitir que el plastico recupere su rigidez original (Espinosa Aguilar, 2019), en la

Figura 16 se puede observar las etapas del termoformado.
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Figura 16

Etapas del proceso de termoformado
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El material méas utilizado en la industria para el proceso de termoformado son los
plasticos PET. Sin embargo, cabe mencionar que existen otros materiales que también
son ampliamente utilizados para este proceso, entre los cuales se puede mencionar el
ABS, poliestireno HIPS, poliestireno de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo (PVC)

y los plasticos PET y PETG.

Soplado

Cuando se necesita objetos de poco espesor y que sean huecos se utiliza el
soplado, como botellas y recipientes, donde se utiliza aire a presion para expandir el
plastico dentro de un molde, con la finalidad de que tome su forma. Los materiales mas
utilizados para el proceso de soplado son polipropileno, PVC, poliuretano y PET. El
proceso inicia utilizando una preforma caliente de plastico (generalmente de forma

tubular), la cual es ingresada en un molde hueco que consta de dos partes, se cierra el
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molde y se inyecta aire a presion para que el plastico se expanda y se acople la forma
del molde. Finalmente, se enfria la pieza y se la retira del molde para cortar las rebabas

0 material sobrante, en la Figura 17 se observa un esquema del proceso de soplado.

Figura 17

Etapas del proceso de soplado
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Nota: Tomado de Cémo funciona ( 2020), https://como-funciona.com/moldeo-soplado/

Inyeccion

Este proceso se realiza colocando a presién un material de tipo plastico en un molde
gue formara una pieza, lo cual se realiza en maquinas especializadas denominadas
inyectoras (Ver Figura 18). El procedimiento inicia con la colocando material plastico
granulado en una tolva de alimentacién, mientras que un husillo giratorio empuja el
material generando presion y los calefactores funden el plastico, una vez llena la camara
de inyeccion el husillo empuja el plastico para llenar el molde que se encuentra en el otro
extremo, se espera hasta que la pieza se solidifique para finalmente abrir el molde y

desmontar la pieza.
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Figura 18

Partes de una maquina inyectora de plastico
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Nota: Tomado de Jurado, Reveles, Plascencia y Aguilera (2019),
Extrusion

La extrusibn de plastico es un proceso muy utilizado industrialmente ya que
presenta varias ventajas, entre las que destacan el bajo costo de la magquinaria
comparada con los demas procesos, la operacion continua y facilidad para fabricar
secciones transversales constantes y complejas. La extrusion consiste en fundir el
material plastico para darle una forma deseada al pasarlo a través de una boquilla
aplicando un sistema de presidn constante, mediante este proceso se pueden realizar
varios productos como filamentos, tuberias, mangueras, perfiles entre otros, para lo cual
se utiliza generalmente polimeros como el polipropileno, PET, PVC, polietileno y

poliestireno, etc. (Gémez & Gutiérrez, 2007).

Una maquina extrusora contiene una tolva por donde ingresa la materia prima, es
decir el plastico granulado el cual es desplazado por un tornillo metélico que se encuentra
dentro de un cilindro cubierto con una camisa que contiene resistencias eléctricas, las
mismas que se encargan de fundir el material mientras es comprimido por el tornillo, con
la finalidad de homogeneizarlo. En el extremo del tornillo, se encuentra la boquilla por

donde sale el material, la cual tendra orificios de acuerdo a la forma del elemento que se
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desea fabricar. En la Figura 19 se pude observar una extrusora comun con su esquema

respectivo.

Figura 19

Esquema de una extrusora de tornillo simple
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Nota: Tomado de Beltran y Marcillo (2012), https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/

16897/1/TEMA_4_extrusion.pdf

Propiedades térmicas de los polimeros

De acuerdo a la estructura molecular se define las propiedades térmicas de los
materiales, es decir si es un polimero amorfo, semicristalino o cristalino y son las que
rigen el comportamiento que tendrd el polimero al ser sometido a variaciones de
temperatura, por lo que resulta de gran importancia tomarlas en cuenta al trabajar en
procesos de tratamiento, moldeado o transformacién de los plasticos. Para el proceso de
extrusion de plasticos es necesario tomar en cuenta sus propiedades térmicas, de manera
gue se asegure un adecuado procesamiento del material para obtener el resultado
esperado, por tanto, se debe analizar el punto de transicion vitrea y el punto de fusién de

los polimeros.


https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/
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Punto de transicion vitrea (Tg)

Es una propiedad térmica de los polimeros especialmente considerada cuando se
trabaja con polimeros de estructura amorfa, para los cuales no existe una temperatura de
fusion establecida. El punto de transicidn vitrea es la temperatura a la cual el polimero
pasa del estado sélido a una contextura viscosa y elastica, esto provoca que la capacidad
calorifica del plastico cambie, su volumen especifico y la disminucién o pérdida de sus
propiedades mecanicas iniciales (Gonzéles, 2018). La Tg de un polimero puede ser alta
0 baja dependiendo de la movilidad que tengan sus cadenas moleculares; es decir, si las
cadenas poliméricas tienen facilidad para movilizarse la Tg del material sera baja, ya que
no sera necesario suministrarle mucho calor para que el material adquiera una contextura

flexible, por otro lado, si su movilidad es reducida la Tg sera alta.

La mayoria de polimeros sintéticos como el ABS, policarbonato, PVC, poliestireno,
polivinilo, etc., poseen una estructura amorfa, por tanto al trabajar con ellos dentro de los
distintos procesos de fabricacion, es necesario tomar en cuenta su temperatura de
transicion vitrea y asegurarse que el material se enfrie completamente antes de ser
desmoldado, asi pues la temperatura pasa por debajo de la Tg, permitiendo que el
polimero recupere todas sus propiedades mecanicas y de esta manera evitar dafios
permanentes en las piezas producidos por los esfuerzos generados en la expulsion del

molde.

Temperatura de fusién (Tm)

Es una propiedad térmica de los polimeros, considerada de gran importancia para
aquellos que poseen una estructura cristalina o cadenas moleculares ordenadas. La
temperatura de fusion es aquella en la cual el polimero pasa del estado sélido al liquido
viscoso, cambiando sus propiedades tales como capacidad calorifica, densidad,

resistencia mecanica, entre otras. Normalmente para el caso de los plasticos, la fusién se
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lleva a cabo en un rango de temperatura y no en un valor exacto debido a su estructura
qguimica. Sin embargo, se suele tomar como referencia una temperatura de fusién de
equilibrio, obtenida por medio de una extrapolacién de los datos obtenidos en varios
estudios realizados para determinar el punto de fusion de los diferentes polimeros (Sepe,

2011).

Para el caso de los polimeros semi cristalinos como el PET y polietileno de alta
densidad, se puede destacar que tienen un comportamiento combinado, es decir
presentan las fases cristalina y amorfa, por lo que adquiere una contextura viscosa al
llegar a la temperatura de transicion vitrea y se funde completamente cuando es sometido
a su temperatura de fusion, cabe destacar que la temperatura Tm siempre sera mayor
gue la Tg. En las Figura 20 y Figura 21 se puede observar el comportamiento de los
polimeros amorfos, semi cristalinos y cristalinos en funcion de la variacién de

temperatura.

Figura 20

Volumen especifico vs temperatura.
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Nota: Tomado de Lépez Serrano y Mendizabal Mijares (2015),
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Figura 21

Conducta de los polimeros vs la temperatura
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Nota: Tomado de Lopez Serrano y Mendizabal Mijares (2015)

Temperatura de transicién vitrea 'y fusién de los polimeros
Enla Tabla 5 se pueden observar las temperaturas de transicion vitrea y fusion
de los polimeros mayormente utilizados en la industria para los diferentes procesos de

produccion.

Tabla 5

Temperaturas de transicion vitrea y fusion de polimeros

Temperatura de Temperatura de
Material transicion vitrea (Tg) fusién (Tm)

[°C] [°C]
Polietileno (baja densidad) -110 115
Polietileno (alta densidad) -90 137
Cloruro de polivinilo PVC 105 212
Polipropileno -20 175
Poliestireno 100 -
Nylon 66 57 265
Tereftalato de polietileno 73 265
(PET)
Policarbonato 150 -

Nota: Adaptado de Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales (p.499) por

Callister, 1996, Editorial Reverté S.A.
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Sintesis

La impresion 3D es un proceso orientado a la fabricacion de objetos solidos
tridimensionales partiendo de un modelo digital disefiado en un software CAD, es
considerada como un proceso aditivo, ya que es un proceso por capas. Se caracteriza
por ser un proceso agil y eficiente, lo cual ha permitido que sea ampliamente utilizado en
las industrias automotriz, médica, espacial, manufacturera, entre otras. La primera
impresora 3D fue creada por Charles Hull en 1983 utilizando la tecnologia de la

estereolitografia.

En la impresion 3D se utiliza varios métodos o tecnologias para la fabricaciéon de
las piezas, los cuales se diferencian entre si por la forma en que trabajan con la materia
prima y los recursos utilizados. Por tanto, se pueden definir cuatro métodos principales,
el modelado por deposicion de material fundido (FDM) donde la materia prima es un
filamento de material termoplastico el cual es extruido para dar la forma requerida a las
piezas. La estereolitografia (SLA) utiliza resinas en estado liquido, las cuales se
condensan al ser sometidas a un laser de luz ultravioleta. El sinterizado selectivo por laser
(SLS) pero utiliza materiales granulares o polvos y, por ultimo, la fabricacién por corte y
laminado donde se utilizan materiales en forma de laminas, las cuales son cortadas por

un laser de acuerdo a la forma de la pieza.

El adecuado tratamiento de los polimeros tiene como la finalidad permitir su
reutilizacion en otras aplicaciones y de esta manera evitar el desperdicio y la
contaminacioén, contribuyendo a la preservacion del ambiente. En el reciclaje de los
polimeros se pueden distinguir cuatro métodos: el reciclaje primario donde se realiza la
recoleccién, separacion y limpieza de los plasticos para reutilizarlos en aplicaciones
distintas a las originales. El reciclaje secundario consiste en la reprocesamiento de los

plasticos para fabricar nuevos productos. El reciclaje terciario incluye la utilizaciéon de
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procesos quimicos para modificar la estructura de los plasticos para mediante
degradacién obtener materia prima y elaborar nuevos productos. Y, por ultimo, el reciclaje
cuaternario implica el calentamiento o incineracion de los plasticos para aprovechar la

energia térmica liberada, utilizandola como combustible.

Los polimeros presentan excelentes propiedades fisicas, quimicas, térmicas y
mecanicas que los convierten en materiales ideales para ser procesados y darles diversas
formas con la finalidad de crear nuevos productos, para lo cual se han desarrollado
distintos procesos de tratamiento y transformacion de los plasticos, en los que
generalmente interviene el calor o la presion. Entre los procesos mas comunes se puede
mencionar el modelado por termoformado donde se utilizan ldminas de plastico que son
calentadas y colocadas sobre un molde, aplicandole presién para que adquiera la forma
del mismo. Mediante soplado se obtienen objetos de poco espesor, como botellas y
recipientes, donde se utiliza aire a presion para expandir el plastico dentro de un molde,
con la finalidad de que tome su forma. Port otro lado, la inyeccion consiste en colocar a
presion un material plastico fundido dentro de un molde para formar una pieza, lo cual se
realiza en maquinas especializadas denominadas inyectoras y la extrusion consiste en

fundir el material plastico para darle la forma deseada al pasarlo a través de una boquilla

Las propiedades térmicas de los materiales son caracteristicas imprescindibles
cuando se desea trabajar con polimeros, ya que rigen su comportamiento al ser sometido
a variaciones de temperatura. Las propiedades térmicas pueden variar en funcién de la
estructura quimica del material, pudiendo ser amorfo, semicristalino o cristalino, por lo
gue se debe considera el punto de transicion vitrea para el caso de los materiales de
estructura amorfa y semicristalina y el punto de fusién para los materiales cristalinos y

semicristalinos.
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Capitulo llI

Disefio
Disefio de un sistema de manufactura aditiva con micro-extrusién de polimero PET
reciclado

Este capitulo se centra en el disefio de un sistema de fabricacién aditiva mediante
microextrusion de polimero PET reciclado. Primero elabora una matriz de calidad para
definir las principales necesidades de los usuarios y sus requerimientos técnicos. Las
especificaciones y requisitos permiten precisar la estructura funcional y los subsistemas
adecuados. Se proponen alternativas para el disefio de cada elemento, y se evaltan las
fortalezas y debilidades de cada elemento para seleccionar la mejor alternativa. Después

de eso, se calcula y redimensiona cada elemento que formara parte del sistema.

Matriz de la calidad

La matriz de la casa de la calidad es utilizada principalmente para el andlisis de las
caracteristicas requeridas ya sean funcionales o de aspecto técnico, lo que se realiza
para determinar los subsistemas del prototipo es ponderar de acuerdo al nivel de

importancia de cada uno.

Definicion de necesidades

Se definen necesidades como los requerimientos puntuales del equipo por parte del
usuario, es un punto de inicio en la definicion de caracteristicas tanto técnicas como
funcionales en el disefio del prototipo, se optimiza los parametros para llegar a este

objetivo.

En la Tabla 6 se encuentran denotadas los principales requerimientos que se

analizaran para la elaboracion del prototipo.
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Tabla 6

Requerimientos o necesidades del usuario

pd
©

Requerimientos

El extrusor debe ser capaz de utilizar plastico reciclado
Estructura duradera
De bajo riesgo para su uso
Debe ser economico y eficiente
Capacidad baja de carga
Debe permitir la interaccion con el usuario
Facilidad de mantenimiento
Alcanzar a imprimir un tamafio promedio
Software de control de uso libre
0 Procesar cualquier tamafio de plastico reciclado

P OO~NOOTDS,WNE

Definicion de caracteristicas técnicas
En la Tabla 7 se establece cada una de las especificaciones técnicas, a partir de las

necesidades en la tabla anterior.

Tabla 7

Especificaciones técnicas del proyecto

No. Requerimientos
1 Terminal con extrusor polifuncional
2 Robusto
3 Seguridad Industrial
4 Costo reducido
5 Material ligero de bastidor y extrusor
6 Interfaz elaborada de acuerdo con normas
7 Sistema modular
8 Geometria de la impresora 3D
9 Software de programacion de acceso libre
10 Extrusor autbmata
QFD

En el desarrollo de la casa de calidad “Quality Function Deployment” se destaca la
interaccion que existe entre las necesidades del cliente con las particularidades

técnicas.
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También permite disponen la predisposicidn relativa de cada uno en relacién con
los demas, asi como valorar parcialmente el grado de obstaculo que implica
conseguirlo, con el fin de conseguir el mejor resultado ideal para el producto propuesto.

(Ficalora & Cohen, 2009).

Figura 22

Matriz QFD del proyecto
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Para el andlisis de las correlaciones que se utiliza la simbologia japonesa que se

indica en la Tabla 8 .

Tabla 8

Escala japonesa de correlacion entre requerimientos
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Muy Correlacionado @
Correlacionado

O
Poco Correlacionado A 1

Ninguna
Fuente: (Ficalora & Cohen, 2009)

En la Figura 22 se muestra la Matriz QFD, en esta matriz lo indispensable es
identificar las necesidades del consumidor para de acuerdo a ello establecer un orden de
importancia para priorizar lo mas importante, identificadas las necesidades se busca un
lenguaje técnico que permita cuantificar o cualificar las caracteristicas del sistema. Tabla

9

En la Figura 22 se muestra la matriz QFD, una vez obtenidas las necesidades del
usuario se colocan en esta matriz de forma que nos permite valorar de acuerdo a un rango

de relevancia y asi primar las caracteristicas principales del sistema a desarrollar.

Con la identificacion de las necesidades y de acuerdo a la importancia que se obtuvo
en la Matriz QFD se procede a enfocarlas a la parte técnica Tabla 9, con lo que se obtiene

una matriz eficaz.

Tabla 9

Resultados de la matriz QFD

Hito Caracteristicas Técnicas Puntuacién
1 Material de bastidor y extrusor 241
2 Terminal con extrusor polifuncional 219
3 Costo reducido 200
4 Geometria de la impresora 3D 192
5 Robusto 191
6 Sistema modular 161
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7 Extrusor automata 152
8 Seguridad Industrial 122
9 Software de programacion de acceso libre 111
10 Interfaz elaborada de acuerdo con normas 108

Factibilidad y planeacién

Estructura funcional

A partir de la obtencion de los resultados correspondientes de la matriz QFD, es

posible la obtencién de subsistemas acordes las caracteristicas técnicas definidas con

anterioridad. Cuyo objetivo principal es descomponer el sistema en mddulos de

funcionamiento independientes entre si, pero correlacionados para trabajar de manera

gue se cumpla con los requerimientos del usuario.

PET reciclado se definen los siguientes Sistemas en la Tabla 10.

Tabla 10

Sistemas definidos para el disefio

Para el desarrollo del sistema de manufactura aditiva con micro-extrusion de polimero

No. | Sistema Funciones Hitos que cumplir
1 Estructura de la Posicionamiento en los ejes X, Y, Z del 1,2,3,45,6,7
impresora 3D extrusor
2 Sistema Mecéanico | Movimiento de los ejes 2,34
3 Sistema de Traslado y transformacion del polimero. | 4,8
procesado de
polimeros
4 Sistema de Sistema de alimentacién y actuadores 12,36
Potencia
5 Sistema de Control | Algoritmo de control y software 8,9

Disefio de un producto segun (Rod, 2014), el proceso presenta dos etapas:

+Disefio Preliminar: es aqui donde se realiza la numeracion, evallan y seleccionan

las diferentes elecciones de disefo.
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*Disefio Final: en esta etapa se desarrollan las alternativas seleccionadas.
* El disefio mecanico, el electronico, el control y el software se toman en cuenta
para ampliar la tesis.

Se consideraron varias ideas, siendo la siguiente la mas notable.

No | Concepto Caracteristicas

1 e Sistema de alimentacién de
polimero independiente.

e Estructura ligera

¢ Reducido nimero de piezas

¢ Capacidad de carga baja

2 e Visién acoplada a la estructura
e Sistema de transmision por
engranajes
e Estructura medianamente ligera.
e Capacidad de impresion media
3 e Alimentador de polimero

independiente

Estructura medianamente ligera
Piezas de arquitectura modular
Capacidad de carga baja
Reducido nimero de piezas




Figura 23
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Concepcion para una impresora 3D de PET

Sistema 1. Estructurade laimpresora 3D

Ya que la estructura es un punto clave en la elaboracién de este proyecto se

considera los aspectos mas importantes para su disefio y desarrollo ver Tabla 11.:

Tabla 11

Pardmetros requeridos en la estructura de la impresora 3D

Parametro

Caracteristica

Configuracion de la

impresora

Se la selecciona la configuracion cartesiana porque permite obtener

mejor orientacion y movimientos complejos con mayor facilidad.

Capacidad de

carga de polimero

La capacidad de carga del contenedor del polimero es de 100 gramos
como maximo, el cual seré transportado con el extrusor de acuerdo al

punto de impresion.

Grados de Libertad

Es necesario 3 grados de libertad, puesto que se utilizaran los ejes XYZ

para la definir la posicion del extrusor de polimeros reciclados.

Velocidad

La velocidad que alcance del extrusor de polimeros reciclados puesto

gue no se requiere velocidades altas se aproximaria 0.8 mm/s,
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Ademas, la velocidad de extrusion del actuador correspondiente se
establece en 0.5 mmy/s.

Volumen de Se considera la distancia en los ejes XYZ gue se requeriria para imprimir

impresion maxima | un objeto con respecto a los puntos iniciales en donde se encuentra el

extrusor, por lo cual se establece un volumen maximo de 20x20x25 cm?.

El robot cartesiano se divide en un subsistema de referencias mostrado en la

Figura 24que son:

e Subsistema de referencia X
e Subsistema de referencia Y

e Subsistema de referencia Z

Figura 24

Subsistemas de la impresora 3D

Dimensionamiento del eje Y
El tipo de impresora 3d es de tipo cartesiana de elevacion de base de impresion,
ahora se determinard el tipo de transmision de movimiento y el motor a usarse en cada

uno de sus ejes en la Figura 24 se puede observar los componentes utilizados para el eje

Y.
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Al determinar el tipo de disposicidn que tiene la impresora 3D como un robot
cartesiano. A continuacion, se determina la forma de transmitir movimiento a la plataforma

en direccién del eje Y, ademas del tipo de motor que se usara para el cometido.

Transmision de movimiento
La mejor manera de transmitir el movimiento circular que tiene el eje de cualquier
motor capaz de mover en forma lineal, son las alternativas que se describen a

continuacion.

Solucién A: Tornillo sin fin — Tuerca.

En este tren de transmisién, el motor ejerce un movimiento de rotacion sobre el tornillo
sinfin, y cuando el tornillo sinfin hace contacto con la tuerca, lo impulsa linealmente, lo
gue proporciona una ventaja mecanica al sistema al aumentar el empuje sobre la tuerca
en relacion con el par de salida del motor, al tiempo que permite la velocidad de salida
para un control de movimiento mas preciso. Este mecanismo permite la maxima
transferencia de potencia como se aprecia en la Figura 25.

El movimiento se transmite de tal manera que girar el eje del motor, que esta
conectado a una rosca infinita en un extremo, lo hace girar a la misma velocidad. Hay un
clavo infinito que se mueve linealmente en cualquier parte del clavo, lo que hace que la
plataforma conectada a él se mueva a la misma velocidad y en la misma direccion. El
mecanismo mencionado Figura 25 permite transmitir la méaxima potencia del actuador

colocado.
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Figura 25

Transmision tornillo sin fin — tuerca.

Fuente: (WMH, 2021)

Solucién B: Pifién — Correa dentada.

El pifién transmite el movimiento a otro eje en la transmision del movimiento por la
cinta de dientes de pifibn a través de un eje, o el movimiento también se transmite por
una cinta de dientes con un paso igual al del pifién. El pistén y el embrague inducido
constituyendo la relacién de transmision; la ventaja es que los componentes pueden
montarse a diferentes distancias, y transmitir mas potencia que las bolas de los ejes; el
sistema de pista dentada por el piston se muestra en la Figura26. El sistema de pifién o
correa dentada realiza la transmision de movimiento al ser conectadas 2 pifiones o
engranajes a través de una correa dentada, la misma que posee un paso igual al del
pifién o engranaje. Esto admite que la relacion de transmision sea igual a la relacion de
dientes del pifidn conectado al eje del motor con el pifidn o engranaje del extremo a
transmitir. La ventaja que obtenemos es que podemos conectar componentes que se

encuentren a una distancia considerable, la conexion se muestra en la Figura 26.
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Figura 26

Transmision tornillo pifion — correa dentada.

Fuente: (WMH, 2021)

e Solucién C: Transmision de movimiento por Polea — Banda plana.

El movimiento de una polea se transmite a otra polea través de una correa
plana. La relacién de transmision estd dada por los diametros de las poleas,
desventaja de este tipo de transmision su potencia de transmision es inferior, el

sistema se puede apreciar en la Figura 27.

Al usar este tipo de sistema, lo que hace es permitir la transmision de
movimiento mediante la conexion de poleas, cuyos diametros son
interconectados con una banda plana en donde se aprovecha para utilizar en
distancias mayores a las convencionales, el inconveniente que se presenta es
gue hay perdidas de potencia mecanica con respecto a otros sistemas de
transmisién de movimiento. Se puede visualizar el montaje de este tipo de

transmision en la Figura 27.
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Figura 27

Transmision polea — banda plana
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Fuente: (WMH, 2021)
Al describir las propiedades de cada sistema de transmision, se elige la mejora
alternativa toma en consideracion las caracteristicas necesarias que debe tener la

impresora 3D.

¢ Permite mayor transmision de potencia.
¢ Velocidad en el movimiento.

e Aumento de fuerza.

e Facilidad de fabricacion e instalacion.

e Costo de montaje del sistema.

A continuacion, siguiendo las etapas del disefio se procede a ponderar los criterios
ver Tabla 12 para una seleccion mas acorde a las caracteristicas técnicas que se plante6

con anterioridad. En el cual se da un valor mas alto al mas relevante para este propadsito.
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Criterios de evaluacion para el sistema de transmision de movimiento eje Y y su

ponderacion respectiva.

Criterio Costo Peso Movilidad Implementacién Y +1 Ponderacién
Costo - 0 2,5 2,5 6 0,18
Peso 5 - 0 2,5 85 0,25
Movilidad 2,5 5 - 25 11 0,32
Implementacion 2,5 2,5 2,5 - 85 0,25

Total 34 1

A continuacion, procedemos de la siguiente manera: cada solucion se evalua

utilizando los criterios propuestos (véase el cuadro 13, el cuadro 14, el cuadro 15, y el

cuadro 16), y se elige una de las alternativas planteadas anteriormente en funcion del

peso alcanzado.

Tabla 13

Ponderacién de costos para las alternativas del sistema de transmisién de movimiento

eje.
Costo Solucién A Solucién B Solucién C >+ Ponderacion
Solucion A - 5 5 11 0,61
Solucién B 0 - 5 6 0,33
Solucion C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1
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Tabla 14

Ponderacion de peso para las alternativas del sistema de transmisiéon de movimiento eje

Y.
Peso Solucion A Solucién B Solucion C >+1 Ponderacion
Soluciéon A - 0 5 6 0,33
Solucién B 5 - 5 11 0,61
Solucién C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1
Tabla 15

Ponderacion de movilidad para las alternativas del sistema de transmision de

movimiento eje Y.

Movilidad Solucibn A Solucion B SolucionC > +1 Ponderacion
Solucién A - 5 5 11 0,61
Solucién B 0 - 5 6 0,33
Solucién C 0 0 - 1 0,06

Total 18 1
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Tabla 16

Alternativas de implementacion del sistema de transmision de movimiento eje Y.

Implementacion  Solucibn A Solucion B Solucibn C >+ Ponderacion

Solucion A - 5 5 11 0,61

Soluciéon B 0 - 5 6 0,33

Soluciéon C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1

Al analizar la Tabla 17, se procede a elegir la solucién A que es la obtuvo un mayor
puntaje en el proceso. Por tanto, se utiliza el sistema de transmision de movimiento tornillo

sin fin-tuerca para el eje Y.

Tabla 17

Deduccién en la seleccion de disefio para el material del sistema de transmision de

movimiento eje Y

Criterio Costo  Peso Maquinabilidad Implementacion > Prioridad

SolucionA 0,108 0,083 0,198 0,153 0,542 1

SolucionB 0,059 0,153 0,108 0,083 0,403 2

SolucionC 0,010 0,014 0,018 0,014 0,056 3
Total 1,000

Alternativas de Motores
Los actuadores que generan movimiento en cada uno de los ejes de la impresora y
también permiten al extrusor obtener un espacio de trabajo para que se forme la pieza

adecuadamente son los motores. y se tiene 2 alternativas de motores.
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Una vez determinado el tipo de transmisién de movimiento es necesario elegir el
tipo de actuador, cuya principal funcion es generar un trabajo que permita movilizar al
sistema de referencia Y de la impresora 3D para formar la pieza o figura deseada. Para

la seleccién del actuador se consideran 3 alternativas.

Solucién A: Motor a Pasos

El motor a pasos utiliza corriente alterna de baja potencia lo que le permite activar
bobinas de manera secuencial con un voltaje especifico de esta manera se logra que el
eje del motor se mueva paso a paso. La velocidad en la que mueva el eje del motor
depende directamente de la frecuencia en que las bobinas son activadas, ademas de que
el torque del motor depende de la velocidad a la que gira su eje de rotacion. Con los
drivers correspondientes se puede controlar la potencia con la regularizacién del flujo de
corriente, ademas que permitiria de ser el caso obtener una mayor precision del
movimiento reduciendo el paso del mismo. Es muy comun verlos instalados en una

impresora 3D comerciales.

Figura 28

Motor a pasos NEMA 17

Fuente: (Rd, 2016)
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Solucién B: Servo Motor

El motor a pasos es utilizado en aplicaciones especificas debido a su alta precision
y estabilidad ante grandes cargas, dependiendo de su potencia es capaz de mantener en
suspension cargas mas grandes que cualquier otro tipo de actuador, con una presion que
se mide en grados de rotacion su limitante es que trabaja hasta cierto limite de rotacion
pero hay servo motores como el servo de la Figura 29 que tiene rotacion continua pero
su control requiere de algo mas que un driver eléctrico si no también un software

especializado.

Figura 29

Servomotor industrial.

Fuente: (B2B, 2014)

Solucién C: Motor DC

El actuador a continuacion funciona con corriente continua para controlar su
velocidad se debe aplicar distintos niveles de voltaje a sus terminales, los cuales controlan
la bobina interna. Si se compra el torque que realiza este motor con otros motores el toque

es minimo, se pude apreciar el motor en la Figura 30.



73

Figura 30

Motor DC

Fuente: (Place, 2015)
Al describir las propiedades de cada motor, se elige la mejor alternativa toma en

consideracion las caracteristicas necesarias que debe tener la impresora 3D.

e Velocidad en el movimiento.
¢ Facilidad instalacion.
e Costo del actuador.

e La mejor precision

A continuacion, siguiendo las etapas del disefio se procede a ponderar los
criterios ver Tabla 18 para una seleccién mas acorde a las caracteristicas técnicas que
se plante6 anterioridad. En el cual se da un valor mas alto al mas relevante para este

proposito.



74

Tabla 18

Ponderacion de criterios de evaluacion para el actuador a utilizar en eje Y.

Criterio Costo Peso Precision Control >+1 Ponderacion
Costo - 0 2,5 2,5 6 0,18
Peso 5 - 5 2,5 13,5 0,40
Precisién 2,5 0 - 2,5 6 0,18
Control 2,5 25 25 - 85 0,25

Total 34 1

Luego se procede de la siguiente forma, se evalla cada solucién teniendo en
cuenta los criterios propuestos (Ver Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22), para a
continuacion de acuerdo con la ponderacion alcanzada se selecciona una de las

alternativas planteadas anteriormente.

Tabla 19

Ponderacion de costos para las alternativas del actuador a utilizar en eje Y.

Costo Solucién A Solucién B Solucién C >+ Ponderacion
Solucién A - 5 0 6 0,33
Solucién B 0 - 5 6 0,33
Solucion C 5 0 - 6 0,33

Total 18 1
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Tabla 20

Ponderacion de peso para las alternativas del actuador a utilizar en eje Y.

Peso Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucion A - 5 0 6 0,33
Soluciéon B 0 - 0 1 0,06
Soluciéon C 5 5 - 11 0,61
Total 18 1
Tabla 21

Ponderacién de movilidad para las alternativas del actuador a utilizar en eje Y.

Precision Solucion A Solucibn B SolucionC Y +1 Ponderacion
Solucién A - 5 5 11 0,61
Solucién B 0 - 5 6 0,33
Solucion C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1
Tabla 22

Ponderacién de implementacion para las alternativas del actuador a utilizar en eje Y.

Control Solucion A Solucion B SolucionC > +1 Ponderacion
Solucién A - 5 5 11 0,61
Solucion B 0 - 5 6 0,33
Solucion C 0 0 - 1 0,06

Total 18 1
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Al analizar la Tabla 23, se procede a elegir la solucién A que es la obtuvo un
mayor puntaje en el proceso. Por tanto, se utiliza el actuador a utilizar es el motor a

pasos para el eje Y.

Tabla 23

Conclusién en la seleccion de disefio para el material del sistema de transmision de

movimiento eje Y.

Criterio Costo  Peso Maquinabilidad  Implementacién > Prioridad

Solucion A 0,059 0,132 0,108 0,153 0,452 1

SolucionB 0,059 0,022 0,059 0,083 0,223 3

SolucionC 0,059 0,243 0,010 0,014 0,325 2
Total 1,000

Sistema 2: Disefio Sistema Mecanico
Modelado de la estructura de laimpresora 3D

Para conformar la estructura de la impresora 3D se emplea acoples que nos permitan

tener una arquitectura tipo modular.

Se inicia con el disefio de la estructura base que soportara el peso de los elementos
qgue perteneceran a la impresora 3D ver Figura 31, el soporte debe permitir cualquier
disposicién en la que se encuentre el extrusor, para ello se analizan los diferentes tipos

de soporte y alineamiento con el resto de la estructura.
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Figura 31

Base del Robot Manipulador

Se calcula con el peso aproximado de la impresora 3D y sus componentes que es
aproximadamente 3kg como viga con 2 apoyos, en el plano y-z Figura 32y Figura 33 se

obtiene las reacciones:
Ay = 14,7N M, = 2,43 Nm

Figura 32

Diagrama de cargas en la estructura de la base

|

ST rTrSS

Load Diagram
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Figura 33

Reacciones y momentos en el plano y-z

o n @)
0,00 0,00
0,00 0,00
so
4,0
.
(ew)
™ ~l Shear Diagram |
2,43
0,00
L 00 5,00 6,00
(rev) 0,8
m Mament Disgram )

De igual manera se muestra las correspondientes reacciones y momentos en el plano

X-Z en la

Figura 34 y la Figura 35.

Figura 34

Diagrama de cargas en la estructura base plano x-z

B
sl LSS

(roen) 0 0 65, 310, 33,
Load Dagram

m v Loads ~! Zeacrors -]
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Figura 35

Reacciones y momentos en el plano y-z

Click an an area for|more information
)
5,88 5,88
0,00 0,00
0,00 0,00
-5,88
5,88
b
(mm}
M - Shear Diagram ﬂ
+M J
0,8520
0,00
% 0,00 0,00 0,00
(mm} 332753
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Ax=5,88N M= 0,85 Nm

A, =588N
B, =588 N
M, = 0,85 Nm

Es asi que se obtiene para el analisis el Momento maximo.

My = 2,43 Nm

Con los calculos realizados se sugiere elegir un perfil ANSI 6061
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M,

_ M M
o= —T—§
C

i

C = distancia desde la linea neutra a la base mas lejana

S = modulo de la seccidén

N
o f1ANSI 6061 = 195Mpa = 195W

1000m
= 2430 Nmm

Mgy = 2.43 X

195N/m? 2430 N mm
3 B S

$=037cm?

Se selecciona finalmente el perfil estructural de 20 x40 mm y 1.2 mm de espesor, que

tiene las caracteristicas indicadas en la Figura 36.
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Figura 36

Caracteristicas del perfil seleccionado para la estructura de la impresora 3D

Dimensiones
de la ranura
m 2 B B B m
S A i a 50 N 62 ° 80 10,0 °* 12,0 04
K . b 15 \ 163 200 = 250 300 -
- & ¢ 6352 | 975 1225 155 18.3 °
L It d 18 | 30: 45 53 66
il e s ) ofs 02 025 03

Fuente: (GmbH, 2021)

Para calcular el factor de seguridad se utiliza los datos del perfil de aluminio

3 3
Se tiene que S = 0.50cm3 x 2 — 500mm?
lcm
N
195 mz _ 2430Nmm
n 500mm3

n=4

Subsistema de referencia gje X

En el siguiente sistema de referencia se toma en consideracién que el extrusor

serd movido en el eje X por un motor colocado a un extremo como la Figura 37.



Figura 37

Subsistema de referencia eje X

Donde

F,: Fuerza aplicada para mover el extrusor a través del eje X
Fr:Fuerza de rozamiento : u = 0,1

m: Masa a traslada: 1,2 Kg
m
v:Velocidad a la que se mueve el extrusor: 0,002 5

YE =may

F, — F. = may,

v
Oy =52
YF, =0
N =W,
mZ




~1,2%(0,002)>

= 0,4x1,2x9.8
* 2x035

F,=47N

Subsistema de referencia gje Y
Figura 38

Subsistema de referencia eje Y

Parametros:

Masa del carro: 115¢g

Masa motor Nema 17: 380g

Masa de 1509 AISI 304 (acero inoxidable) en el sentido "x" (de izquierda a derecha).

Resistencia a la temperatura del acero laminado en frio AISI 304: 540-740 MPa

Donde:



F;: Factor de incidencia de la carga con el extrusor

dg: Distancia mas cercana del centro de gravedad al apoyo

d,: Distancia entre apoyos de los ejes en x

25
128

Fi = 1 0,8

Masa,peq = 115 + 380 + 1200 X 0,8 + 150 = 1605 g

Fuerzatotal = Masatotal X g

N
Fuerza;yeq = 1,605Kg X 9,8W = 1573 N

) Fuerza;otq
Fuerza puntual aplicada en los apoyos = — - 7,86 N
Figura 39
Diagramas de cuerpo libre de las fuerzas aplicadas.
j; j:
I
A 0 5B
LSS LSS
X
(mm) 0 101, 229, 330,

Load Diagram

|mm j | Loads j | Reactions j

84
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Figura 40

Diagrama de momento flector del eje en direccién Y.

0,7939 0,7939

0,00

0,00

X
(mm)

M-m hd Moment Diagram ﬂ

Al realizar el calculo se utiliza el criterio de Goodman, cuya informacion se extrae
de las ecuaciones 7 - 8 del libro (Budynas & Nisbet, 2008). Con M,, =T, = T,, = 0,
Dado que los ejes no estan torcidos de ninguna manera, la ecuacién puede simplificarse

a.

1
= (32anMa>§
B S,

Donde:
n: Factor de seguridad = 2

K¢: Factor de concentraciéon de esfuerzos para flexiéon = 1,7 Tabla(7 —

1) (Budynas & Nisbet, 2008)

M,: Momento flector en el punto critico = 1 (Figura 3.28)

Se: Limite de obstruccién ala tension en el punto critico.

Sye: Ultima dificultad para el acero inoxidable AISI 304 = 568MPa (Tabla A — 22)

Se debe acotar que las numeraciones de ecuaciones, tablas y figuras son tomadas del

libro (Budynas & Nisbet, 2008)
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Se = kakpkckakeksSs
kg = aSy,
a=4,51y b=-0,25 tomado de la (Tabla 6-2)
k, = 4,51 x 56870265
k, = 0,84
k, = 1.24d~%107
kp, = 1.24 x 87%197(Ec. 6 — 20)
k, = 0.99

Se aplica k. = 1 por estar sometido a flexién de la (Ec.6-26)

S, = 0,55,; endonde S,;; < 1400Mpa de la (Ec.6 — 18)

Se = 0,84 x0,99 x 0,5 %X 568 = 236,17 Mpa

1
3

_(32><2><1,7><1)
~ \mr x 236,17 x 106

d =0,00527m = 5,27 mm

Al analizar los resultados de los calculos anteriores se elige el diametro de 8mm para

las guias de acero inoxidable AISI 304, que permite obtener un factor de seguridad

mucho mayor al estandar.

Subsistema de referencia gje Z
Para calcular la fuerza respectiva se analiza que el movimiento en el eje Z sea

afectado por la carga maxima colocada a un extremo de la impresora 3D lo que se
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soluciona con rodamientos colocados en cada riel para obtener una carga fija en cualquier

punto como se ve en la Figura 41.

Figura 41

Diagrama de fuerzas en el eje Z.

Masa que corresponde a la cama de la impresora:

Masa que corresponde al soporte para el movimiento en el eje z: 0,6 kg
Masa de extrusor 1,2 Kg

Torque de motor NEMA 17: 25mNm

Radio de trabajo del tornillo sin fin: 8 mm

Paso del tornillo sin fin: 1.4mm

La masa total a ser movida seria de 1,9 kg

Para calcular la fuerza que se aplica por parte del motor se utiliza la formula

general

TX@Qx0
F=———
r

En donde:

F:Fuerza de elevacion en el eje z
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T:Torque del motor Nema 17
@: Relacién de velocidad del tornillo sinfin
r:Radio de trabajo del tornillo sin fin

0: Porcentaje de trabajo del tornillo sin fin

Donde
D: Diametro del tronillo sin fin

D: Paso del tornillo

T X 8mm

=17,
14 95

. 25Nm x 17,95 x 0,8
z- 0,004 m

=89,75N

Sistema 3: Sistema de procesado de polimeros

Para cumplir con el objetivo de la extrusion de granulos de plastico tipo PET se
requiere un extrusor capaz de almacenar y procesar los granulos anteriormente
mencionados por lo que los calculos se enfocan principalmente en el tornillo sin fin que
transportard los granulos a la boquilla. Como se habia visto en un estudio previo de las
magquinas disponibles y realizadas por diferentes investigaciones es necesaria la
utilizacién de un tornillo sin fin capaz de adaptarse a diferentes diametros de los granulos

a utilizarse.

Para la carcasa se utiliza la carcasa comercial para una boquilla de una impresora

3D comercial que tiene un diametro de agujero estandar de 8,4mm.
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Donde:
Dpry: Didmetro primitivo del transportador helicoidal

dg: Diametro de la boquilla

96
DETH = 8,25 XW =8mm

Seleccién de Tornillo sin Fin

Comercialmente tenemos varios tipos de tornillo sinfin con hélices en la Tabla 24

Tabla 24

Tipos de hélices. Fuente: (Rodriguez Galbarro, 2021)

diametro

Tipo de Hélice Tipo de material para Figura
transportar/aplicacién
Hélice continua, de Tipo de hélice normal
paso igual al diametro para transporte de ANANNA
- 0\
- <
sélidos 3-;?-;;?\
Hélice de gran paso, de | Se utiliza para productos O\ N\ /1
1,5 a 2 veces el gue fluyen muy bien ‘:‘““‘;—"gf

Hélice de pequerio
paso, normalmente la
mitad del diametro

Se utiliza en tornillos sin
fin inclinados hasta unos
20-25°, o cuando se
quiere un prolongado
tiempo de permanencia
del producto en el
transportador con el
objeto de enfriarlo,
secarlo, etc.

Hélice de paso variable

Utilizado para
compresion de
productos, como es el
caso de las prensas de
tornillo.

Hélice de diametro
variable

Se utiliza como extractor
dosificador de sélidos de
tolvas.

Hélice de cinta

Tipo de hélice adecuada
para productos que
producen atascamiento.
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Hélice mezcladora, con | Se utiliza como equipo
dos hélices tipo cinta, mezclador

uno a derecha y otro a
izquierda

Hélice mezcladora, con | Se utiliza como equipo
eje provisto de paletas | mezclador

Se elige un paso axial del tornillo sinfin p,, = 8 mm . por el diAmetro calculado

anteriormente. Entonces,

diente

Donde:
p:: es el paso diametral tangencial
Usando la ecuacién (15-39)
a = 0.3183p, = 2,54 mm
b =0,3683p, = 2,95 mm
La profundidad completa esta dada por:
h, = 0,866p,
h; = 6,93 mm
Se prueba con un diametro medio del tornillo sin fin d,,, = 2 mm. Entonces,

d+D
C =
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0.875

dbajo = T = 1,36 mm
0.875

dalto = 7 = 2.55mm

Entonces al realizar la comparacion donde d,qj, < d < dg;t0, €Sta dentro del intervalo.

Se prueba con otro d=2,5 mm.

25+8
C =

= 5,25
2 mm
0.875
dbajo = T = 1,42 mm
0.875

dalto = ? = 2,66mm

Entonces al cumplir satisfactoriamente, queda d,,, = 2,5 mm.
El diametro interior del tornillo sin fin es:

do =d+2a

do = 2,5mm+ 2 X 2,54mm = 7,58 mm

El diametro de la raiz del tornillo sin fin

d, = |d — 2b|

d, =12,5—-2x%x295| =3,4mm

El diametro de la garganta del tornillo sin fin es:

Dy =d+ 2a

D, =2+2x%x254=7,08mm
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La holgura estéa dada por:
c=b—a
c=295—-254=041mm

El ancho de la cara (maxima) del tornillo sin fin est4 dado por:

) Dt 2 D 2
Rymax =2 (7) ‘(T"‘)

2

] 7,08\% /2
F,max = 2 (T) — (E — 2,54) = 6,37 mm

Para el nUmero de helicoidales necesarios N, = 10 entonces,
Ly = Np X py
Ly =10x8=80mm

La longitud que tendra el tornillo sin fin es 80mm:

El material que se va a utilizar es plastico PET reciclado con un didmetro
aproximado de 3mm se elige para el disefio un tornillo sin fin tipo Hélice continua, de paso
igual al didmetro.

El tornillo sin fin disefiado tiene las caracteristicas descritas en la Tabla 25.

Tabla 25

Especificaciones del tornillo sin fin

Parte Medida

Diametro exterior 8 mm

Diametro interior 7,58 mm
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Longitud T 80 mm
Paso Axial 8 mm
Diametro medio 2,5 mm
Profundidad 6,93 mm
Ancho de la cara 6,37 mm

Por la seleccion del tipo de hélice el valor del paso es igual didmetro con una
longitud de 100 mm incluida la longitud del agarre con el acople al motor correspondiente
como en la Figura 42.

Figura 42

Eje roscado helicoidal continuo.
Las alternativas disponibles cuyas caracteristicas se describen en Tabla 26.

Tabla 26

Alternativas de material para el eje roscado tipo hélice

Solucién Caracteristicas
A Acero AlSI -Costo: $25
1020 - Larga vida util con grandes cargas

-ldeal para trabajar en ambientes industriales
-Soporta temperaturas superiores a 220° C.
B  Aluminio -Costo: $15

-Liviano
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-ldeal para trabajar en ambientes himedos o secos.
-Facil de maquinar
C Impresion 3D -Costo: $18
-Liviano
-No es resistente a la corrosion

-Necesita mantenimiento

El disefio es realizado con una ponderacion de criterios que optimizan la seleccion, la Tabla

27 toma en cuenta el criterio mas importante.

Tabla 27

Ponderacion de criterios de evaluacion para el material del eje roscado tipo hélice

Criterio Costo Peso Maquinabilidad Implementacion >+1 Ponderacién
Costo - 5 2,5 2,5 11 0,32
Peso 0 - 0 2,5 35 010
Maquinabilidad 2,5 5 - 2,5 11 0,32
Implementacion 2,5 25 25 - 85 0,25

Total 34 1

Después, se analiza cada modelo utilizando los criterios juicios (ver Tabla 28, Tabla 29,
Tabla 30 y Tabla 31) y, finalmente, se elige una de las alternativas en funcién de la

ponderacién obtenida.



Tabla 28

Ponderacion de costos para las alternativas del material del eje roscado tipo hélice

95

Costo Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucion A - 5 0 6 0,33
Soluciéon B 0 - 5 6 0,33
Soluciéon C 5 0 - 6 0,33

Tabla 29

Ponderacién de peso para las alternativas del material del eje roscado tipo hélice

Peso Solucién A Solucién B Solucién C >+ Ponderacion
Solucién A - 5 0 6 0,33
Solucién B 0 - 0 1 0,06
Solucion C 5 5 - 11 0,61
Total 18 1
Tabla 30

Ponderacion de maquinabilidad para las alternativas del material del eje roscado tipo

hélice
Magquinabilidad ~ Solucion A Solucibn B~ SolucionC Y +1 Ponderacion
Solucién A - 25 5 8,5 0,47
Solucion B 25 - 5 8,5 0,47
Solucién C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1




Tabla 31
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Consideracion de la aplicacion de materiales alternativos de eje torcido con helix

Implementacion  Solucibn A Solucion B Solucibn C >+ Ponderacion
Solucion A - 25 0 35 0,19
Soluciéon B 25 - 0 35 0,19
Soluciéon C 5 5 - 11 0,61

Total 18 1

SegUn los datos analizados en la Tabla 32 se prioriza la solucion 1 ya que el Acero AlSI 1020

soportaria mejor la temperatura sin que tienda a fallar durante las operaciones de extrusion de

material.

Tabla 32

Consecuencia de un disefio para el material del manipulador.

Criterio Costo  Peso Maquinabilidad Implementacion ) Prioridad
SolucionA 0,108 0,034 0,153 0,049 0,384 1
SolucionB 0,108 0,006 0,153 0,118 0,344 2
SolucionC 0,108 0,063 0,018 0,083 0,272 3

Total 1,000

Modelado del extrusor

Se model6 los elementos que conforman el extrusor

Tabla 33

Elementos que conforman el extrusor



Pieza

Modelo

Alimentador de material

Soporte del ventilador

Acople para enfriamiento del extrusor

Cubierta lateral 1
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Cubierta lateral 2

Bastidor principal

Soporte principal con el eje X

Al ensamblar todas las piezas queda como en la Figura 43.
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Figura 43

Extrusor para material PET reciclado

Andlisis estético de las piezas criticas en el extrusor
Tabla 34

Andlisis estatico de los elementos de la impresora.

Elemento Andlisis estatico

Soporte principal con el gje X

Esfuerzo Von Mises: 3.82x 10° (N/m?)
Deformacién Unitaria: 9.3 x 1075

Desplazamiento Esttico: 4.02 x 1073 (mm)

Bastidor principal

Esfuerzo Von Mises: 3.069x 10> (N/m?)

Deformacién Unitaria: 1.13 10~°

Desplazamiento Estatico: 1.18 x 107° (mm)

99
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Sistema 4: Sistema de Potencia

Para el movimiento del sistema de impresién 3D se requiere el cambio de posicién
del extrusor en los 3 ejes X, Y, Z de manera independiente por lo que se procede a
calcular la potencia necesaria de los motores de acuerdo a las cargas calculadas

anteriormente.

Seleccion de Motor para el eje X

Como se calculé con anterioridad:

F,=47N

Cuyo valor es la fuerza aplicada a la banda

Se calcula el torque que se requiere en el actuador a continuacion:

d
TmX=FXX§

Tmx =4,7%x0,003=0,014N.m=0,121b—in

Para elegir la banda vamos a catalogo de (Rodriguez Galbarro, 2021) donde

buscamos una correa cuya aplicacion sea para precision.



Figura 44

Dimensiones para correas de perfil trapezoidal segin normas ISO

Series de perfiles de dientes trapezoidal segun ISO/DIS 5296

Paso, P H h B fo rs @
i in mm mm | mm | mm | mm | mm {9 [PNeieucion
MXL 25 2,002 1.4 051 1.14 013 013 40 |Preciside
XXL 18 3175 152 0.76 173 0,30 020 50 | Exira bgera
XL 15 $.08 230 1.27 2,57 038 0.38 50 |Muybigers
L w3 9525 380 1 465 0.51 051 4«0 Ligera
H 2 1270 430 2 612 1.02 102 40 |Pesade
XH 718 22225 11.20 835 1257 118 157 40 |Muypesada
XXH " .75 15,70 853 1805 1,52 228 40 | Exira pesads

Fuente (Rodriguez Galbarro, 2021)
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De igual manera se consulta la tension méaxima que se puede aplicar a la correa

gue es 50N en Tabla 6 de (Rodriguez Galbarro, 2021) lo que es mucho mayor a la

fuerza calculada con anterioridad.

Relacién de transmision

Se la calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

Donde:

R = es la relacion de tranmision

N son las revoluciones por minuto (rpm)de la polea menor:

n son las revoluciones por minuto (rpm)de la polea mayor

D es el diametro de la polea mayor: 8 mm

d eseldiametro de la polea menor = 6
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R—8—133
=z=1

Segun (Rodriguez Galbarro, 2021) se debe calcular la distancia minima entre las

poleas asi:

R+1)xd d
_R+Dxd

E= 0,2 0,1

(1333+1)x6 6
> +
0,2 0,1

E > 1299 mm

Entonces la distancia que se propuso inicialmente 350 mm cumple con los limites

calculados.

Longitud de la correa

A continuacion, se calcula directamente con la siguiente expresion:

_ 2
_ g T@ED) 0 -d)

L
p 2 4AE

Donde:
E esladistancia entre ejes de poleas: 350 mm

(8 +6) (8—6)2

L, = 2(350
p=2050)+— T 4350

L, = 721,99 mm
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Revoluciones de la polea
De acuerdo a (Fallerovo, 2021) la velocidad de impresién estandar es que los ejes
tanto X como Y se muevan a una velocidad de 2 mm/s con el cual se realiza lo

siguiente:

v X 60 %1000
n=—————+#+
TXd

Donde:

n: son las revoluciones por minuto del didmetro menor

B 0,002 x 60 x 1000
B X6

ny

ny = 6,36 RPM
Entonces se calcula la potencia requerida por el motor ya que la polea de menor
didmetro va a ser colocada directamente en el eje del actuador mX

P X
= X
mX Tmx 6300

6,36

PmX:O,12Xm

Pux=12x10"*HP =0,89 W

Seleccién de Motor parael eje Y

Fuerza, = 15,73 N

La F,, = 15,73 N que debe ser aplicada para mover la plataforma.
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Figura 45

Fuerza del motor aplicada para mover el eje Y

Para determinar el par necesario ), para ascender una carga de valor F,,, usando

un tornillo de potencia de rosca cuadrada. (Mott, 2010)

Para encontrar el torque necesario para trasladar la plataforma en el eje Y usando

un tornillo sin fin se utiliza la siguiente formula tomada del libro (Mott R. L., 2010).

FqDy (L + D,
™= \mD, - fL

Donde:
D,: Diametro primitivo del eje roscado M8:7,2 mm
L: Avance del tornillo: 1,2 mm
f:Coeficiente de friccon entre accesorio de acople y el tonillo: 0,74

F; = Factor de seguridad: 1,5

15,73 X 0,0072 (0,0012 + X074 X 0,0072)
tmy = 4 7% 0,0072 — 0,74 X 0,0012
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Ty = 0,22 N.m

Tyy = 0,022 N.m X F,

TMY = 0,22 N.m X 1,5

Tyy = 0,33N.m =292 1b —in

De acuerdo a (Fallerovo, 2021) la velocidad de impresion estandar es que los ejes
tanto X como Y se muevan a una velocidad de 2 mm/s por lo tanto y como tenemos una

distancia de recorrido total de 147 mm desde el origen a la posicion maxima en el eje Y.

mm 1rev 60 s
=100 RPM

=2 X X
n S 1,2mm 1min

Con la velocidad angular se puede calcular la potencia necesaria que se requiere del motor

Como a continuacion:
p n
= X
myY Tmy 6300
P. 2,92 1b.i 100 RPM
= . X —_—
my = & M X 6300

P,y = 0,046 HP = 343 W

Seleccién de Motor parael eje Z

Fuerza,je, = 89,75 N

La F, = 89,75 N que debe ser aplicada para mover la plataforma se requiere para

que la
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Figura 46

Fuerza del motor aplicada para mover el eje Y

Para determinar el par necesario t,, para subir una carga de valor E, usando un

tornillo de potencia de rosca cuadrada. (Mott, 2010)

Para encontrar el torque necesario para trasladar el extrusor en direccion del eje Z
usando un tornillo sin fin, se utiliza la siguiente formula tomada del libro (Mott R. L.,

2010).

T = FTDp L+ T[po
M 4 \mDp — fL

89,75 % 0,0072 (0,0012 + 7% 0,74 X 0,0072)
tmy = 4 7 X 0,0072 — 0,74 x 0,0012

Ty = 0,2 N.m
Ty = 0,2 meF;
Ty = 0,2 N.m X 1,5

Tyy = 03N.m=2661b—in
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De acuerdo a (Fallerovo, 2021) la velocidad de impresion estandar es el eje Z se

mueva a una velocidad de 1,25 mm/s.

mm 1rev 60s
n=1,25 S

X X = 62,5 RPM
1,2mm 1min

Con la rapidez angular se puede calcular la potencia hecesaria que se solicita de la

maquina como a continuacion:

n
P v = X
P, = 2,661b.i ><62'5RPM
my = 4000 X300

Pny = 0,026 HP = 19,38 W

Seleccion de Motor para el extrusor
Para la extrusion el fabricante (Fallerovo, 2021) refiere una velocidad 9 mm/s de velocidad de

salida de material

mm 1rev 60s

n=209 X X — = 67,5 RPM
S 0,8mm 1min
Con este dato se calcula el caudal a continuacion:
036 x 1x " xD? pxn ,
=0,36 X1 X X X p X
¢ 4 60 P

Donde:

D: Es el diametro del canalén del transportador,enm ; 0,008

A: Es el coeficiente de relleno de la seccién; 0,4

p: es el paso del tornillo o paso de hélice,en m; 0,008
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n: es la velocidad de giro del eje del tornillo, en r. p. m; 675 RPM

k k
p: es la densidad del material transportado, en—%; 2343 —g_,)
m m

i: es el coeficiente de disminucién del flujo de material debido a la inclinacién del transportador.

01

7 X 0,008%2 0,008 x 67,5
Q@=036x04x 2 X o0 X 2343 x 1

K
0 = 0,1604 Tg

Para calcular la potencia total (Rodriguez Galbarro, 2021) recomienda utilizar las siguientes

formulas.
Piotat = Py + Py + P;
Donde:
Py: es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material
Py: ees la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio
P;: es la potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado.

La potencia hecesaria para realizar el desplazamiento horizontal de los granulos se calcula

mediante la siguiente expresion:

Donde:

k
Q: es el flujo de material transportado, 0,1604 Tg
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L eslalongitud del transportador,0,1 m

c0 es el coeficiente de resistencia del material transportado. 1,2

0,1604 x 0,1
PH = 1,2 X T
Py, =052W

La siguiente expresion, con alguna aproximacion, puede utilizarse para calcular la potencia

necesaria para bloguear la rosca de vacio:

La potencia para gue el tomillo supere la inercia y empiece a girar se puede aproximar con la

siguiente formula:

DXL
NT20

0,82 x 100
PN = T =41W

Al no tener un angulo de inclinacion como recomienda el autor se procede a sumar la potencia

total a continuacion:

Poye = 05W + 4,1W = 4,6 W

De acuerdo a la Figura 47del Motor Nema 17 cumple con las condiciones de potenciay RPM

requeridas asi que elegimos de acuerdo a las necesidades de cada actuador:
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Figura 47

Motor Nema 17 tipos y tamafios.
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Fuente: (Coimbra , 2020)
Seleccion de Motores para los ejes de movimiento

Tabla 35

Caracteristicas Técnicas de los motores requeridos y los motores elegidos

Motor Potencia W RPM Motor

seleccionado

Motor eje X 0,89 6,36 Nema 17HS3401
Motor eje Y 34,3 100 Nema 17HS4401
Motor eje Z 19,38 62,5 Nema 17HS3410
Motor Extrusor 4.6 67,5 Nema 17HS3616

Sistema 5. Control del Sistema
Para dirigir el sistema completo se utiliza una tarjeta de control que es la

encargada de mover el extrusor en los ejes X, Y, Z al controlar el movimiento de los
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actuadores, ademas de leer los valores medidos por los sensores utilizados para el

control del sistema.

Tipo de microcontrolador
El microcontrolador es el el instrumento que permite realizar el algoritmo de control
y basicamente se ocupa de codificar datos de sensores. La optima forma de controlar el

sistema es seleccionar el controlador electrénico adecuado.

Tabla 36

Los requerimientos para el microcontrolador

Requerimientos Descripcion

Interfaz SP1'y USB Para comunicacion

Al menos 2 entradas Analdgicas (Al) Para lectura de sensores

Al menos 16 salidas Digitales PWM Para control de motores a paso
Velocidad minima del reloj 16 MHz

Evaluando los requisitos de la Tabla 36, se decide elegir entre tres tipos de
plataformas de desarrollo que pueden cumplir con estos requisitos: Arduino, Raspberry
Pi y Odroid. Sin embargo, estas plataformas no son microcontroladores, a pesar de que
su tecnologia se basa en ellos. Sin embargo, tienen algunas ventajas: son econémicos,

faciles de obtener y operan en el medio.

Alternativas de dispositivos de control

Tabla 37 Caracteristicas técnicas de algunas tarjetas de control comerciales
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Creality MKS base RAMPS

Precio $70 $65 $40
Tamarnfo 9.9x7.1x2cm 11.1x9.9x2.4cm 14.3x8.4x 2.9
Velocidad de 900 MHz 700 MHz 600 MHz
reloj

Voltaje de 24V DC 12v DC 12-24V DC
entrada

Permite Si No No
LCD+bocina

Capacidad 8-12 bits N/A 8-12 bits
Entradas

analégicas

PWM 12 8 12
Drivers 4 4 0
integrados

TWI/12C 2 1 2
Corriente 5A 2A 25A

maxima
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Analizado las alternativas de la Tabla 36 se decide adquirir la tarjeta e 3D v1.1.4,
debido a que presenta una salida de mayor potencia que las demas, tienen drivers
incluidos en las tarjetas, sus caracteristicas técnicas satisfacen las necesidades
establecidas ademas de poseer mayor capacidad de intercambio de informacién en las

comunicaciones en tiempo real facilitando la lectura de sensores.

Eleccion del LCD

Para controlar los movimientos, calibrar e imprimir cualquier pieza en con la
impresora 3D se requiere una pantalla en donde el usuario interactué con la maquina,
por lo tanto, se busca una pantalla LCD de bajo costo, pero con el suficiente tamafio y

resolucién para un menu interactivo y facil de usar.

Segun (Klopperman, 2020) la LCD SLCD12864 de Figura 48 cuenta con:

e Pantalla gréfica LCD de 128x64 pixeles
e Tamafio de 78x78x25 mm

e Zumbador

e Boton

e ranura paratarjeta SD

Figura 48

Pantalla LCD SLCD1284

Fuente: (Klopperman, 2020)
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La cual gracias a su ranura SD permite ingresar el cédigo G en un archivo para

imprimir una pieza sin la necesidad de tenerla conectada a una PC.

Eleccion de la cama caliente (Heat Bed)

La impresora va a utilizar material reciclado de PET cuyas caracteristicas es que
necesita una temperatura mayor a la del PLA tradicional en la impresion 3D, lo que
significa que requiere de una superficie caliente para tener una mejor adherencia durante

todo el proceso de construccion de las capas.

Las camas calientes disponibles en el mercado difieren en el tiempo de

calentamiento entre sus caracteristicas.

Segun (Jani, 2021) las caracteristicas de la cama caliente

e Temperatura maxima: 250°C

e Tamafo de la placa 215x215mm

e Tiempo para alcanzar los 100 ° C: 80 segundos

e Planitud de 0,8 mm

e Termistor y cables de alimentacion 104-GT2 "E3D" precableados
e Almohadilla calefactora de silicona vulcanizada

e Aluminiode 3 mm
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Figura 49

Camas con calefaccion de alta temperatura

Fuente: (Jani, 2021)
La cama cuenta con agujeros ubicados a cada esquina lo que permite nivelar la
cama en sentido horizontal, con unas perillas como los de la Figura 50 disefiadas

especificamente para el modelo de soporte del eje Y

Figura 50

Perilla de nivelacion de plataforma

Eleccion de sensores de temperatura

Para medir la temperatura del extrusor y de la cama se necesitan sensores que
soporten temperaturas superiores a 240 °C, pero con una precision de 0,2°C, lo que
permite analizar el uso de termistores de 100K, que son elementos que tienen un alto

rango de cambio en su resistencia con un cambio minimo de temperatura.

Las caracteristicas del termistor Pt100 segun (Lauge, 2021) son las siguientes:
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e Presicion + 1°C

e Resistencia 100 kOhms
e Embalaje de vidrio 2mm
e Largode 32mm

e Rango de temperatura — 50 a 260 °C

Figura 51

Sensor NTC 100Kohms

\

Fuente: (Lauge, 2021)

Eleccion de la Fuente de Energia

Para la alimentacion de los componentes de bajo uso de corriente como motores y
sensor de fin de carrera se puede asumir que se necesita una fuente comun de 12 V, lo
gue se toma en cuenta para la fuente es los elementos de calentamiento tanto del extrusor
como el de la cama que requieren de una corriente superior a los 6 A que al funcionar

juntos nos consumen una potencia superior a los 240 W.

Por lo tanto, se elige una fuente de 350 W que es suficiente para alimentar a todo
el circuito incluido sus actuadores cuyas caracteristicas segun (Tangtou, 2018) se

describen a continuacion:

e Rango de voltaje: 90 — 132V AC Por interruptor
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e Frecuencia: 47 — 63HZ

e Sobretension: 13,8 —16,2V

e Potencia:24V 14,6 A350 W

e (Configuracion, tiempo de subida: 1300ms, 50ms / 115VAC a plena carga

e Tamafio: 215 %X 115 X 30 mm

Figura 52

Fuente de alimentacion Maxwell LRS-350

Fuente: (Tangtou, 2018).

Aplicacion de Softwares para control

Se requiere la eleccion del software necesario para el control y funcionamiento 6ptimo
del sistema de impresién, cuyas funciones se deben adaptar al sistema implementado,
para lo cual se utiliza un firmware de acceso libre, se encuentra varias opciones de las
cuales se elige Repetier-Host que permite modificar las funciones béasicas de cualquier
impresora o CNC del firmware de manera online como se menciona en (Repetier,

2020).

Una vez hecha los cambios basicos se descarga el archivo resultante para proceder a

adaptar las funciones especificas necesarias.
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A continuacién, abrimos el archivo “Configuration.h” como se en la Figura 53 en donde
se encuentra las configuraciones iniciales del firmware en cuyo archivo se comienza con

la modificacion del codigo fuente.

Figura 53

Firmware inicial cono parametros default

Ya identificado las lineas a modificar se analiza los valores cuyo contenido sera

reemplazado.
Para la impresora en General:

#define NUM_EXTRUDER 3. — El extrusor a usarse esta conectado al PIN EO por lo

tanto se modifica esta linea a EO.

#define MOTHERBOARD 33.- El nUmero 33 es utilizado para impresoras que usan
tarjetas RAMPS 1.3, o RAMPS 1.4, esta ser4 cambiada a creality porque es el modelo

de impresora en la que se basa el actual sistema.
#define DRIVE_SYSTEM 0.- Se pone en cero por ser el nimero que
representa a un sistema cartesiano de ejes xyz, con motores independientes,

#define BELT_PITCH 2.- En esta linea se coloca el valor del paso de la correa dentada

utilizado, cuyo valor es 1,2 es el caso del sistema implementado.
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#define XAXIS_STEPS PER_MM 160.- En el caso particular para el eje X para mover
el extrusor se debe mover el eje del motor a pasos especificos cuyo valor sera

calculado a continuacion:
xq:numero de dientes del engrane del motor: 20
P. Paso del a correa dentada: 2 mm
Resolucion del motor NEMA17:1,8 grados
Micro stepping driver tarjeta creality:1/16
Se calcula el desplazamiento por vuelta d,,

d, = x4P.

d, =20 X 2 =40 mm/vuelta

Pasos del motor por vuelta m,,

360 °/vuelta asos
= —/ =200 p

My = 1.8°/paso vuelta
Pero debido al driver se calcula.

200 pasos/vuelta pasos
v = - 2
1 vuelta

1

Una vez realizado el célculo, se encuentra el valor para los pasos por mm del eje X

pasos

P = 3200 telta _ go P&

e 4o mm mm
vuelta

De esta manera definimos los pasos para los demas ejes:

pasos

Py = 80—
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T
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Figura 54 Pasos por milimetro de todos los ejes mostrados en la pantalla LCD

Para el extrusor 0.

#define X_MIN_POS 0.- El extrusor se debe colocar al origen del eje X

#define Y_MIN_POS 0.- El extrusor se debe colocar al origen del eje Y

#define Z_MIN_POS 0.- El extremo del extrusor se debe colocar al origen del eje Z

#define EXTO_STEPS_PER_MM 98.- Es el nUmero de pasos por milimetro

de desplazamiento del filamento por el extrusor 0, obtenido de (Buter, 2016)

#define EXTO_TEMPSENSOR_TYPE 1.- El nimero 1 representa a un

termistor de 100K.

#define INVERT_EO_DIR true.- Se coloca la palabra true, para no invertir el

sentido de giro del motor del extrusor.

Una vez hecho los cambios se de bootear a la tarjeta creality ya que solo asi se puede

cargar cualquier programa. Para aquello seguimos los pasos de (Ortega, 2020)
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Una vez convertida la tarjeta a un dispositivo booteable, procedemos cargar el firmware

previamente modificado como en la Figura 55.

Figura 55

Carga del firmware a la tarjeta creality 3D

E - 2 G —— | S— | S——

Se debe denotar que, aunque la tarjeta cuenta con un microprocesador Atmega se debe

tratarla como una tarjeta tipo sanguino, que es la firma compatible con la misma.

Control de temperatura
Como el extrusor para polimeros reciclados se trata de un sistema diferente a lo que
habitualmente se acostumbra a usar para imprimir en 3D, es necesario sintonizar el

PID.
Para aquello seguimos las recomendaciones de (Baleares, 2020)

En donde usamos el programa Print run ver Figura 56 conectada a la tarjeta lo que nos

permite sintonizar el PID.
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Figura 56

Software para sintonizar el PID de una impresora 3D
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Cuyo procedimiento es el siguiente:

Una vez que la impresora se ha conectado a nuestro ordenador a través del software,

podemos enviar comandos al terminal.

Conectamos la tarjeta creality al computador mediante cable mini-USB, enseguida
conectamos el extrusor a la tarjeta, esto Ultimo lo hacemos para asegurar que la

temperatura del extrusor comience en temperatura sea la misma que la del ambiente.
A continuacion, conectamos la tarjeta a la fuente de energia.
Una vez todo listo procederemos con estos tres pasos:

o M503 para obtener los valores actuales guardados en la EEPROM
o M106 S255 para poner el ventilador de capa al 100%
e M303 EO S215 C8 este comando ejecuta el script interno para calibrar en 8 ciclos (C8)

como mantener la temperatura a 215° (S215) de nuestro extrusor (EO)

Al obtener los valores de kp, ki, kd solo queda garbarlos en la tarjeta, es decir

cargarlos a la memoria Eprom para eso se utiliza los siguientes comandos:

e M301 P7.2110.77 D16.84 sustituye por tus valores p, iy d
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¢ M500 guarda de forma definitiva en la maquina

Una vez calibrados los parametros del control PID probamos el calentamiento

del extrusor a la temperatura de 250° C como se ve en la Figura 57.

Figura 57

Calentamiento del extrusor con control PID
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Descripcion del Software generador del codigo G e interfaz grafica parala PC (Repetier host
2.2)

AL analizar las distintas alternativas del software a utilizarse para las pruebas respectivas
del extrusor para polimero PET reciclado, se requeria de un software bajo licencia libre
de facil manipulacion y con las herramientas necesarias para manipular los parametros

necesarios para una impresion éptima del nuevo sistema.

Se utiliza Repetier Host un programa que se los puede descargar gratuitamente de

(https://www.repetier.com/)



https://www.repetier.com/
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Modificacidn del tipo de impresoray demas parametros importantes
Al iniciar el programa se requiere reconocer el tipo de conexion a la tarjeta creality
al conectar la tarjeta inmediatamente reconoce el puerto COM que se encuentra activo,

los demas parametros quedan por default al no requerir una conexion especial.

Figura 58

Conexion serial de la tarjeta a la PC

pensas b Synaites

Ty S PTATREE ST & (4 STEESE sl 8904 S e Jievie aine W s e P

Los parametros para el movimiento manual son importantes ya que se debe elegir
valores mucho mas bajos que los que se usa para imprimir, y es la etapa de calibracién

y correcién de movimientos mecanicos de todos los ejes.
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Figura 59

Ajustes para el movimiento manual de la Impresora 3D
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Las dimensiones de la impresora van de acuerdo a los puntos maximos respecto

al origen que el extrusor puede alcanzar.

Figura 60

Determinacion de los valores del area util de impresion

v F
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En esta modificacion se toma en cuenta los valores calculados, pues, las
velocidades alcanzadas del extrusor en todos los ejes deben ser similares a los valores

que el cadigo G genere.

Figura 61

Parametros de velocidad para la generacién del codigo G
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En este caso especial se tiene en cuenta el caudal maximo, calculado en el disefio
del extrusor, tomando en cuenta estos valores se realiza una relacion directa para el

valor del didametro del filamento requerido en esta ventana.

Figura 62

Pardmetros del filamento a usarse para imprimir
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Accionamiento de los actuadores mediante la interfaz gréfica

El control manual de la impresora es importante ya que solucionamos movimientos
erréneos antes de imprimir ademas de la prueba de funcionamiento de los sensores de
posicion inicial.

La nivelacion de la cama se facilita al poder moverla en cualquier direccién y ajustar

con las perillas correspondientes, sin requerir cargar ningun software o funcién especial.

Figura 63

Mando para el control manual de la impresora
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Se puede controlar el calentamiento del extrusor de manera segura, siempre con
la verificacion visual de que se encuentra en una posicién que no compromete la

integridad de algiin componente de la maquina.

Visualizacion 3Dy caracteristicas de las piezas aimprimir.
El software Repetier Host permite que usuario cargue un modelo en formato STL

el cual es utilizado de manera general en cualquier terminal de este tipo.

El programa muestra el modelo en 3 dimensiones, para imprimir el programa

cuenta con las siguientes herramientas:
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Vista de objetos

La vista de objetos permite al usuario cambiar de posicion, rotar duplicar etc. Al
objeto que se va a imprimir lo que facilita de gran manera elegir la forma adecuada de
impresion de la pieza, ya que muchas veces hay piezas que por su complejidad se deben

imprimir desde cierta posicién para generar buenos acabados y soportes resistentes.

Asi mismo se tiene la posibilidad de colocar multiples piezas para aumentar la

eficiencia en la impresion 3D.

Figura 64

Ventana vista de objeto
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Una vez colocada la pieza o su conjunto en posicones adecuadas, se procede a
generar el codigo G con la herriemta CuraEngine, gue no es mas que un codificador de
Cadigo en leguaje G ,para gque le impresora siga los movimientos calualdos por el

programa e imprimir la pieza 3D requerida.
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Figura 65

Ventana para la generacion del Cédigo G

™ . N
L Shoe con CurabEngine

- ——

Impresion con laméquina en 3D
El archivo en codigo G fue generado exitosamente, a continuacion solo quedan

dos alternativas las cuales son:

e Guardar el archivo genrado en un tarjeta micro-SD

e Imprimir el archivo generado directamente desde el terminal Repetier



Figura 66

Ventana para imprimir o guardar el codigo G generado
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De cualquiera de las 2 formas la maquina empezara a imprimir la pieza o conjunto

requerido en el tiempo previsto durante la generacion del cédigo G ver Figura 67.

Figura 67

Impresion de piezas de prueba
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Concepto Final
Como concepto final de la figura se propone una impresora tipo cartesiana, cuyo
volumen de trabajo es de 14x20x25 cm, con un extrusor especial para esferas de polimero

PET reciclado con una caja de control con un menu interactivo en la pantalla LCD.

Figura 68

Concepto final sistema de impresion de polimero PET reciclado

Construccién e Implementacion

Analizando los requisitos de la Tabla 36, se decide elegir entre tres tipos de
plataformas de desarrollo que pueden cumplir con estos requisitos: Arduino, Raspberry
Pi y Odroid. Sin embargo, estas plataformas no son microcontroladores, a pesar de que
su tecnologia se basa en ellas. Sin embargo, tienen algunas ventajas: son baratos,

faciles de obtener y operan en el medio.
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Construccion de la base
Con ayuda del disefio inicial se inicia cortando los perfiles de aluminio

correspondientes Figura 69.

Figura 69

Soldado de los perfiles para conformar la estructura base

Se realiza los respectivos agujeros que permiten fijar la base del bastidor del robot

manipulador y pintar la estructura.
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Construcciéon y ensamblaje del bastidor del robot manipulador
Las partes necesarias de la estructura se imprimen con polimero PETG que permite

familiarizar el material con el que se realiza las pruebas de comparacion.

La mayoria de piezas no soportan una carga predominante, por lo tanto, se imprimen con
un relleno inferior al 20%, a continuacién, se genera el codigo G Figura 70 de las mismas

para imprimirlas.

Figura 70

Pieza generada el cddigo G para imprimirla en 3D

Las piezas son impresas utilizando la impresora ENDER 3 14

Después de que las piezas se hayan impreso, debemos identificarlas para poder

montarlas (véase la figura 72).

Figura 71

Impresion de las piezas base en impresora 3D
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Figura 72

Identificacién de piezas

Una vez ya armada la estructura en general se trabaja en el eje Y que es un sistema de

apoyos con un tornillo sin fin.

Primero se prepara la plataforma de soporte con sus agujeros respectivos para colocar

los rodamientos lineales ver Figura 73 donde se montan los ejes lisos.

Figura 73

Preparacion de la plataforma soporte de aluminio
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Una vez colocados los rodamientos lineales se prueba el juego de los ejes lisos para

mantener una holgura precisa que no afecte en su movimiento.

Figura 74

Perfil de aluminio como eslaboén

Ya probado la holgura colocamos en los eslabones de aluminio Figura 75 que serviran de

soporte y a toda la plataforma del eje Y.

Figura 75

Construccion de la base soporte de la plataforma eje Y
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De la misma forma se acopla las piezas para los ejes Xy Z

Figura 76

Manipulador realizado en corte laser

Construccioén del Extrusor
El extrusor es uno los elementos mas importantes del sistema, su implementacion

debe estar acorde a las dimensiones de los ejes X, Y, Z.

Se procede a armar el extrusor iniciando por el motor a pasos que hara que funcione

correctamente colocando un acople para que ajuste con el tornillo sin fin ver Figura 77.

Figura 77

Conexion del motor al eje principal
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A continuacion, se coloca las piezas en 3D que son las encargadas de sujetar los

disipadores de calor encargados de controlar la temperatura de la boquilla.

Figura 78

Fijacion del eje roscado a la base del extrusor

Se coloca la boquilla de donde sale el material junto con su respectivo sensor de

temperatura y la niquelina que calentara el entorno.

Figura 79

Montaje de los sensores y la niquelina junto a la boquilla del extrusor

Ya hecho el montaje, queda poner los ventiladores cooler fan de 12V que

controlan la temperatura de la boquilla para un control eficiente del calentamiento del

extrusor.
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Figura 80

Implementacion de ventiladores en el extrusor

Implementacion del sistema de Extrusién de PET reciclado
Una vez armado todas las partes del extrusor se lo procede a montar en el espacio

correspondiente del eje X para realizar las pruebas manuales de movimiento.

Figura 81

Extrusor de polimero PET reciclado
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Calibracioén
Antes de cualquier prueba de impresion se procede a probar los movimientos de los ejes

X, Y utilizando el software de control y mover 1cm como en la Figura 82.

Figura 82

Pruebas de movimiento en el eje X

Para el eje Z es algo diferente ya que se utiliza el método de calibracion de la

plataforma segun (Silva, 2021)

En donde basicamente se tiene que mover el extrusor en varias posiciones dentro
del area de impresion en el la plataforma ver Figura 83 y colocando una hoja hasta que

entre en los mismos, de manera que sea dificil mover la hoja en cada punto previsto.

Figura 83

Calibracion de la cama de la impresora 3D con extrusor.

asi mismo, se prueba que los sensores de posicion inicial funcionen correctamente.
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Calibracién del Extrusor de PET reciclado
Ya probado los movimientos de los ejes principales de la impresora 3D, queda la

calibracion del extrusor de PET reciclado que se lo hace de la siguiente manera:

o Calentar el extrusor a una temperatura entre 210y 220 °C
e Mover con control manual utilizando el software de prueba
e Analizar la cantidad de material que es extruido

Figura 84

Calibracion del Extrusor

- o
S/

Una vez calibrado la cantidad de material que fluye a través de la boquilla del extrusor,
se procede a realizar pruebas de impresion con las que se obtuvo los resultados de la

Figura 85.

Figura 85

Pruebas de calibracién
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Pruebas y resultados
Pruebas

En base a los objetivos planteados inicialmente se procede a realizar pruebas de
las probetas impresas en 3D, capacidades de impresién, velocidades en las que la

impresora imprime a un maximo rendimiento.
Para lo cual se disefia probetas de las siguientes dimensiones de la Figura 86.

Figura 86

Probeta para las pruebas de impresion

Después una vez convertido el modelo a formato STL, se usa el software

correspondiente que permite obtener el codigo G de la Figura 87.
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Figura 87

Obtencién del cédigo G para la probeta de prueba
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&
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Se realiza el procedimiento anterior, pero con la diferenciacion esta en el cambio

de relleno para cada impresién como se especifica en la Tabla 38.

Tabla 38

Especificaciones de las probetas impresas

Probeta N°  Tipo de Extrusor Relleno (%) Tiempo de

Impresion (min)

1 Comercial ENDER V3 25 24
2 Modelo PET V1 25 32
3 Comercial ENDER V3 50 29
4 Modelo PET V1 50 35
5 Comercial ENDER V3 75 34
6 Modelo PET V1 75 45
7 Comercial ENDER V3 100 54
8 Modelo PET V1 100 68

Pruebas de metrologia

Una vez impresas las probetas se procede a la medicién como la Figura 88.
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Figura 88

Medicion de las probetas a) Altura b) Ancho c) Largo

A continuacion se analiza las mediciones de las probetas en la Tabla 39 con sus

diferentes valores de relleno.

Tabla 39

Mediciones y errores de las probetas de prueba

Mediciones Error relativo

Infill Largo Altura Ancho Largo Altura Ancho
(%) Altura Ancho (mm) (mm) (mm) (mm) Largo Altura Ancho Largo
(mm)  (mm)
Impresora Comercial Impresora tesis Impresora Comercial  Impresora Tesis
25 5,05 20,124 1005 5,18 204 1019 10% O0O,7% 05% 36% 20% 1,9%
50 5,03 20,12 100,56 5,15 20,3 102,1 06% 0,6% 06% 3,0% 15% 2,1%
75 5,04 20,16 100,47 5,15 205 1022 08% O08% 05% 30% 25% 22%
100 5,06 20,11 100,8 5,19 20,7 1024 12% 05% 08% 38% 35% 2,4%

Al ver los resultados de las medciones se determina que las probetas pasan las
pruebas de longitudes ya que se encuentra un error maximo de 3,8% que se

encuentra dentro del porcentaje maximo admisible.

Pruebas de propiedades mecanicas
Se realiza un ensayo de traccion en la maquina Universal como el de la Figura 89
Maquina de ensayos universales , del laboratorio de Ensayos mecanico de materiales

perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas



144

El objetivo es aplicar fuerzas a los extremos de la probeta a utilizar, en cuyo caso
se obtiene al final una gréfica y datos que permiten calcular propiedades mecéanicas el

Limite Elastico, Esfuerzo de rotura y demas.

Figura 89

Maquina de ensayos universales

Mordaza movil

Extensémetro

Probeta

Mordaza fija

Una vez realizado las pruebas mecanicas con las probetas se obtienen los
resultados que se muestran en la Figura 90

Probeta de prueba a 25% de relleno.
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Figura 90

Probeta de prueba a 25% de relleno

Plastico PET impresion 3D

Analizando la grafica podemos obtener los valores de las propiedades mecanicas

expuestas en la Tabla 40.

Tabla 40

Parametros mecanicos de las probetas con 25% de relleno

Parametro Impresora Tesis Impresora Comercial
Limite elastico 10,91 MPa 6,81 Mpa
Tensién de rotura 12,6 MPa 8,79 Mpa

Moédulo de Elasticidad 1,61 GPa 1,29 GPa




Figura 91

Probeta de prueba a 50% de relleno
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Plastico PET impresion 3D

Fuerza N

== Fuerza I3D Comercial

e Fuerza 13D Tesis
400

Tabla 41

Parametros mecanicos de las probetas con 50% de relleno

Parametro Impresora Tesis Impresora Comercial
Limite elastico 12,65 MPa 8,84 Mpa

Tension de rotura 14,39 MPa 10,97 Mpa

Modulo de Elasticidad 1,73 GPa 1,41 GPa




Figura 92

Probeta de prueba a 75% de relleno

Fuerza N

Tabla 42

Parametros mecanicos de las probetas con 75% de relleno

Plastico PET impresion 3D

Desplazamignto mm

147

Parametro

Impresora Tesis

Impresora Comercial

Limite elastico
Tensién de rotura

Moédulo de Elasticidad

9,34 MPa
13,27 MPa

1,86 GPa

10,73 Mpa
22,83 Mpa

2,75 GPa
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Figura 93

Probeta de prueba a 100% de relleno

Plastico PET impresion 3D

Tabla 43

Parametros mecanicos de las probetas con 100% de relleno

Pardmetro Impresora Tesis Impresora Comercial
Limite elastico 25,74 MPa 26.67 Mpa

Tensién de rotura 45,25 MPa 36,11 Mpa

Modulo de Elasticidad 3,8 GPa 3,46 GPa

Analizando las probetas con el 100% de relleno se determina que debido a la forma de
disposicién de las lineas infill las propiedades mecanicas son similares, pero en el caso
de la Tension de rotura es muy superior en las probetas impresas en la impresora 3D con
el extrusor para material reciclado, debido a las condiciones en las que se construye e
imprime la misma .Lo que permite concluir que se obtienen mejores propiedad en cuanto
a latension de rotura sin importar si tratase de un relleno de 25% o una probeta totalmente

solida.



Tabla 44

Caracteristicas de PET con las que se hicieron pruebas de impresion
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(ESPANA)

Lugar de adquisicion Cantidad Costo
Empresa Entrega
ENKADOR (Sangolqui- 2.5 kilos gratuita
Ecuador) previa

solicitud
1 kilo en
filamento que
es cortado
SKP manualmente $24
(QUITO-ECUADOR) en pequefios
trozos de
maximo 5mm
IMPRESORAS3D.COM 1 kilo €11

El PET de la empresa ENKADOR es un material cuyos granulos vienen pegados

en su mayoria y superan los 5mm de longitud por lo cual si bien es cierto se derriti6 al

hacer pruebas de impresion el hecho de que estén pegados los granulos produjo que el

extrusor se atasque por lo que no es recomendable utilizar este tipo de PET.

El uso del PET de la empresa SKP depende de la longitud en la que se corte el

filamento, al cortar en pedazos de menos de 4mm o hasta 5mm se obtiene una buena

impresion ya que en el extrusor el material sale sin problema y no presenta

atascamientos.



150

El uso del PET de la empresa IMPRESORAS3D.COM también es ideal para utilizar
en el extrusor ya que al ser esférico el material es relativamente més facil el ingreso al
extrusor sin embargo de nuestra experiencia haciendo pruebas nos pudimos dar cuanta

gue el material no ayuda para un buen acabado.

La temperatura de impresion de estos tres materiales fue de 210°C.

Alcances y Limitaciones

e Laimpresora 3D para plastico PET reciclado cuenta con 3 ejes de posicionamiento
gue le permiten imprimir objetos de una manera precisa en comparacion con una
impresora comercial de dimensiones similares.

e La méquina cuenta con un extrusor para granulos de material, cuyas dimensiones
no deben superar los 5mm de su diametro exterior maximo.

e La capacidad de almacenamiento de material para imprimir es de méaximo 100
gramas ya gue, al estar en movimiento constante durante el proceso, tiende a arrojar
ciertas particulas fuera de la zona de almacén de material.

e La impresora 3D para plastico PET reciclado funciona de acuerdo a los
requerimientos del usuario cuyas limitaciones de tamafio de objetos se limita a las
dimensiones del volumen de trabajo.

e Al realizar el proceso de impresion la maquina debe imprimir a un tiempo de trabajo
inferior al normal, asi se evitan errores en las dimensiones del producto requerido,
debido principalmente a la velocidad de avance que requiere el extrusor para

transportar y transformar en filamento los granulosa del plastico a utilizarse.
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Capitulo IV

Conclusiones

La investigacion permitio el desarrollo de un sistema de manufactura aditiva para la micro-
extrusion de polimero PET reciclado.

En la investigacion se determiné las propiedades del polimero PET reciclado cuyas
caracteristicas fisicas permitieron realizar la impresion por micro-extrusion

Se disefio y fabric6 una maquina cartesiana que permite imprimir en 3D piezas cuyo
material de origen es el polimero PET reciclado, con un volumen de trabajo especifico.

Se implementd un sistema de control apropiado para el correcto funcionamiento de la
impresora 3D capaz de cumplir con los requerimientos de la micro-extrusion de polimero
PET reciclado.

La ejecucion del algoritmo de posicionamiento permitié obtener las coordenadas de
calibracion para el movimiento de los ejes XYZ de la impresora 3D.

Al realizar las pruebas de impresion se obtuvieron probetas con un diferente relleno, cuyas
medidas se aproximaban al disefio original con errores inferiores al 3,8%.

En el analisis de las pruebas de traccion se obtuvo que las probetas que fueron impresas
en la maquina construida superaba el esfuerzo de rotura en 25% al valor obtenido en las

mismas pruebas realizadas a probetas en una maquina comercial.

Recomendaciones:

Para obtener mejores resultados en el acabado de la impresion se recomienda disminuir la
velocidad de impresion bajo el 60% ya que asi se garantiza que el material extruido sea un
de un diametro adecuado, con el prop6sito de una mejor presentacion de la pieza.

Se recomienda calibrar la cama cuando se mueva la maquina de un lugar a otro ya que

tiende a deslizarse por una minima longitud entre la boquilla y la cama caliente.
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¢ Debido a las limitaciones del alcance del extrusor se debe limitar a imprimir piezas mayores
al 60% del &rea de la plataforma ya que por limitaciones mecanicas se debe imprimir piezas

gue no superen las 3 horas de impresion.

Trabajos futuros

¢ Una de las mejoras es el montaje de un sistema de alimentacion continua en la zona de
almacenamiento de material, para poder imprimir piezas de mayor tamafio considerando
el volumen méaximo de impresion.

e Disefiar un extrusor para materiales mas duros con los que se podria incluso mezclar
distintos tipos de polimeros para obtener piezas con mejores propiedades mecanicas, o
adecuadas para ciertas aplicaciones.

e Desarrollar un algoritmo que permita obtener mejores resultados al incrementar la

velocidad de impresion.
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