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RESUMEN

El presente trabajo abordo el disefio y construcciéon de una extrusora de filamento PLA
automatizada para el reciclaje de residuos de impresiones 3D en la empresa Inpronic Solutions,
la investigacion se desarroll6 en respuesta a la problematica del manejo ineficiente de desechos
plasticos generados por la manufactura aditiva, lo que representd un impacto ambiental
significativo y una oportunidad para reciclar los residuos generados, para el desarrollo del
proyecto se llevd a cabo una investigacion de campo mediante la observacion directa de los
procesos de produccion, complementada con un estudio bibliografico que permitié determinar
los componentes esenciales de la extrusora con base en estos andlisis, se diseiid y construyo un
prototipo que incluy6 un sistema de extrusiéon con un motor paso a paso NEMA 23 para el
tornillo extrusor, fabricado en acero inoxidable por su alta resistencia mecanica y térmica,
adicionalmente se implementaron dos motores paso a paso NEMA 17 para el sistema de
recoleccion del filamento extruido, garantizando una manipulacién precisa y eficiente del
material reciclado, las pruebas de funcionamiento permitieron evaluar los principales
parametros operativos de la extrusora, estableciendo una temperatura 6ptima de extrusion de
165°C, una velocidad del tornillo de 15 RPM y un didmetro final del filamento reciclado de 1.7
mm. Los resultados obtenidos evidenciaron que la extrusora logrd procesar con éxito los
residuos de PLA, transforméndolos en un filamento reciclado, lo que contribuy¢ a la reduccion
del impacto ambiental. Finalmente, este estudio demostro la viabilidad técnica y econdmica de
la implementacion de un sistema de reciclaje de filamento PLA a través de una extrusora
automatizada, proponiendo una solucidon accesible para pequefias y medianas empresas que
emplean manufactura aditiva. De este modo, el proyecto aportd al desarrollo de tecnologias
sostenibles en el pais, promoviendo la reutilizacion de materiales plasticos y fomentando
précticas industriales mas responsables con el medio ambiente.

Palabras clave: Extrusora, PLA, reciclaje, manufactura aditiva, automatizacion,
sostenibilidad.
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ABSTRACT

This study addressed the design and construction of an automated PLA filament extruder for
recycling 3D printing waste at Inpronic Solutions. The research was conducted in response to
the inefficient management of plastic waste generated by additive manufacturing, which posed
a significant environmental impact and an opportunity to recycle the resulting waste. To develop
the project, a field investigation was carried out through direct observation of production
processes, complemented by a bibliographic study that identified essential components of the
extruder. Based on these analyses, a prototype was designed and built, incorporating an
extrusion system driven by a NEMA 23 stepper motor for the extruder screw, made of stainless
steel due to its high mechanical and thermal resistance. Additionally, two NEMA 17 stepper
motors were implemented for system collection, ensuring precise and efficient handling of the
recycled material. Performance tests were conducted to evaluate the main operating parameters
of the extruder, establishing an optimal extrusion temperature of 165°C, a screw speed of 15
RPM, and a final recycled filament diameter of 1.7 mm. The results showed that the extruder
successfully processed PLA waste, transforming it into recycled filament, which contributed to
reduc environmental impact. Finally, this study demonstrated technical and economic
feasibility of implementing a PLA filament recycling system through an automated extruder,
proposing an accessible solution for small and medium-sized enterprises engaged in additive
manufacturing. Thus, the project contributed to develop of sustainable technologies in the
country, promoting the reuse of plastic materials and encouraging more environmentally
responsible industrial practices.

Keywords: Extruder, PLA, recycling, additive manufacturing, automation, sustain
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Disefio Y Construccion De Una Extrusora De Filamento PLA
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Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de

investigacion

Proyecto de investigacion | Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad,
Certificado de propiedad intelectual.
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RDA
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Romero Brandon Noe, Ing. Luis Miguel Navarrete Lopez.

Area de Conocimiento: 0714 Electronica y Automatizacion



Linea de investigacion: Tecnologia industrial, gestion de la produccion, riesgos y seguridad

laboral.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccion y mantenimiento de

elementos, prototipos y sistemas electromecanicos

2. INTRODUCCION

En el mundo moderno la tecnologia de las impresiones en 3D también conocida como
manufactura aditiva ha experimentado un acelerado crecimiento, desarrollandose como una
herramienta eficiente, esta consiste en la fabricacion de objetos fisicos como prototipos,
componentes simples o la elaboracion de productos con una alta complejidad mediante la
superposicion de capas de filamento fundido como el acido polilactico (PLA), polietileno

(PETG) u otros termoplasticos a partir de un disefio computarizado[1].

Una de las ventajas de las impresiones 3D es la considerable reduccion en el uso del material
sin embargo durante este proceso se afiade unas estructuras de soporte estrictamente necesarias
para garantizar la impresion de piezas complicadas como los voladizos pronunciados, arcos,
cavidades internas entre otros, estos soportes con el tiempo resultan en un desperdicio de

material, la ventaja es que son potencialmente reciclables[2].

En este contexto la empresa Inpronic Solutions afronta una acumulacion de residuos generados
por la manufactura aditiva planteando como solucion a esta problematica la construccion de
una extrusora de filamento destinada a reducir el volumen ocupado por los residuos la cual
estarad adaptada a las necesidades de la empresa siendo una extrusora semi automatica de un

tamafio compacto.

El proceso de reciclaje de filamento PLA ofrece importantes beneficios como la reduccion de
volumen y la optimizacion de espacié minimizando el impacto ambiental, esto es atractivo para
las pequefias y medianas empresas que emplean la tecnologia de manufactura adictiva,

permitiendo manejar de una manera mas eficiente los residuos de impresiones en 3D [2].

Para el desarrollo del prototipo se enfocara en la transformacion de PLA anteriormente triturado
con el objetivo de disminuir el espacio ocupado por los residuos, el cual se desarrollara a través
de una variable dependiente: diametro y calidad superficial del filamento extruido el mismo
que se vera alterado por las siguientes variables independientes: temperatura de extrusion,

velocidad del tornillo extrusor, presion de extrusion y la matriz o boquilla de salida.

10



Con el fin de llevar a cabo la construccion del prototipo de la extrusora de filamento se
desarroll6 una investigacion tedrica la cual brindo los conocimientos necesarios para elaborar
el disefio en software CAD vy la seleccion adecuada de los componentes para el ensamblaje del
prototipo, para finalmente realizar pruebas operativas con el objetivo de determinar las
condiciones de operacidon optimas, garantizando que los valores obtenidos correspondan con

los esperados o que se encuentra dentro del margen de error permitido.

En el presente documento se detalla el desarrollo y construccion de una extrusora de filamento

para el reciclaje del PLA

2.1 Situacion problematica

En nuestro pais el termoplastico se ha consolidado como uno de los materiales mas utilizados
por la poblacion debido a su versatilidad y capacidad para la fabricacion de una amplia variedad
de productos, solo el 5% tiene un adecuado manejo de los residuos es por esta situacion que
dichos desperdicios presentan una preocupacion ambiental[4] por lo que en la actualidad existe
la necesidad de ideas innovadoras que gestionen los desechos de una manera adecuada, en el
caso de la empresa Inpronic Solutions ubicada en Latacunga, en las calles Algarrobos y El
Cholan forma parte de esta problematica ya que al ser una empresa dedicada a la manufactura
aditiva alrededor de 10 afios cuenta con cinco impresoras las cuales realizan al menos cinco
impresiones al dia cada una que generan un 20% de residuos produciendo aproximadamente
300 gramos en estructuras de soportes plasticos y piezas defectuosas las cuales con el tiempo
ocupan una area significativa dentro de la empresa afectando la disponibilidad del espacio

eficiente debido a la ausencia de manejo adecuado de los residuos.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
La implementacion de una extrusora de filamento de PLA puede mejorar la gestion sostenible
de los residuos plasticos generados por la manufactura aditiva en la empresa Inpronic Solutions.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion

Extrusora de Filamento de PLA para el reciclaje de residuos de filamento y las piezas
defectuosas producidas mediante las impresiones 3D en la empresa Inpronic Solutions.

2.3.2 Campo de Accion:

0714 Electronica y Automatizacion.
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2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1 Directo
La empresa Inpronic Solutions.
2.3.2 Indirecto

Empresas o instituciones que se dedican a la manufactura aditiva.

2.4 JUSTIFICACION

En la actualidad la empresa Inpronic Solutions no cuenta con un manejo adecuado de residuos
de impresiones de 3D por esta razon se implementard una extrusora de filamento PLA cuyo
proposito principal es reducir el volumen de los residuos optimizando el espacio productivo

disponible en la empresa la cual impulsara el desarrollo de tecnologias sostenibles.

Desde un enfoque académico el desarrollo de este proyecto tiene un impacto al proporcionar
conocimientos nuevos acerca del reciclaje del PLA a través de un proceso de extrusion de
manera automatizada, adaptando tecnologia desarrollada en otros paises para potenciar asi los
procesos de extrusion existentes en el pais, siendo este proyecto replicable en varias industrias

a diferentes escalas.
2.5 OBJETIVOS

2.5.1 General

e Implementar una extrusora de filamento de PLA destinada al reciclaje de residuos

generados por impresiones 3D a través de un proceso de extrusion automatizada.

2.5.2 Especifico

e Investigar los componentes clave necesarios en diferentes fuentes documentales
primarias para la sustentacion de la extrusora de filamento de PLA.

e Disefiar un prototipo de extrusora de filamento de PLA para el reciclaje de residuos de
impresiones 3D.

e Ejecutar pruebas operativas para evaluar el desempefio del prototipo de la extrusora de

filamento a través de su extrusion continua, con el fin de reducir su volumen.
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2.5.3 Sistemas de Tareas

Tabla 2. 1 Sistema de Tareas

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios
e Instrumentos

Investigar los
componentes clave
necesarios en diferentes
fuentes documentales
primarias para la
sustentacion de la

extrusora de filamento de
PLA.

Revision  técnica y .

o . Identificar los procesos que se
cientifica sobre métodos realizan para reciclar el PLA
del reciclaje del PLA p
Examinar las

o S Reconocer los componentes y
bibliografias cientificas| . .. ; .

. principio de funcionamiento

acerca de tipos 'y

de una extrusora de filamento
componente de una

PLA.
extrusora
Identificacion de

Reconocer su ranco 'y

variables presentes en el
proceso de extrusion de
PLA

operacion, su impacto en el
proceso

Fuentes
bibliograficas,
articulos técnicos y
videos educativos.

Disefiar un prototipo de
extrusora de filamento de
PLA para el reciclaje de
residuos de impresiones
3D

Disefiar un prototipo de

Planos y diagramas de la

extrusora de filamento | extrusora de filamento de | Software CAD
de PLA reciclado. PLA.
Simular el prototipo de Comprobacion de la Software de

extrusora de filamento.

funcionalidad de la extrusora
de filamento de PLA.

simulacion CAD

Seleccionar los
componentes mecanicos
y electronicos para la
extrusora.

Lista técnica de materiales y
una matriz de justificacion de
criterio técnico, y funcional.

Revision de
catalogos técnicos
y datasheets de
componentes

Ejecutar pruebas
operativas para evaluar el
desempeiio del prototipo
de la extrusora de
filamento a través de su
extrusion continua, con el
fin de reducir su volumen.

Fabricar o adquirir las

Impresion en 3d,

piezas individuales | Obtencion de piezas
. S fresado, torneado y
utilizando el proceso | individuales para la extrusora )
ensamblaje
adecuado para cada una.
Herramientas
Realizar el montaj A
calizar © ontaje 'y Extrusora de filamento PLA decuadas
ensamblaje  de los . .. | (desarmador, llaves
automatizada para el reciclaje
componentes del ) . hexagonales,
. de impresiones 3D. )
prototipo. pinzas, llaves

Allen, entre otros)

13




Instrumentacion

adecuada para cada
proceso especifico
(calibrador pie de

rey)

Evaluacion de  las | Tabla de resultados obtenidos
pruebas operativas de la | mediante las pruebas
extrusora y del filamento | realizadas  junto a los
reciclado obtenido. parametros de operacion.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

Como antecedentes del actual proyecto fueron analizados las siguientes investigaciones entre
los que se encuentra el “Disefio de una maquina trituradora-extrusora de residuos de
impresiones 3D para la empresa Alium Ec ubicada en la ciudad de Cuenca” realizada por Renato
Avilez y Santiago Ochoa en que los autores concluyeron que al realizar el prototipo requeria
técnicas de modelamiento y dimensionamiento partiendo de fundamentos en el area de
mecanica y resistencias de materiales, teniendo que manejar en el proceso variables como la
velocidad, temperatura y presion, mediante la teoria de control y modelamiento de sistemas, se
implementaron controladores que requerian procesamiento de datos, adquisicion de sefales y
control de actuadores la cual con ayuda de algoritmos microprocesados se obtuvo la
programacion requerida cumpliendo con el objetivo, obteniendo asi la trituracion y extrusion

de filamento en un mismo modulo[5].

En la investigacion titulada “Implementacion de un sistema de recuperacion de residuos
generados en la impresion 3D”, elaborada por Richard Sebastidan Almeida Gavilanes, se
concluye que la reutilizacién de los desechos derivados del proceso de manufactura aditiva
mediante una extrusora presenta una alta rentabilidad, logrando reducir en un 50% el material
utilizado en las impresiones, demostrando que la implementacién de esta tecnologia no solo es
una estrategia eficiente para optimizar recursos, sino también una decision inteligente para las

empresas que buscan reducir costos y mejorar su sostenibilidad.[4]

Seglin la investigacion de “Fabricacion de material biodegradable a base de polimeros
termoplasticos combinados con fibras cortas de lino” realizada por Luis Torres Gallegos y
Andrés Ortega Espin, se determind que emplear un material con un tamafno de particula de 3
mm y aplicar una temperatura de fusion optimizada definida a partir de analisis calorimétrico

permitia lograr un proceso de extrusion satisfactorio, en otras palabras el control preciso tanto
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del tamafio del material como de la temperatura de fusion resulta crucial para obtener una

extrusion eficiente y de calidad[6].

Las extrusoras desarrolladas en investigaciones y tesis previas han demostrado ser 6ptimas en
el manejo y procesamiento del volumen del material, el cual sirvieron como guia para el

desarrollo optimo de este proyecto.

3.2 POLIMEROS

La formacion de un polimero requiere la repeticion de pequefias unidades quimicas llamadas
monoémeros, mediante un proceso conocido como polimerizacién, que puede generar
estructuras lineales o ramificadas. Desde las civilizaciones antiguas, el ser humano ha utilizado
polimeros naturales, como la brea de abedul y la resina del arbol de caucho, sin embargo, no
fue hasta 1839 que comenzaron a sintetizar polimeros artificiales, los cuales han evolucionado

hasta convertirse en materiales esenciales en la vida moderna [7].

Segun su comportamiento al calor se clasifican en tres tipos mencionados a continuaciéon como

Termoplasticos, Termoestables y Elastomeros.

Plasticos

Termoplasticos

[ Caracteristicas

Reutilizables
Maleables con calor
No entrecruzados

— Ejemplos

PET

PLA

—— Aplicaciones

Botellas

Impresiones en 3D

Termoestables Elastomeros

— Caracteristicas

Irreversibles

Endurecen al enfriar

Entrecruzados

—Ejemplos

Baquelita

Poliester

—— Aplicaciones

Componentes electronicos

Asdhesivos

Figura 3. 1 Clasificacion de Plasticos
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3.2.1 Termoplasticos

Los polimeros termoplasticos tienen un comportamiento térmico variable ya que cuando estos
son calentados adquieren caracteristicas maleables y flexibles, las cuales al enfriarse se pierden
y recobra su rigidez, este proceso puede llevarse a cabo en varias ocasiones sin que ocurra

cambios significativos en sus propiedades mecanicas|8§] .
Propiedades de los Termoplasticos

e Pueden ser fundidos y reutilizados multiples veces sin sufrir una degradacion
importante.

e Su Flexibilidad o rigidez depende de su formulacion.

e Son capaces de aislar térmica y eléctricamente

e Resisten tanto las condiciones de temperatura ambiente como diversos factores
externos.

e Se puede moldear en diversas formas y tamafios [9].
Los termoplasticos pueden ser clasificados como se muestran en la figura 3.2.
Acido Polildctico (Pla)

El filamento PLA es un polimero biodegradable procedente del 4cido lactico inodoro, este
polimero se lo realiza a partir de recursos 100 % renovables como la remolacha, el trigo y otros
productos altos en almiddn, este polimero es incluso mejor que plasticos de origen petroquimico
por lo que es eficiente al poder ser utilizado en diferentes usos, la elasticidad y extensibilidad
del filamento PLA son comparadas con el polietileno no obstante el acido polilactico es mas

hidrofilico y su densidad es baja [10].

Figura 3. 2. Acido Poli lactico [11].
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— Biodegradable

— Punto de fusién bajo (~180-220°C)

— Facil de imprimir

Prototipos

Aplicaciones: Piezas decorativas
Modelos escolares

Baja resistencia térmica
~— Desventajas: —[

Fragil ante el calor

— Alta resistencia y tenacidad
— Temperatura de impresién mas alta (~230-250°C)
Juguetes (Ej: LEGO)

ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) — Aplicaciones: Partes automotrices (parachoques)

Piezas resistentes

Emite gases (necesita ventilacion)
~— Desventajas: —[

Puede deformarse (warping)

Resistente y flexible
Mas transparente que PLA
Buena adhesion entre capas
Envases reciclables
Aplicaciones: Botellas
Piezas 3D robustas
Resistencia quimica

Ventajas:
Fécil de imprimir comparado con ABS

— Alta resistencia mecanica
—  Gran flexibilidad y durabilidad

— Resistente al desgaste y la abrasion

— Aplicaciones: Rodamientos

Piezas funcionales

“— Desventajas: Higado absorbente (requiere almacenamiento)

Figura 3. 3 Tipos de Termoplasticos
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3.3 RECICLAJE DE LOS TERMOPLASTICOS

Existen variedad de pléasticos y no todos pueden ser reciclados pero la mayoria de

termoplasticos pueden ser procesados para adquirir nuevas formas mediante técnicas como la

extrusion, inyeccion, termoformado y compresion, este proceso de reciclaje no solo reduce la

cantidad de residuos plasticos, sino que también ayuda a la conservacion de recursos

naturales[12]. En este contexto el PLA pertenece al grupo 7 “otros”.

siMBOLO

PS

N\
FAAY

OTRO

NOMBRE

Tereftalato de
polietileno

Polietileno de
alta densidad

Policloruro de
vinilo

Polietileno de
baja densidad
Polipropileno

Poliestireno

Otros

DIFICULTAD

Facil de
reciclar

Facil de
reciclar

Muy dificil
de reciclar

Factible de
reciclar

Factible de
reciclar
Dificil  de
reciclar

Muy  dificil
de reciclar

uso

Botellas de bebida, tarros de comida, botes de champu,
fibras de ropa y de alfombra, etc.

Botellas de detergente y de leche, envases de comida,
cajas de almacenaje, cubos, tiestos, muebles de jardin

Tarjetas de crédito, marcos de puertas y ventanas,
tuberias, revestimiento de cable.

Papel film, bolsas de la compra, aislante de cableado,
etc.

Tapas de botellas, pajitas, fibras de tejidos, lonas,
pafiales

Vasos térmicos, hueveras, bandejas de comida, relleno
para embalaje, envases de yogurt, perchas, aislantes.

Fibras de nailon, biberones, discos compactos, envases
para uso médico, piezas de coches, garrafas de fuentes
de agua.

Figura 3. 4 Clasificacion de los Termoplésticos segtin la Dificultad de Reciclaje [12].

En el reciclaje del PLA existen dos métodos principales para su reutilizacion:

Tipos de reciclaje del PLA

Reciclaje Quimico

Reciclaje mecanico

Incineracién —[
Compostaje {

Tranformacién de nue
metodo mas comun

Figura 3. 5 Tipos de reciclaje del PLA

Quema del PLA

Recuperacién de energia térmica

Degradacion controlada

Conversion de CO2 agua y biomasa

vos productos

El reciclaje mecénico del PLA involucra en triturar residuos para luego extruirlas para generar

un filamento reciclado usando extrusoras caseras o industriales, es crucial conocer que el PLA

reciclado sufre deterioro de sus propiedades mecénicas por las multiples exposiciones térmicas,

las sesiones claves de este método son triturador de plastico, extrusora de filamento y un sistema

de secado[13].
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3.4 PROCESO DE EXTRUSION DE PLASTICO

La extrusion de plastico es una técnica de fabricacidon continua que consiste en forzar a pasar
un termopléstico fundido a través de una matriz la cual establece la forma final del producto,
segun el tipo de matriz se puede obtener diferente tipo de producto deseado, que se clasifican

€n:

Procesos de Extrusion

Extrusion de Tubos Extrusion de Perfiles

Figura 3. 6 Procesos de Extrusion

3.5 EXTRUSORA DE FILAMENTO

Las extrusora poseen caracteristicas que le confiere una amplia versatilidad y un gran uso en
multiples industrias especialmente en el procesamiento de plasticos, existen diversos tipos de
extrusoras como son: Extrusoras de tornillo simple, Extrusoras de doble tornillo, Extrusoras de

disco, Extrusoras de piston.

Extrusora de tornillo simple Extrusora de Tornillo Doble

Extrusora de Piston

Breaker
plws

Figura 3. 7 Tipos de Extrusoras
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3.5.1 Extrusoras de tornillo simple

La extrusora de tornillo simple es el tipo de extrusora mas utilizada en la industria debido a su
sencillez y su costo reducido, la caracteristica principal de esta extrusora es su tornillo extrusor
el cual posee 3 secciones de diferentes formas las cuales tienen como objetivo principal que la
el material se vaya calentando y comprimiendo conforme va llegando a la matriz de extrusion,

dependiendo esto de la hondura del conducto del tornillo que se va reduciendo de forma lineal.

El funcionamiento de la extrusora consiste en que el material es depositado en el embudo para
que este alimente al barril del extrusor ubicandose en el canal del tornillo que junto al calor
producido en el barril, el material es empujado mediante el movimiento del tornillo hacia la

boquilla de la extrusora[14].

Zona de dosificacion

- :

Zona de compresion

>

Zona de
alimentacion

Figura 3. 8.Tornillo extrusor de extrusoras de tornillo simple [15].

3.5.2 Parametros De La Extrusion Del Filamento

En el proceso de extrusion del filamento influyen varias especificaciones importantes que
requieren un control para asegurar que el producto final posea una calidad y propiedades fisicas

Optimas para su uso y asi asegurar su correcto funcionamiento.
Temperatura de extrusion

Mantener una temperatura adecuada en el proceso de extrusion del material es de vital
importancia debido a que un mal manejo de la misma provocaria un deterioro de PLA por lo
que se debe conservar una temperatura entre los 160 °C a 200 °C, una de las consecuencias de
mantener una temperatura mayor a estas es que genera una degradacion térmica del producto,
mientras que por el contrario el mantener temperaturas inferiores de 160 °C afectan a ala

extrusion uniforme[16].
Velocidad del tornillo extrusor

Un factor crucial en la calidad del filamento creado por la extrusora es la velocidad del tornillo

extrusor ya que de este depende las caracteristicas que obtenga el material, siendo las idoneas
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entre 10y 30 rpm, siendo que las velocidades altas provocan un filamento discontinuo, mientras
que las velocidades bajas una forma irregular del mismo, estas velocidades dependen de las
caracteristicas del material como el tipo de extrusion, la temperatura, relacion de
comprension.[17]

Presion de extrusion

La presion en el proceso de extrusion determina la calidad del elemento extruido, la presion
utilizada mayormente para procesar filamento va desde los 10 hasta los 20 MPa siendo este
valor variable dependiendo del material que se desea extruir, una presion demasiada alta un

burbujeo en el filamento y por el otro lado una presién demasiada baja disminuye la calidad del

producto.[17]

3.6 COMPONENTES DE LA EXTRUSORA

Para el proceso de extrusion se puede clasificar en 4 grupos los cuales nos ayudaran a

comprender su funcionamiento que se identifican a continuacion:

Figura 3. 9 Zona de la extrusion

1. Zona de Alimentacion
2. Zona de extrusion
3. Zona de recoleccion

4. Zona de Control

3.6.1 Zona de alimentacion

Dentro de la zona de alimentacion podemos encontrar el siguiente componente:
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Tolva

Tolva de alimentacion es el contenedor el cual permite ingresar el material reciclado de las
impresiones en 3D en la extrusora esta debe ser disefiada de una manera que permita que el
material fluya constantemente, en su parte inferior contiene un orificio que conecta a la entrada

del tornillo de extrusion [18].

Vista superior Vista superior

Vista lateral Vista lateral

Vista isométrica Vista isométrica
Figura 3. 10 Tipos de tolvas [19].

3.6.2 Zona de Extrusion
Tornillo extrusor

El tornillo de extrusion es el elemento mas fundamental ya que se responsabiliza en transportar,
calentar, fundir y mezclar el material, la calidad del producto se obtiene dependiendo al tipo de
disefio del tornillo ya que cada material tiene diferentes caracteristicas algunas de ellas son el
calor especifico, temperatura de fusion, viscosidad del fluido, elasticidad, al disenar el tornillo
se debe considerar estas principales caracteristicas como su longitud, didmetro, el angulo del

filete y el paso de rosca, [19].

Filete helicoidal Paso de rosca

Figura 3. 11. Tornillo Extrusor [19].
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Cilindro

El cilindro de una extrusora es hueco de un espesor considerable ya que de soportar altas
temperaturas ya que se encarga de transmitir el calor al material para poder fundirlo, el cual en
su interior contiene el tornillo extrusor conjunto a este logran el proceso de fundicion del

plastico[18].

Figura 3. 12.Cilindro [20].

Sistema de Calentamiento

El sistema de calentamiento es el encargado de proporcionar la temperatura necesaria para
fundir el material plastico y permitir su correcta extrusion, este calor es generado mediante
resistencias eléctricas, que pueden estar en contacto directo con el cilindro de extrusion o

utilizar un flujo de aire caliente dirigido estratégicamente sobre la superficie del cilindro[21].

\ ,

£N

Figura 3. 13 Resistencias Eléctricas [22].
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La zona de fusion comenzara como resultado del calor conducido desde la superficie del
cilindro y la del tornillo extrusor, en la mayoria de casos se genera por calor de friccion, en

algunos casos es posible iniciar la fusion sin aplicar calor externo[19].

Cabezal
Termocuplas formador
e pe— l
I T 1 SR T
Plastico Extrudado

fundido

Figura 3. 14 Proceso de Fundicion [23].

Matriz

El adaptador es la pieza ubicada al final del cilindro esta se encuentra sujetando la boquilla, esta
va atornillada al cilindro, el adaptador debe facilitar lo mas posible el paso de flujo del material

hacia la boquilla[19].

Figura 3. 15 Adaptador [24].

La Boquilla es la que logra moldear el plastico para obtener el diametro requerido para

filamento de 1.7mm el cual es mayormente usado en la manufactura aditiva[18].
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Figura 3. 16 Boquilla [25].

3.6.3 Zona de recoleccion

El sistema de enfriamiento de una extrusora es importante como el sistema de calefaccion ya
que permite controlar la temperatura del material plastico durante y después de la extrusion,

este control es esencial para garantizarla produccion continua del filamento[26].

Figura 3. 17 Sistema de Enfriado [27].

Bobinado, opera generalmente mediante un motor eléctrico controlado que activa un carrete

giratorio sobre el cual se enrolla el filamento.
N

Figura 3. 18 Sistema de bobinado [27].

3.6.4 Zona de Control

Es un sistema que regula y monitorea todos los parametros de la extrusora, como temperaturas,
velocidades, presion y caudal de material, también puede estar conectado a sensores y

actuadores para la automatizacion del proceso y ajustar los pardmetros en tiempo real [28].
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Componentes de la Zona de Control

e Placa Controladora: es la encargada de gestionar y coordinar las sefiales enviadas por la
interfaz del usuario para controlar el funcionamiento de los elementos electronicos, se
utilizan placas o controladores como: Arduino Mega 2560, RAMPS 1.4 o MKS GEN
L, las que permiten controlar varios motores, sensores y funciones sincronizadas, su
programacion se desarrolla mediante los softwares Arduino IDE o Marlin Firmware.

e Motores paso a paso: encargados de controlar el movimiento del tornillo extrusor y de
la zona de recoleccion por su precision y facilidad de control, ofreciendo un torque
adecuado para ejecutar su fusion, estan clasificador por su tamafio nominal como Nema
17 y Nema 23.

e Drivers para motores paso a paso: cumplen con la funcion de controlar los motores
mediante la sefial que entrega la placa controladora y ofreciendo funciones adicionales
como proteccion contra sobrecorriente.

e Sensores de temperatura: encargados de medir la temperatura del sistema y evitar fallos
por sobrecalentamiento.

e Pantalla LCD: interfaz con el usuario utilizada para monitorear y ajustar parametros de
la extrusion como: temperatura, velocidad de extrusion, velocidad de bobinado y
sistema de refrigeracion.

e Fuente de alimentacion: suministra la energia necesaria a todos los componentes
electronicos del sistema.

e (Cables: se encargan de transportar seflales y alimentar componentes, siendo
fundamental el buen dimensionamiento de los mismos para evitar fallas.

e Protecciones: se encargan de garantizar la seguridad en el sistema y proteger los

componentes alargando su vida util.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Dentro del proceso del disefio de la extrusora es necesario desarrollar una investigacion de

campo, donde se plateard una solucion técnica adecuada a través de los siguientes procesos:

Mediante un método cualitativo se desarrollard una entrevista en la empresa en la cual se

buscara determinar los lineamientos de operacion a través de los siguientes parametros:
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Preparacion del material ]

[ Tiempo de Operacion

Alimentacién Eléctrica

[ Tiempo de Precalentado Lineamientos de Operacion ]

Mantenimiento

[ Compatibilidad del material

Uso especifico

Figura 4. 1 Lineamientos de Operacion

4.1 Datos de Entrada

A través de una entrevista con la empresa se determinard todos los factores técnicos y de
configuracion que estableceran el funcionamiento del sistema durante el proceso de extrusion,

los cuales son:

—| Material Del Trabajo

~>[ Rango de Temperatura ]

[ Velocidad del Tornillo ]

\/

Caudal de Salida

\

Nivel de Operacioén

\

Tipo de Matriz

»[ Recoleccion de Material

~>[ Producto Final

Figura 4. 2 Datos de Entrada
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4.2 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Mediante estas variables que se muestran en la figura 4.1 se evaluara el diametro y calidad

superficial del filamento.

\-\-

Figura 4. 3 Diagrama de Variables.

43 ECUACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA MAQUINA
EXTRUSORA

Para el dimensionamiento de los pardmetros de los componentes de la extrusora se utilizd una
metodologia cuantitativa la cual se detalla a continuacion.

4.3.1 Zona de Alimentacion

Tolva

Para un dimensionamiento correcto de la tolva se la debe calcular con las siguientes formulas:

Se debe calcular la capacidad volumétrica que estd dada por:
1
V= §T[h(R2 + 72+ Rr)
(1)

e V Volumen
e R Radio de la base mayor
e 1 Radio de la base menor

e h Altura vertical entre las dos bases

Para garantizar una autonomia eficiente y disminuir las recargas frecuentes es necesario calcular

la masa del material que cabe en la tolva mediante esta formula:
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M=VXxXD
(2)
e M Masa (kg)

e 1 Volumen (m3)

e D Densidad aproximada (kg/ m3)

Con el resultado de la anterior formula que nos proporciona la masa del material la cual se

utiliza para calcular la autonomia de la tolva.

M
Autonomia de la Tolva = 5
(3)
e M Masa (kg)

e () Caudal deseado valor tipico para una extrusora de escritorio/laboratorio ( kg / h)

4.3.2 Zona de Extrusion
Tornillo extrusor

Para el disefo del tornillo extrusor se debe tomar en cuenta una geometria estandar de tres zonas

tipicas: alimentacion, compresion y dosificacion.

El diametro del tornillo extrusor esta dado mediante el caudal deseado dado por:

(4)

e () Caudal deseado ( kg/ n

e D Didmetro del tronillo (mm)
e N Velocidad de rotacion (rpm)

e K Constante empirica (0.001 para plasticos como PLA)

Para calcular la longitud del tornillo extrusor se aplica la siguiente formula:
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L=(t/p)xD
(5)
e [ Longitud total del tornillo (mm)
e D diametro del tronillo (mm)

. L/ p relacion Longitud/Diametro (adimensional)

Para calcular las longitudes de las tres zonas del tornillo extrusor se determina mediante las

siguientes ecuaciones:

Para la zona de alimentacion

Zy=%XL
(6)
e 7,4 Zona de alimentacion
e 9% Porcentaje
e [ Longitud
Para la zona de compresion
Ze =%XL
(7)
e 7. Zona de compresion
e % Porcentaje
e L Longitud
Para la zona de dosificacion
Zp=%XL
(8)

e Zp Zona de dosificacion
e 9% Porcentaje

e L Longitud

Para determinar el paso de rosca del tornillo extrusor se debe optar por un disefio de paso
constante para facilitar su fabricacion y la uniformidad en el proceso, determinando el nimero

de paso por:
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P =(1.0~15)%xD
(9)
e P Paso de roca del tornillo extrusor

e D Diametro (mm)

Para calcular la profundidad del canal de rosca en la zona de alimentacion, se utiliza la siguiente

formula:
W D
21a?2.5
(10)
e h, Zona de Alimentacion
e D Didmetro (mm)
Para calcular la zona de dosificacion se utilizo la siguiente formula:
w0
45a5.5
(11)
Con estos valores se obtiene la relacion de compresion mediante la siguiente formula:
h
CR = G)?
(12)

Cilindro

El cilindro es un componente esencial en el proceso de extrusion ya permite que el material sea
transportado, fundido y presurizado de forma eficiente ademds el disefio considera zonas
especificas para la colocacion de sensores de temperatura permitiendo un control térmico

eficiente.
Para calcular la holgura del cilindro se utilizaré la siguiente ecuacion:
6 =0.005xD

(13)
Donde

e J es la holgura del husillo
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e D es el diametro del husillo
Para calcular el diametro del cilindro se utilizara la siguiente ecuacion:

Di=D+2x§ (14)
Donde

e D, es el diametro interior del cilindro

e D es el diametro del husillo
Sistema de Calentamiento

Para que el sistema pueda proporcionar la temperatura deseada se puede dimensionar con los

siguientes calculos:
De acuerdo a la ecuacion general para el calculo de energia térmica
Q=m XC, XA

(15)
Donde:

e Q es el calor requerido (Joules)
e m es la masa del material (kg)

e (, es el calor especifico del material (J/kg°C)

e AT es el cambio de temperatura (°C)

Para calcular la potencia que necesitamos, dividimos el calor Q entre el tiempo ¢t (en segundos)

dado que

p = 2 (16)
t
e P Potencia
e t Tiempo en segundos
Al combinar ambas expresiones obtenemos la siguiente formula:
_ m X Cp X AT
t (17)
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4.3.3 Zona de Recoleccion
Sistema de refrigeracion

Una parte esencial de la extrusion es el sistema de refrigeracion ya que este garantiza un secado
rapido y controlado del filamento extruido facilitando su correcta solidificacion manteniendo

asi sus propiedades mecanicas y dimensiones
La formula para calcular el flujo de aire necesario es la siguiente

Q=m X C, XAT (18)

Donde:

e Q es lapotencia de calor que debe ser retirada (W)
e m es el flujo masico de aire (kg/s)
e (), eslacapacidad calorifica del aire (J/kg. °C)

e AT es el cambio de temperatura del aire

Se debe despejar el flujo masico

Q

mch X AT

(19)
Esto nos da un flujo mésico de aire necesario.

Para calcular las dimensiones de los ventiladores es 1til conocer el flujo volumétrico de aire, se

calcula usando la densidad del aire

. m

V =—

P (20)
Bobinado

Para el bobinado se requiere sincronizacidon para no generar tenciones que puedan deformar o

romper el filamento, este se puede dimensionar con los siguientes parametros.
El torque se calcula con la siguiente ecuacion:
T=FXr
(21)
e T Torque en (N.m)

e F Fuerza de tension deseada en el filamento (N)

e 1 Radio del Carrete (mm)
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Y la velocidad angular que viene dada por la siguiente ecuacion:

=27 X —
W T 0

(22)
e w Velocidad angular del carrete (rad/s)
e N son los rpm del motor
4.3.4 Zona de Control
Motor

Para dimensionar el motor encargado de dar el movimiento del tornillo extrusor se realiza con

las siguientes ecuaciones:

De acuerdo a la ecuacion de la fuerza de friccion

T F x D
o 2n
(23)

Calculamos el torque necesario para mover el material a través del tronillo extrusor
Donde:

e Tesel troque (Nm)

e Fes la fuerza de friccion sobre el material (N)

e D es el diametro del tornillo (mm)

e 1 esel valor de Pi
Para calcular la velocidad angular se utilizara la siguiente ecuacion:

w = 2T X @ (24)

Donde

e o es la velocidad angular

e N son los rpm del motor
Fuente de alimentacion

Para calcular la potencia necesaria para poder alimentar a todos los componentes electronicos

del sistema se la obtiene por la siguiente ecuacion:
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P=VxI

(25)
Donde

e P Potencia (w)
e V Voltaje (V)

e [ Corriente (I)

Cabe recalcar que I se obtiene de la sumado todas las corrientes requeridas por los componentes

electronicos.

4.3.5 Estructura

Para asegurar la fiabilidad estructural del prototipo se desarrollaron simulaciones a través de un
software CAD el cual permiti6 analizar el comportamiento de la estructura mecanica

verificando su desempeio en condiciones operativas.

4.4 Matriz Ponderada de Seleccion de Componentes de la Extrusora

Para la seleccion de los componentes de la extrusora se utilizd una metodologia cualitativa, la
cual consiste en comparar las alternativas de cada uno de sus componentes mediante una tabla
de ponderacion la cual evaluara las alternativas de los componentes de acuerdo a su costo,
caracteristicas y su modo de funcionamiento con la finalidad de brindar un proyecto viable. Se
utilizard un rango de 1-5 donde 1 es bajo o malo y 5 es alto o excelente, la cual a través de una

suma se seleccionara el nimero mayor siendo este la mejor opcion.

Tabla 4. 1 Ejemplo de la Matriz de Ponderacion

Aspecto Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Caracteristica 1 5 2 3
Caracteristica 2 4 5 4
Caracteristica 3 4 5 4

Total 13 12 11

De acuerdo con el ejemplo expuesto en la tabla 4.1 la opcion 1 es la mejor opcidn por tener el

numero mas alto, la cual sera seleccionada.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A través de una investigacion de campo, que incluy6 observacion directa de los procesos de
produccion y una entrevista con el titular de la empresa Inpronic Solutions, se identifico que la
empresa carece de un sistema eficiente para el reciclaje de filamento PLA. Esta situacion genera
una acumulacion de residuos plasticos lo que resalta la necesidad de una solucion sostenible,
como respuesta a esta problematica se propuso el disefio y construccion de una extrusora de
filamento PLA automatizada con el objetivo de reducir los desechos plasticos y optimizar el
aprovechamiento del material, esta propuesta busca ofrecer una solucion accesible adaptada a
las necesidades de la empresa permitiendo el reciclaje eficiente del PLA el cual es un material

clave en sus procesos de fabricacion.
Alcance

Una vez finalizada la entrevista con el titular se llegd a determinar que la extrusora de PLA

debera cumplir los siguientes parametros:

Tabla 5. 1 Limitaciones del Proyecto

Limitacion Descripcion

El material a extruir debe ser previamente triturado para asegurar
Preparacion del
un flujo constante y Prevenir posibles obstrucciones en la
material
extrusora

La maquina puede operar durante un dia completo, pero es

Tiempo de operacion | necesario un descanso de 5 horas para evitar sobrecalentamiento

y desgaste.
La extrusora opera con una fuente de 24V lo que restringe su
Alimentacion o -
compatibilidad con otras fuentes de energia a menos que se utilice
Eléctrica
reguladores o adaptadores.
Es necesario un tiempo de precalentamiento antes de iniciar la
Tiempo de ] ) .
extrusion para alcanzar la temperatura 6ptima del PLA y evitar
Precalentado )
problemas durante el proceso de extrusion
Se debe realizar un mantenimiento periddico después de cada
Mantenimiento extrusion que incluyendo limpieza de tornillo extrusor y la

boquilla.

36



Solo es compatible con los residuos de filamento PLA no puede

Compatibilidad del ) _
procesar otros materiales como el PETG, ABS o Nylon debido a

material ] ) ]
diferentes temperaturas de procesamiento y propiedades.

Su principal fusion es la disminucion del espacié ocasionado por
Uso especifico . . .
los residuos de impresiones 3D

Dimensiones de la El tamafio de la maquina debera ser compacto debido las

maquina limitaciones del espacio en las instalaciones de la empresa.

Para satisfacer las necesidades de la empresa se establecidé que la extrusora de PLA debera

operar mediante los siguientes parametros:

—»| Material Del Trabajo 4>{ PLA Triturado ’

r—>‘ Rango de Temperatura —>[ Temperatura de 160 a 200 °C ]

‘ Velocidad del Tornillo }—>‘ 7 RPM a 20 RPM ’
2 kg/h

Semi automatica ]

\

> Caudal de Salida

\
\

Nivel de Operacién

= Tipo de Matriz > Filamento con Diametro de 1.75mm ’

\

;»[ Recoleccién de Material Semiautomatico en Carrete ’

Debido a que es un filamento
recilado este sera de color oscuro

;»‘ Producto Final ——

Figura 4. 4 Datos de Entrada

Para el desarrollo del prototipo se analizd diferentes modelos de extrusoras de filamento
existentes en el mercado, a partir de este estudio se optd por un disefio base existente[29] el
cual fue adaptado, mejorado y orientado en la reduccion de residuos plasticos generados por

impresiones 3D.
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5.1 SELECCION DE COMPONENTES

Para la construccién de la maquina se dividié en cuatro zonas con la finalidad de facilitar el
estudio de las alternativas para cada componente de la maquina distribuidas de la siguiente

mancra:

Zona de Alimentacion

Zona de Extrusion

1
2
3. Zona de Recoleccion
4. Zona de Control

5

Estructura

Figura 5. 1 Zonas de la Extrusora

5.1.1 Componentes en 3D

Cada una de sus piezas fue meticulosamente disefiada utilizando software CAD lo que permitio
optimizar su estructura y funcionalidad. Para las partes de la extrusora que son impresas en 3D,
Al comparar los termoplasticos que se encuentra en el Anexo IV en la tabla 8.1 y al tener en
cuenta en que area van hacer utilizados optamos por utilizar el PETG por su alta resistividad

térmica y su resistencia mecanica.
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& Preparar & Previsualizacion ~ Fg Dispositivo [= Proyecto @ Calibracién \?/Subir ~  Laminar plad

= Impresora O | [’
P © REUE
Bambu Lab X1 Carbon 0.4 nozzle
Tipo de cama Placa PEI texturizada
[) Filamento enes de limpie: + - B
B esunpLa+ ( eSUN PLA+
8] eSUN PLA+ 4 [4] eSUNPLA+
S Proceso (T Obletos Avanzar@ [EF
0.20mm Standard @BBL X1C - Copiar B XQ
Calidad Fuerza Velocidad Soporte Otros

& Altura de la capa
Altura de la capa 0,2 L
Altura de la capa inicial 0.2

= Ancho de linea

Por defecto 042
Capa inicial 05

Pared exterior 0,42
Pared interior 045

Figura 5. 2 Impresiones en 3D

5.1.2 Zona de alimentacion

Tolva

Para el disefio y seleccion de la tolva se lo realizo en base a los siguientes parametros:

Tabla 5. 2 Caracteristicas de la Tolva

Caracteristicas Resultado

Capacidad Volumétrica 974.9 cm3

Masa del material 0.2925 kg
Autonomia de la tolva 0.146 h
Material de Fabricacion PETG

Para desarrollar la tolva se utilizé un software CAD garantizando un disefo apropiado para

optimizar la fluidez de los residuos de PLA triturados, facilitando su instalacion

Figura 5. 3 Disefio de tolva
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5.1.3 Zona de Extrusion
Tornillo Extrusor

Para el disefo del Tornillo extrusor se realizd bajo los siguientes parametros:

Tabla 5. 3 Caracteristicas del Tornillo Extrusor

Caracteristicas Resultado
Diametro del Tornillo 12 mm
Longitud del Tornillo 215 mm
Longitud de la zona de alimentacion 107.5 mm
Longitud de la zona de compresion 64.5 mm
Longitud de la zona de dosificacion 43 mm
Paso de Rosca del Tornillo 15 mm

Profundidad del Canal de rosa en la zona

5.5 mm
de Alimentacion
Profundidad del Canal de rosa en la zona
2.6 mm
de Dosificacion
Relacion de compresion 4.5mm
Material Acero Inoxidable

El Acero Inoxidables es la opcion mas optima de acuerdo a la comparacion que se realizo en el

Anexo IV en la tabla 8.2, junto a simulaciones desarrolladas en software CAD permitieron

establecer que este tornillo cumple con las especificaciones requeridas y ofrece las

caracteristicas necesarias para el proyecto, obteniendo un factor de seguridad de 6.

Figura 5. 4 Simulacion de Torcion
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Figura 5. 5 Factor de Seguridad del Tornillo Extrusor

Figura 5. 6 Tornillo Extrusor

Cilindro

El cilindro es un componente esencial en el proceso de extrusion ya que permite que el material
sea transportado, fundido y presurizado de forma eficiente. Para el disefio del cilindro se realizo

bajo los siguientes parametros:

Tabla 5. 4 Caracteristicas del Cilindro

Caracteristicas Resultado
Holgura del cilindro 0.06 mm
Diametro interior del cilindro 12.12 mm
Material Acero Inoxidable

De acuerdo al Anexo IV en la tabla 8.3 la opcidon mas recomendable es el acero inoxidable
debido a su alta resistencia mecanica, es durable y tiene la capacidad de soportar cargas y
esfuerzos sin deformacion alguna, también, este metal brinda una eficiente conductividad
térmica, facilidad de produccién a través de procesos como es el mecanizado.
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Figura 5. 7 Disefio del Cilindro

Sistema de Calentamiento

Para disefiar el sistema de calentamiento se desarrollo bajo los siguientes parametros:

Tabla 5. 5 Caracteristicas del Sistema de Calentamiento

Caracteristicas Resultado
Potencia de calentamiento 2625 W
Tipo Cartucho metalico

De acuerdo Anexo IV en la tabla 8.4 los tipos de calefactores que se selecciono son los cartuchos
calefactores metalicos por su costo, su rango de temperatura, su tiempo de calentamiento y la

adaptabilidad en el proyecto.

Figura 5. 8 Cartucho Calefactor Metalico

5.1.4 Zona de Recoleccion
Sistema de Refrigeracion

Los ventiladores de enfriamiento desempefian un papel fundamental en la extrusion de
filamento, asegurando un control térmico adecuado para evitar sobrecalentamientos, en este
contexto, los ventiladores de 50x50 mm y 60x60 mm son dos de las opciones mas utilizadas,

cada uno con caracteristicas especificas que influyen en su rendimiento y aplicacion dentro del
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sistema de extrusion. Para disefar el sistema de refrigeracion se realizd bajo los siguientes

parametros
Tabla 5. 6 Caracteristicas del sistema de refrigeracion
Caracteristicas Resultado
Flujo Masico ().001271‘9/5
Flujo de Volumétrico de Aire 0.00102 ™> /s

Tras una evaluacion detallada en el Anexo IV en la tabla 8.5 y 8.6 se escogid los siguientes tipos
de ventiladores ya que tienen las caracteristicas requeridas para el proyecto, del ventilador de

50x50 mm escogimos el ventilador A de igual manera para el ventilador 60x60 mm.

Figura 5. 9 Ventilador 60x60

Figura 5. 10 Ventilador 50x50

Bobinado

Para determinar el funcionamiento del componente de bobinado se lo establecid con los

siguientes parametros:
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Tabla 5. 7 Caracteristicas del Motor Nema 17

Caracteristicas Resultado
Torque 015N/,
Velocidad Angular 3.14 RPM

Para la recoleccion del filamento extruido se ha elegido mediante la comparacion en el Anexo

IV en la tabla 8.7 al motor NEMA 17 por su adaptabilidad al proyecto.

". v

Figura 5. 11 Motor Nema 17

5.1.5 Zona de Control

Todos los componentes que conforman la zona de control su datasheet se encuentra en el Anexo

VIII
Motor

Para escoger el motor el cual dard movimiento al tornillo extrusor se lo harda mediante estos

parametros:

Tabla 5. 8 Caracteristicas del Nema 23

Caracteristicas Resultado
Torque 283N/,
Velocidad Angular 1.57Tad/

De acuerdo a la comparacion en el Anexo IV en la tabla 8.8 se selecciond al motor nema 23 por

su adaptacion al proyecto.
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Figura 5. 12 Motor Nema 23

Alimentacion

Para la seleccion de la alimentacion del sistema de utilizo una fuente de corriente continua

debido a que los dispositivos que se van a conectar requieren este voltaje, la cual consta de las

siguientes caracteristicas:

Tabla 5. 9 Alimentacion

Caracteristicas Resultado
Voltaje 24V
Potencia 144 W
Corriente 6A

Se decidio6 utilizar el voltaje de 24V de acuerdo al Anexo IV en la tabla 9.15 debido a que este

permite reducir la corriente total del sistema mejorando la eficiencia.

Figura 5. 13 Alimentacion
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Interfaz con el Usuario

La interfaz con el usuario en sistemas automatizados es un elemento clave para la interaccion,
monitoreo y control del equipo, en el caso de una extrusora de filamento, la interfaz permite al
operador configurar parametros como temperatura y velocidad de extrusion, ademas de recibir

informacion en tiempo real sobre el estado de la maquina.

Después de analizar el Anexo IV en la tabla 8.9 se ha seleccionado la pantalla LCD para su
implementacion en la extrusora debido a que contribuye a mejorar la funcionalidad y eficiencia

del equipo como: costo accesible, durabilidad y resistencia, facilidad de programacion

Figura 5. 14 LCD

Driver para el Nema 17

El motor paso a paso Nema 17 es ampliamente utilizado en extrusoras de filamento y sistemas
de automatizacion debido a su precision y control de movimiento, para su correcto
funcionamiento, es necesario un driver, que actia como un intermediario entre el
microcontrolador y el motor, suministrando la corriente adecuada y gestionando los pasos con
precision, existen diversos drivers compatibles con el Nema 17, cada uno con caracteristicas
especificas en términos de control de corriente, resolucion de micro pasos, voltaje de operacion
y disipacion de calor. Tras un analisis de las opciones disponibles en el Anexo IV tabla 8.10 la
eleccion del TMC2209 para el control de los motores NEMA 17 garantiza un rendimiento de

alta calidad y asegura una operacion eficiente, precisa y confiable

46



Figura 5. 15 Drivers TMC2209

Driver para el Nema 23

Debido a que el motor Nema 23 es el encargado de accionar el tornillo extrusor este debe girar

a una velocidad constante y regulable para asegurar un flujo uniforme del material.

Después de un andlisis detallado de las opciones disponibles en el Anexo IV tabla 8.11 se ha
seleccionado el DM332T como el driver que controlara el motor NEMA 23, esta eleccion
proporciona un equilibrio entre bajo costo de operacion, alto rendimiento y fiabilidad, gracias
a sus caracteristicas técnicas su eficiencia energética y su capacidad de adaptacion a las

necesidades de la extrusora este driver asegura una operacion eficiente, estable y de alta calidad.

Figura 5. 16 Driver DM332T

Termistor

El termistor nos ayudara a monitorear la temperatura del sistema de extrusion y que el sistema
de calentamiento funcione correctamente. Tras una evaluacion detallada en el Anexo IV tabla
8.12 se ha determinado que el termistor Semitec 104GT-2 es la opcion mas adecuada para el
control de temperatura, siendo una opcion ideal por su precision, fiabilidad y bajo costo, su
integracion sencilla con los sistemas de control existentes y su resistencia en condiciones

industriales lo hacen indispensable para el buen funcionamiento de la maquina.
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Figura 5. 17 Termistor

Placa de Control

Se selecciond la placa MKS Gen L V1.0 mediante la comparacion del Anexo IV tabla 8.13
debido a su alta adaptabilidad al proceso de extrusion de filamento PLA automatizado. Su
disefio compacto e integrado permite una instalacion mas sencilla y ordenada en comparacion
con otras opciones, reduciendo la cantidad de conexiones y posibles fallos eléctricos, ademas,
su compatibilidad con multiples firmwares como Marlin y Smoothieware la hace altamente
versatil para ajustes especificos en el control de temperatura y velocidad de extrusion, otra
funcién clave es su capacidad de expansion y conectividad , ya que cuenta con ventajas con
puertos adicionales para sensores, pantallas LCD. Gracias a estas caracteristicas, la MKS Gen
L V1.0 se posiciona como una opcion confiable y eficiente para la automatizacion del sistema

de extrusion, asegurando estabilidad operativa y facilidad de mantenimiento.

Figura 5. 18 MKS GEN L V1.0
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Sensor Final de Carrera Optico

Se implementard un sensor el cual nos ayude a detectar el desplazamiento de filamento durante
su proceso de recoleccion con el objetivo de detectar interrupciones en el flujo de extrusion
protegiendo asi los demas sistemas, de acuerdo a la tabla de comparacion al Anexo IV tabla
8.14 se optd por utilizar el sensor final de carrera optico ya que garantiza una durabilidad y una
respuesta rapida, su compatibilidad por el sistema de control de bajo voltaje y una instalacion

rapida es una opcion apropiada.

Figura 5. 19 Sensor Final de Carrera Optico

Cables

Para la alimentacion de la plana MKS Gen L V1.0 y para el Drivers del motor Nema 23 se
utilizo el cable AWG #18 de acuerdo a las especificaciones del fabricante ver tabla 4.17 cabe
recalcar que se utilizo sistemas independientes para los dos componentes, el cual con la ayuda

de un adaptador para alimentacion DC hembra logramos alimentar a estos componentes.

Tabla AWG
Calibre circMulﬂ:res IDiﬁmetro mm| Amperaje
7 20,818 3.67 44.2
8 16,509 3.26 333
9 13,090 291 26.5
10 10,383 2.59 212
i} 8,234 2.30 16.6
12 6,530 2.05 1875}
13 5,178 1.83 10.5
14 4,107 1.63 8.3
15 3257 1.45 6.6
16 2,583 1.29 52
17, 2|048 1515 4.1
19 1.288 0.91 2.6
20 1,022 0.81 2.0
21 810.1 0.72 1.6
22 642.4 0.65 2

Figura 5. 20 Tabla de cables AWG [30].
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Para la conexion del Driver DM332T a la placa MKS GEN L V1.0 se utilizaron cables AWG

#26 ya que estos conductores no transportan potencia si no brindan sefales entre los dos

componentes.
Calibre cirzl[llll:res tro mm| Amperaje
7 20,818 3.67 442
3 16,509 3.26 T
9 13,090 291 26.5
10 10,383 2.59 212
11 8,234 230 16.6
12 6,530 2.05 13.5
13 5178 1.83 10.5
14 4,107 1.63 83
15 3,257 1.45 6.6
16 2,583 1.29 50
17 2,048 115 4.1
18 1.624 1.02 32
19 1.288 091 2.6
20 1,022 0.81 2.0
21 810.1 0.72 L6
22 642.4 0.65 1.2
23 0.509 0.57 1.0
24 0.404 0.51 0.8
25 0.320 045 0.6
[26 | o254 | 040 [ 05 |
Figura 5. 21 Tabla de cables AWG [30].
5.1.6 Estructura

Para la seleccion del material de la estructura se estableci6 el perfil de Aluminio el cual nos
proporcionara una opcion facil de poder ensamblar las piezas fijas y con la movilidad de las

piezas que tienen movimiento aprovechando su disefio.

Figura 5. 22 Perfil de Aluminio 31 x 31.

Dadas las dimensiones recomendadas por la empresa Inpronic Solutions se establecid que las
dimensiones de la extrusora sean: 460 mm de largo, 306 mm de ancho y 684 mm de alto, para
lo que se establecid el uso de los perfiles de 31x31 para el trasporte del filamento y demas
soporte de la estructura y 31x62 el cual se obtiene juntando dos perfiles para la zona de

extrusion, y zona inferior que soportaria los demas elementos mecanicos.
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La estructura fue evaluada por diferentes simulaciones en software CAD la cual nos permitio

ver su estabilidad y obteniendo un factor de seguridad de 10.

URES (mm)
0,091
. 0,082
. 0,073

_ 0,064

L 0,055
0,046

L 0,037

. 0027

0018
0,009

0,000
Figura 5. 23 Simulacion de la deformacion de la Estructura
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Figura 5. 24 Factor de seguridad de la Estructura

5.1.7 Seleccion de pernos

Para seleccionar los pernos los que sujetaran la estructura de la extrusora se tomo en cuenta el
diametro interno del perfil de aluminio seleccionando de esta manera unos pernos hexagonales

ME&x50.
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b(i125)| 14 16 18 | 22 | 26| 30 | 34 |38 | 42 | 46 | 50 | 54

66 | 879 | 11,05 14,30 | 1890 | 21,10 | 24,49 | 26,75 | 30,14 | 33,53 | 35,72 | 39,98

Callggfd 6.8 Cah’gg? 88 Calldégflnox. Mgdxidl_as

Catalogo Catalogo Catalogo
13010502 | 13010707 | 13010912 6x35
13010503 13010708 | 13010913 6x40
13010504 | 13010709 | 13010914 6x45
13010505 | 13010710 13010915 6x50
13010506 | 13010711 | 13010916 6x55
13010507 13010712 | 13010917 6x60
13010508 13010713 | 13010918 6x65
13010509 13010714 13010919 6x70
13010510 | 13010715 | 13010920 6x75
13010511 13010716 | 13010921 6x80
13010512 | 13010717 | 13010922 6x90
13010513 13010718 13010923  6x100
13010514 | 13010719 | 13010924 6x110
13010515 | 13010720 13010925 8x30
13010516 | 13010721 | 13010926 8x35
13010517 13010722 | 13010927 8x40
13010518 | 13010723 | 13010928 8x45

Figura 5. 25 Catalogo de pernos Hexagonales

Para seleccionar los pernos que sujetaran el motor Nema 23 y demas componentes al nivel
necesario se selecciond los pernos de cabeza tipo Allen M4x10mm medida definida por el

fabricante por los puntos de fijacion roscados.

56. difax
3
241 SdMax 4-95%° 47.14%0.2
L1
20£0.3
7
. B S
1 = I
L) -
o Ll
b ;! 8 =
1.6%0.2
48803 7
4 smmsiene ) 13 :2 729 A
pryren 37.6
bE 4 24 [1]3[5[7]9[11
PEA 1.8 PR 4 _lcle[ Do

Figura 5. 26 Diagrama del Motor Nema 23 [31].
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En la figura 5.25 muestra las especificaciones del perno elegido

Calidad 8.8 |Calidad 12.9 | Calidad Inox
Ref. Ref. Ref.
Catalogo Catalogo Catalogo
13011099 ‘13011320 13011541 3x6
13011100 ‘13011321 13011542 3x8
13011101 | 13011322 13011543 3x10
13011102 ‘13011323 13011544 3x12
13011103 | 13011324 13011545 | 3x14
13011104 ‘13011325 13011546 3x16
13011105 | 13011326 | 13011547 3x20
13011106 ‘13011327 13011548 3x25
13011107 | 13011328 | 13011549 3x30
13011108 ‘13011329 13011550 3x35
13011109 | 13011330 | 13011551 4x6
13011110 ‘13011331 13011552 4x8
13011111 | 13011332 13011553] 4x10
13011112 13011333 13011554 4x12
13011113 | 13011334 | 13011555 4x14
13011114 | 13011335 13011556 4x16
13011115 | 13011336 13011557 4x18
13011116 ‘13011337 13011558 4x20

Medidas
dxL

Figura 5. 27 Catalogo de pernos Allen [32].

Para el motor Nema 17 se seleccion6 el perno de cabeza tipo Allen M3x6mm medida definida

por el fabricante por los puntos de fijacion roscados del motor.

42.3MAX
24.021 L 31.020.1
 —— s 3
8| -
: o
= EE
N o9
al LU 7
05.0-0.012 o o] 7
200012 s X
2.0 4-M3 H
DEPTH

]‘w 4.5MIN w

Dimensions in mm
OSM Technology Co..Ltd.

Figura 5. 28 Diagrama del Motor Nema 17 [33].
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En la figura 4.17 muestra las especificaciones del perno elegido

D 55 7 85 10 13 18 18 21 24 27 30 36
s 25 3 4 5 6 8 10 12 14 14 17 19

3 4 5 8 10 12 4 16 18 22 24
b 18 20 22 24 28 32 36 40 a4 48 52 80

e 344 | 458 | 572 | 686 | 915 | 11,43 | 1372 | 1600 | 16,00 | 1944 | 2173

CalrS:? 8.8 0811?3,12 9 Calldsgﬁlnox Mgd;dLas
Catalogo Catalogo Catalogo
13011099 | 13011320 | 13011541 | 3x6
13011100 | 13011321 13011542 3x8
13011101 | 13011322 13011543 3x10
13011102 | 13011323 13011544 3x12
13011103 | 13011324 13011545 3x14
13011104 | 13011325 13011546 3x16
13011105 | 13011326 = 13011547 3x20
13011106 | 13011327 13011548 3x25
13011107 | 13011328 | 13011549 3x30
13011108 | 13011329 13011550 3x35
13011109 | 13011330 13011551 4x6
13011110 | 13011331 13011552 4x8
13011111 | 13011332 13011553 4x10
13011112 | 13011333 13011554 4x12

Figura 5. 29 Catalogo de pernos Allen [32].

Tuerca en T

Debido al uso del perfil de aluminio 30x30 y 30x60 para la estructura se selecciond la tuerca
en T M4 la cual en conjunto con los pernos anteriormente seleccionados serviran para fijar de

una manera eficiente los motores y demas componentes.

Figura 5. 30 Tuerca en T M4
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5.2 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Una vez realizado los calculos de manera manual y las simulaciones para verificar el correcto
funcionamiento a través de software de simulacion y la seleccion de materiales se empez6 con
la construccion fisica de la maquina extrusora de filamento de PLA reciclado empezando con

la fabricacion de cada una de las piezas.

5.2.1 Impresion de piezas en 3D

La mayor parte de la maquinaria esta fabricada con material PETG, un polimero altamente
resistente y adecuado para aplicaciones industriales. Posteriormente las piezas fueron
fabricadas mediante impresion 3D, garantizando una alta precision en los detalles y una

integracion eficiente en el ensamblaje de la maquinaria.

Figura 5. 31 Proceso de impresion de las piezas disefiadas.

Tras el proceso de impresion de las piezas, se llevd a cabo un recubrimiento con una capa de
resina epoxica con la finalidad de mejorar sus propiedades térmicas, esto permitié aumentar la
resistencia al calor hasta los 270°C, lo que garantiza una mayor durabilidad y estabilidad

estructural.

Figura 5. 32 Proceso de recubrimiento de las piezas impresas.
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Para garantizar un acabado 6ptimo, el recubrimiento con resina debe someterse a un proceso de
secado por aproximadamente 24 horas, durante este tiempo la resina se endurece asegurando

una adhesion uniforme y una mayor resistencia mecanica.

Figura 5. 33 Piezas recubiertas con resina epoxica

5.2.2 Estructura Mecanica

Para el ensamblaje de la estructura mecanica se realizaron los cortes correspondientes en el
perfil, permitiendo asi el armado de la estructura que soportara todas las piezas y donde seran

integradas las principales funciones de la extrusora de PLA.

Para garantizar que la estructura pueda soportar adecuadamente la maquinaria es fundamental
establecer puntos de apoyo estratégicos, estos puntos de soporte contribuiran a distribuir el peso

de manera uniforme reduciendo las vibraciones y mejorando la estabilidad del conjunto.

Figura 5. 34 Soporte con puntos de apoyo para la estructura de la maquina
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5.2.3 Zona de Alimentacion

Con la guia previamente instalada procedemos a posicionar la tolva a la altura del soporte
asegurando su alineacion con el cilindro, el cual se acoplarad a lo largo de la linea guia para

garantizar un montaje preciso y estable

>

Figura 5. 35 Instalacion de la tolva con cilindro

5.2.4 Zona de Extrusion

El sistema de extrusion se ubicard en la parte superior de la estructura donde sera fijado de
manera segura para garantizar un funcionamiento Optimo, esta posicion facilita el flujo del

material asegurando una extrusion uniforme y controlada.

iy

Figura 5. 36 Sistema de Extrusion
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Para la instalacion del soporte de los calefactores se asegurd su correcta alineacion con el
sistema de alimentacién con el objetivo de prevenir el desgaste prematuro o fallas en su
funcionamiento, ademas se emplearon pernos y tuercas en T garantizando la firmeza del

montaje.

Figura 5. 37 Sistema de Calentamiento.

Para colocar el sistema de calentamiento se ubicara sobre una estructura de soporte donde se
instalara los calefactores y el termistor para garantizar un control preciso de la temperatura y

asegurar una fijacion estable y eficiente.

Figura 5. 38 Sistema de calentamiento

Para la instalacion de la matriz se utilizard una boquilla de 1.7 mm con un acople al final del

cilindro el cual se encargara dar forma al material extruido.
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Figura 5. 39 Matriz

5.2.5 Zona de Recoleccion

El sistema de refrigeracion se instalara en la estructura, optimizando la disipacion de calor y
asegurando un funcionamiento eficiente del equipo, el cual junto al recorrido que realizara el

filamento hacia el proceso de bobinado se encargara de enftia el filamento.

Figura 5. 40 Sistema de refrigeracion

En el perfil de aluminio se acoplaréd el motor paso a paso Nema 17 junto con su base y la guia
destinada a dirigir el filamento extruido optimizando su trayectoria y asegurando un flujo

continuo.
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Figura 5. 41 acoplamiento de guia y Nema 17

Una vez instalado el perfil con el sistema de regulacion de movimiento, se montara la parte
deslizante, disefiada para optimizar el desplazamiento y garantizar un movimiento preciso y
uniforme durante la recoleccion del material.

Figura 5. 42 Parte deslizante

Se instalara la banda de transmision la cual sincronizara el movimiento del motor con las piezas
encargadas de accionar la porta carrete esta configuracion garantizara un desplazamiento suave

y controlado, permitiendo un enrollado uniforme del filamento.
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Figura 5. 43 Banda transportadora y piezas para carrete

5.2.6 Zona de Control
Circuito Electronico

El circuito Eléctrico se lo conectara de acuerdo a los planos electronicos en el Anexo VII y en

el Anexo IX de la siguiente forma:

Figura 5. 44 Circuito Electronico
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Todo el sistema de Control se ubicara en la parte posterior de la maquina la cual es una ubicacién
estratégica pues no interfiere con las otras zonas y en caso de fallas este disefio permite un

acceso rapido y sencillo para su inspeccion.

SSTAY, =
. |

DM332T
Digital Stepper Driver
e

Figura 5. 46 Instalacion del Sistema de Control

Ya que el sistema de control se encuentra en la parte posterior, la interfaz del usuario, el sensor
optico de final de carrera al igual que otros elementos de ubicaran en zonas estratégicas de la

maquina.
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Figura 5. 47 Ubicacion de partes del Sistema de Control

A continuacion, se presentan los resultados producidos del proceso del disefio y construccion
de la maquina extrusora de filamento PL A automatizada para el reciclaje de las impresiones 3D
los se encuentran detallados en el Anexo VI al igual que su manual de funcionamiento en el

Anexo II con su manual de mantenimiento en el Anexo 1.

\

Figura 5. 48 Maquina Extrusora
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5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.3.1 Pruebas Operativas

Para realizar las pruebas operativas es importante que el material reciclado haya sido sometido
a un proceso de trituracion previamente con la finalidad de garantizar un correcto

funcionamiento de la maquina.

Figura 5. 49 Proceso de Trituracion de Material

k

Figura 5. 50 Material utilizado para el proceso de extrusion
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Tabla 5. 10 Pruebas Operativas

NO

Evidencia

Observaciones

Temperatura: 200 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 7 Rpm

Material  deficiente  extrusiéon  no

continua

Temperatura: 220 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 7 Rpm

Material deficiente sobrecalentado, no

tiene forma.

Temperatura: 140 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 7 Rpm

Material deficiente no hubo fusion del

material

Temperatura: 175 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 10 Rpm

Material obtenido no mantiene un
didmetro  constante y  presenta

deformaciones a lo largo de su longitud

Temperatura: 170 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 15 Rpm

Material presenta deformidades de baja

magnitud.
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Temperatura: 170 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 19 Rpm

Material presenta un didmetro por

debajo del valor estandar.

Temperatura: 175 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 19 Rpm

Material deficiente sobrecalentado, no

tiene forma.

Temperatura: 168 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 17 Rpm

Material presenta una rigidez excesiva.

Temperatura: 165 °C
Rpm del Tornillo extrusor: 15 Rpm

Material optimo para la disminucion del

espacio producido por los residuos.
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5.3.2 Validacion de Resultados

Para poder establecer la uniformidad del didmetro del filamento se llevé a cabo mediciones
del filamento cada 3m presentadas en la siguiente tabla

Tabla 5. 11 Validacion del Diametro

Prueba Diametro
1 1.80
2 1.60
3 1.70
4 1.70
5 1.70
Promedio 1.70

Como resultado de las pruebas realizadas se desarrollo el siguiente calculo donde nos permitid

evidenciar el margen de tolerancia

valor real — valor teorico
Error = - x 100
valor teorico

1.70 — 1.75

E =———x 100 = 2.869
rror 175 00 86%

Dando un margen de error del 2.86%

5.3.4 Calculo de Reduccion de Volumen en los Residuos de Filamento

Para poder realizar una comparacion entre la densidad del PLA de entrada con la del PLA de

salida se lo realizara mediante su densidad la cual se obtiene por las siguientes formulas:

P=;

Donde

e pes densidad
e m es masa

e v es volumen
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Y para calcular el volumen del filamento se lo realiza con la siguiente formula

v=AXL

Donde v es volumen

e Aesarea
e L eslongitud
Finalmente es necesario obtener el Area del filamento determinada con la siguiente formula

2

=ex)
T2\2
Donde:
e Aeselarea
e d es el diametro del filamento
0.2925 kg

Pentrada = 450097493

kg
Pentrada = 299.8 ﬁ

0.2925 kg
Psalida = T AxL

B 0.2925 kg
Psalida = 5 405 % 10-6m2 x 95m

_0.2925kg
Psatida = 55847575104

kg
Psatida = 1280.3 ﬁ

1.75mm)2

A= x(
T 2

A = 2.405 x 107°m?
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5.4 ANALISIS ECONOMICOS DEL TRABAJO DE TITULACION

Para la evaluacion economica de la extrusora de filamento se realizo un analisis de costos donde

se determino el costo total de la maquina, al igual que la estimacion del VAN y TIR.

5.4.1 Costos Totales

Para el analisis de los costos generados por la fabricacion de la maquina se distribuyeron en los

siguientes parametros que se muestran en la Tabla 5.11 los cuales se detallan en el Anexo V:

Tabla 5. 12 Costos Totales

Descripcion Precio
Materiales de Aluminio 67,00
Materiales de Acero inoxidable 167,00
Piezas Impresas en 3D 470,00
Equipos Electronicos 246,00
Materiales varios 50,00
Mano de Obra (25%) 500,00
Total ($) 1500,00

5.4.2 VAN y TIR

Para calcular el Valor Actual Neto (VAN) se requiere los siguientes datos:

Tabla 5. 13 Datos del VAN

Precio 1500 USD
Tasa de descuento (r) 10,00%
Vida Util 5 afos
Ingresos 1022 USD
Egresos 550 USD
Ingresos-Egresos 472 USD

Con los siguientes Valores para calcular el Van se realiza mediante la siguiente formula:

VAN—Zn: F i
B £ A+t 0
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Para la tabla de flujo del VAN se realiz6 con el apoyo del software Microsoft Excel agilizando

el analisis de los datos:

Tabla 5. 14 Tabla de Flujo

RS Db R o

-1500
0 1 472,00 -1500
1 1,1 429,09 -1070,91
2 1,21 390,08 -680,83
3 1,33 354,62 -326,21
4 1,46 322,38 -3,82
5 1,61 293,07 289,25

El valor del VAN calculado es de 2389,16 USD el cual nos indica que el proyecto es rentable y

a lo largo del tiempo generara ingresos para la empresa.

Para el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se emple6 el software Microsoft Excel
considerando el flujo de caja anteriormente calculado obteniendo un resultado de 14 % el cual

nos indica una oportunidad atractiva de inversion.

Datos T (afios) (1405t AEn/(1+1)t__|Flujo Acumulado’
Precio 1500[USD -1500
Tasa de descuento (1) 10,00% 1 472,00 -1500

fi 1,1 429,09 -1070,91
1,21 390,08 -680,83
1,33 354,62 -326,21
1,46 322,38 -3,82
1,61 293,07 289,25

fios
Ingresos 1022|UsD
Egresos 550|USD
Ingresos-Egresos 472[usD

G lelwv|e|o

TIR 14%

VAN 289,25

Figura 5. 51 Calculo de Vany TIR

El costo total de fabricacion de la extrusora de filamento de PLA reciclado asciende a $1,250.00,
lo que representa una inversion inicial significativa para la empresa. Sin embargo, esta
maquinaria expone un método eficaz en la disminucion del espacio producido por los residuos
originados por el proceso de manufactura que desarrolla la empresa, los cuales al no poseer una
gestion eficiente causan una problematica de almacenamiento en la empresa. La cual atreves

del analisis realizado se evidencio que la maquina econdémicamente viable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Una vez culminada las fases de disefio, construccion y pruebas de la extrusora de filamento de

PLA automatizada, se exponen las conclusiones obtenidas en el desarrollo del proceso:

e La implementaciéon de la extrusora de filamento de PLA en la empresa Impronic
Solutions permitié establecer una solucion funcional a la acumulacién de residuos de

filamento de PLA la cual se determind a través del célculo de la densidad del PLA a la
entrada (299.8%) y ala salida (1280.3%) evidenciando una disminucién del volumen

ocupado por el material.

e Como resultado del disefio de la extrusora, se desarrollaron simulaciones obteniendo un
factor de seguridad de 10 en la estructura y un factor de seguridad de 6 en el componente
critico de la maquina (tornillo extrusor) demostrando un sobredimensionamiento en el
prototipo.

e Después de llevar a cabo pruebas de funcionamiento de la maquina donde se analiz6 el
comportamiento de la misma bajo distintas velocidades y temperaturas se determin6
que una velocidad de 15 rpm y una temperatura de 165 °C genero los mejores resultados
en cuanto a la calidad superficial del filamento obteniendo de esta manera una velocidad
y temperatura de operacion idonea para el adecuado funcionamiento de la maquina.

e Dentro del proceso de validacion de los resultados de la maquina se realizaron
mediciones del filamento de PLA reciclado con la herramienta calibrador pie de rey
obteniendo un error relativo del 2.86% siendo este un rango de valor aceptable para el

proceso de extrusion.

6.2 RECOMENDACIONES

Para mejorar el rendimiento y garantizar una mayor eficiencia en el proceso de extrusion de

filamento PLA, se sugieren las siguientes recomendaciones:

e Se sugiere ajustar los parametros de temperatura, velocidad del tornillo extrusor y del
ventilador para mejorar la condicion del filamento obtenido en diferentes condiciones y
tipos de PLA reciclado.

e Se aconseja capacitar a los operarios de la maquina con respecto al correcto manejo y

mantenimiento de la extrusora para garantizar su correcto uso y prolongar su vida util.
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e EIl PLA reciclado utilizado para el proceso de extrusion debe de cumplir con las
caracteristicas detalladas en el presente documento para asegurar que las condiciones
del material sean Optimas para la extrusion y evitar fallas en el proceso.

e Se propone que futuros estudios se centren en la adaptacion de la extrusora para el
procesamiento de otros polimeros reciclables, como PETG o ABS, con el fin de ampliar
su aplicabilidad y potencial en diversas industrias.

e Dado que atin no se ha determinado un uso especifico para el filamento obtenido del
proceso de extrusion, esta incertidumbre representa una oportunidad valiosa para
investigaciones futuras sobre su reutilizacion y posible aplicacion en otros procesos de
fabricacion.

e Para mejorar las propiedades del filamento se recomienda dar un tratamiento de secado
al material previo al proceso de extrusion debido a que el PLA tiende a absorber la

humedad del ambiente lo que afecta negativamente al filamento extruido.
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8. ANEXOS
Anexo 1
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA EXTRUSORA DE FILAMENTO PLA

El mantenimiento preventivo de la Extrusora de Filamento de PLA es un proceso indispensable
para garantizar su correcto funcionamiento, prolongar su vida util y evitar fallos durante la

extrusion a continuacion se detallard un plan de mantenimiento preventivo:

Mantenimiento Preventivo al Finalizar el Proceso de Extrusion: Cada vez que la
extrusora ha finalizado un solo ciclo de trabajo, es recomendable realizar una serie de
acciones que permitirdn evitar la acumulacion de residuos en el sistema y garantizar su

correcto funcionamiento en futuras operaciones.

Actividad Procedimiento

*Realizar la limpieza mientras la boquilla atin
se encuentra caliente, facilitando la

eliminacion del material adherido.

Limpieza de la Boquilla *Utilizar una aguja para retirar cualquier

residuo de filamento atascado.

*En caso de acumulacién excesiva, aplicar

calor y retirar los residuos con una pinza

Se recomienda inspeccionar el tornillo
extrusor y el cilindro para verificar que no
haya acumulaciones de material que puedan
Revision del Tornillo extrusor y el Cilindro | afectar el flujo del filamento reciclado, si es
posible, desmontar el tornillo y limpiarlo con
un pafio seco, asegurandose de que no

presente desgaste excesivo.

. ., Se debe comprobar que el motor funcione
Verificacion del Motor p q

correctamente 'y que no experimente

sobrecalentamiento, ya que esto podria
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indicar una sobrecarga o un problema en la

alimentacion del material.

Limpieza de la Superficie Externa y Ajuste

de Tornillos

Es recomendable retirar el polvo y los
residuos de material acumulados en la
estructura de la extrusora utilizando un pafio
seco. También se debe verificar que todas las
conexiones eléctricas estén en buen estado y
que los tornillos de fijacion de los
componentes se encuentren debidamente

ajustados.

Inspeccion Periodica de lo Componentes

Claves: Para garantizar un mantenimiento

eficiente, se recomienda realizar inspecciones periddicas de los principales componentes de

la extrusora

Componente Accion de Frecuencia Herramientas
Mantenimiento Recomendada necesarias
Boquilla Limpieza con aguja 'y Después de cada uso
Pinzas, aguja
calor
Tornillo sinfin Inspeccion y limpieza Después de cada uso Cepillo de
laton
Cilindro Retiro de residuos de Después de cada uso Cepillo de
material laton
Motores y electronica | Inspeccion de cables y Mensualmente Llaves,
conexiones lubricante
especial

77




Seguridad y Recomendaciones:

e Usar guantes térmicos y gafas de seguridad.
e No operar la maquina sin realizar las revisiones periodicas.

e Desconectar la maquina antes de cualquier intervencion de mantenimiento.
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Anexo I1

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA EXTRUSORA DE PLA

En el presente documento se detalla el proceso adecuado para el uso correcto de la extrusora
de PLA, con el objetivo de optimizar su rendimiento y garantizar una operacion eficiente,

segura y prolongada en el tiempo.

Una vez que la pantalla LCD muestre la
informacion del sistema, proceda a

utilizar la perilla de navegacion ubicada —

g 16-8°  E:COLDrem
:6.89 AvB.6BB L: 8m
Puller:80.686rFm
Extrusora Lista OK

junto a la pantalla. Girela en sentido
horario o antihorario para desplazarse
entre las diferentes opciones del menu.
Continue desplazandose hasta encontrar
la opcion 'Pre Calentado' y, una vez

seleccionada, presione la perilla para R i

. e enat
confirmar. Este paso permitira que la A © Pre Calentado

extrusora alcance la temperatura Optima

antes de iniciar el proceso de extrusion.

Una vez que la opcion 'Pre Calentado'
haya sido correctamente seleccionada, la
pantalla LCD mostrara la informacion
correspondiente al estado de

calentamiento de la extrusora. En ella se

indicard la temperatura actual y la | S|
. 46{168° E:COLOreg
temperatura objetivo, la cual estd ' Puller:0n. bores

er Warming |

preconfigurada en 180°C. Es importante

esperar hasta que la extrusora alcance la

temperatura  establecida antes de
continuar con el proceso de extrusion.
Durante este tiempo, se recomienda
verificar que el calentamiento sea

uniforme y que no haya mensajes de error
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en la pantalla que puedan indicar un

problema en el sistema.

Para modificar la temperatura de
precalentamiento  ('Pre  Calentado'),
presione la perilla y girela para
desplazarse por el menu hasta encontrar
la opcion 'Control'. Luego, presione la
perilla nuevamente para acceder a la

configuracion

Seleccione la opcion 'Temperatura' y

presione la perilla para confirmar.

Seleccionar la opcion “Temperatura”

presionando la perilla.

Gire la perilla para seleccionar la
temperatura deseada 'y, una vez
configurada, presione la perilla para

confirmar.
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En este menu también se puede ajustar la
temperatura de precalentado a través de
la opcion “Pre Calentado con”, si es

necesario.

Desplacese hacia abajo hasta la opcion
'"Temperatura’ para poder cambiar la

temperatura de precalentado

Escoger la temperatura que desea y

aceptar presionando la perilla

PID-1:
PID-D:

PID-C:
»Pre cale

+881.78

+524.51
1

ntado | 4

Para poder guardar los cambios
realizados en la temperatura de
precalentado es necesario guardar la
informacion presionando la perilla en la

opcion “Almacenamiento”.

Una vez finalizado el proceso de
precalentamiento, se escuchara un pitido
que indica que la extrusora ha alcanzado
la temperatura deseada y esta lista para su
operacion. En este punto, se puede
proceder a poner en marcha la maquina.
Para hacerlo, presione la perilla para salir

al menu principal.
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Seleccione la opcion 'Iniciar Extrusion' y
presione la perilla para confirmar. Esto
activara la extrusora y comenzara su

funcionamiento.

En este menu, tendra la opcion de
modificar la velocidad de los motores que
controlan el avance del filamento girando

—— e —

la perilla. Esta configuraciéon puede © 8 16-168° ErCOLDM

Pulier: ot bocen
. , . er:8s,
ajustarse  segin  las  necesidades . Extruder Warmingd

especificas de la extrusion, permitiéndole
optimizar el flujo del material y adaptarse
a diferentes tipos de filamento o

requerimientos del proyecto.

Para detener la extrusion, presione la
perilla para salir al menu principal. Como
se muestra en la imagen, aparecera la
nueva opcion  'Pausar  Extrusion'.
Seleccione esta opcidon presionando la
perilla para confirmar y detener la

extrusion.

La opcion 'Enfriamiento’ sirve para
enfriar el proceso de extrusion. Para

seleccionarla, simplemente gire la perilla

<y . 1 Bobinado_nutomat,i
hasta resaltar esta opcion y presione para Preraracion

Pre Calentado
Enfriamiento

confirmar, de la misma manera que se

seleccionan las demés opciones.

Una vez haya finalizado este proceso y desee apagar la maquinaria, basta con desconectar el

equipo. Esto apagard el equipo de manera segura.
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Anexo II1

Memoria de Calculos

CALCULOS RESPECTIVOS
N° de Calculo Respuesta
ecuacion
i 1 V =974.9 cm?

0 Capacidad V= gﬂ'h(Rz +12 4+ Rr) cm

Volumétrica

de la Tolva V= én x 9.2¢m(9.42cm + 1.22cm + 9.4cm x 1.2)cm
(2) Masa del M=V xD M = 0.2925 kg

Material kg

M = 0.000975m3 x 300 —
m

A i M A=0.146h
(3) utonomia Autonomia de la Tolva = —

de la Tolva Q

) 0.2925 kg
Autonomia de la Tolva = T
25
Diametro del 0 D =12mm
. D =

(4) Tornillo K XN

Extrusor

2 kg
D= h
0.001 X 15rpm

(5) | Longitud del L = (L/D) x D L =215mm

Tornillo

Extrusor

L=(179) X 12mm
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(6) Longitud de Zy=%XL Z,=107.5mm
Zona  de Z, = 0.5 x 215mm
Alimentacid
n
(7) Longitud de Zec =% XL Zc = 64.5mm
Zona  de 7, = 03 x 215mm
Compresion
(8) Longitud de Zp=%XL Zp = 43mm
Zona  de Zp = 0.2 x 215
Dosificacion
(9) Paso de P =(1.0~15)xD P =15mm
Rosca de P = (1.25) x 12mm
Tornillo
Extrusor
Profundidad B = D h, = 5.5mm
=
(10) de Canal de 21a25
Rosca en la _12mm
=
Zona de 2.18
Alimentaci6
n
i D =
(11) Profundidad hy = — hp = 2.6 mm
de Canal de 4.5a5.
Rosca en la . 12mm
. ™ 46
Dosificacion :
Relacion de CR = (h_A)z CR =45
(12) | Compresion hp
en el Tornillo 5.5mm
CR = ( )?
Extrusor 2.6mm
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Potencia de _m X Cpxar P=256W
(15) | Calentamien t
to ] _ o
0.2925 kg X 1800—kg°C X (200 — 25)°C
3600s
Torque T F x D T = 2.83Nm
(16) 2m
150 N x 0.012m
T =
21
Velocidad N w = 1.57rad/s
w = 2T X—
(17) Angular 60
15
w=2m X —
60
Holgura del § =0.005xD
(18) s . 6 = 0.06nm
Husillo 8 = 0.005 x 12mm
Diametro Di=D+2x6 D
(19) L i
interior del D; = 12mm + 2 X 0.06mm = 12.12mm
cilindro
m= <
Cp, X AT
(21) Flujo masico m = 256 Ww m = 0.00127 kg/s
J 0
1005m . (45 — 25)°C
. m
Flujo V =—
P v
(22) | volumétrico ,
. . 0.00127 kg/s =0.00103m>/s
del aire -7 I
1.225 kg/m3
Potencia de P=VxI
(23) la P=24Vx6A P = 144w
alimentacion
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Anexo IV

Tablas Comparativas

Tabla 8. 1 Comparativa de Termoplasticos

Aspecto PETG PLA ABS
Resistencia Térmica 4 2 5
Resistencia Mecanica 4 3 5
Resistencia a impactos 4 2 5
Contraccion y
4 5 2
deformacion
Acabado Superficial 4 5 3
Costo 4 5 3
Total 24 22 23
Zona de Extrusion
Tabla 8. 2 Tornillo Extrusor
Aspecto Acero Inoxidable Acero Aleado Acero con
(304/316) Nitrurado (4140/4340) Recubrimiento
Duro
Resistencia a la 5 2 3
corrosion
Resistencia al 4 5 5
desgaste
Conductividad 4 5 5
Térmica
Peso 5 4 3
Durabilidad 4 4 5
Costo 5 4 3
Total 27 24 24
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Tabla 8. 3 Metales
Aspecto Acero A36 Acero inoxidable Acero AS88
Temperatura maxima
3 5 4
de trabajo
Resistencia a la
2 5 4
corrosion
Dureza 3 4 5
Conductividad
4 3 3
Térmica
Durabilidad 3 5 4
Costo 5 3 4
Total 20 25 24
Tabla 8. 4 Comparacion de Cartuchos Calefactores.
Cartuchos Cartuchos Cartuchos
Aspecto Calefactores Calefactores Calefactores
Metalicos Flexible Ceramico
Material 4 5 3
Rango de
5 3 4
temperatura
Resistencia a la
3 4 3
Humedad
Tiempo de
5 3 2
Calentamiento
Durabilidad 4 5 3
Costo 4 3 5
Total 25 23 20
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Zona de Recoleccion

Tabla 8. 5Tipo de Ventilador 50x50

Aspecto Ventilador Axial 5015 Ventilador Axial 5010
Consumo de energia 3 4
Presion de aire 5 3
Velocidad 5 4
Nivel de ruido 3 4
Costo 4 5
Total 23 20
Tabla 8. 6 Tipo de ventilador 60x60
Aspecto Ventilador Axial Ventilador Axial Ventilador Axial
6010 6020 6030
Consumo de 4 3 2
energia
Presion de aire 2 4 5
Velocidad 3 5 4
Nivel de ruido 4 3 2
Costo 5 4 3
Total 18 19 16
Tabla 8. 7 Motor paso a paso para el Bobinado
Caracteristicas NEMA 17 NEMA 14 NEMA 23
Tamaifio 4 5 3
Torque 4 2 5
Corriente de fase 4 3 2
Voltaje 5 3 2
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Potencia 4 3 2

Peso 4 5 3
Costo 4 5 3
Total 29 26 20

Zona de Control

Tabla 8. 8 Comparacion de motores paso a paso para el tornillo extrusor

Caracteristicas NEMA 23 NEMA 24 NEMA 17
Tamaifio 4 3 5
Torque 4 5 0

Corriente de fase 4 3 5
Voltaje 4 3 5
Potencia 5 4 3
Peso 4 3 5

Costo 4 3 5

Total 29 24 28

Tabla 8. 9 Tipos de Interfaz con el usuario

Aspecto Pantalla LCD Pantalla Tactil
Costo 5 2
Funcion 2 5
Complejidad de 5 2

programacion

Compatibilidad 5 3
Durabilidad 4 3
Total 21 15
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Tabla 8. 10 Drivers para el Nema 17

Aspecto TMC 2209 A4988 DRYV 8825
Voltaje de operacion 4 3 5
Ruido y vibracion 5 2 3
Protecciones 5 2 3
Control de corriente 5 3 4
Eficiencia térmica 4 2 3
Precision 5 3 4
Costo 2 5 4
Total 30 20 26

Tabla 8. 11 Tipos de Drivers para el Nema 23

Aspecto HY DIV 168N 3.5A TB6600 DM332T
Corriente maxima 5 4 4
Ruido y vibracion 3 3 5

Protecciones 3 3 5

Precision de 3 4 5
movimiento

Eficiencia térmica 3 3 4

Costo 4 4 2

Total 21 21 25
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Tabla 8. 12 Tipos de Termistor

Aspecto EPCOS
Semitec 104GT-2 EPCOS 100K
B57560G104F
Rango de
4 5 4
temperatura
Tiempo de respuesta 4 4 3
Estabilidad térmica 4 5 4
Precision 4 5 4
Compatibilidad 5 2 2
Costos 4 3 4
Durabilidad 4 5 5
Total 29 29 26
Tabla 8. 13 Sistema de Control y Automatizacion
Aspecto MKS GEN L V1.0 RAMPS 14 + MKS BASE V1.6
Arduino Mega 2560
Procesador 3 3 3
Soporte de motor 4 4 3
N° de extrusores 2 2 1
Salidas de 4 4 3
calefaccion
Alimentacion 4 3 3
Pantallas 4 4 3
compatibles
Facilidad de 5 3 5
instalacion
Costo 4 5 4
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Compatibilidad de 5 5 2
Drivers
PWM para 5 4 3
ventiladores
Total 41 39 34
Tabla 8. 14 Seleccidn de sensores
Aspecto Sensor Optico Sensor Mecanico Sensor Magnético
Precision 5 2 4
Durabilidad 5 3 4
Sensibilidad 3 4 5
Ruido Mecanico 5 2 5
Facilidad de
4 5 3
instalacion
Tiempo de
5 3 5
respuesta
Tamafio Compacto 4 3 4
Costo 3 5 2
Total 34 27 32
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Tabla 8. 15 Corrientes de componentes Electronicos

Componente Consumo Estimado

MKS GEN L V1.0 0.3A
Driver DM332T 3A

Cartucho Calefactor (40W) 1.6 A
Ventiladores 50x15 x2 0.10A
Ventilado 60x20 0.15A
LCD 0.12A
Sensor Optico 0.02A
Termistor 0.01A
Total 53A
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AnexoV

Costos de los materiales de Aluminio

Tabla 8. 16 Materiales de Aluminio

Precio
Unidad Descripcion o Precio
Unitario

1 Perfil de aluminio (30x30x6000mm) 25,00 25,00

2 Elemento Calefactor 21,00 42,00
Total (§) 67,00

Costos de los materiales de Acero Inoxidable
Tabla 8. 17 Materiales de Acero Inoxidable
Precio
Unidad Descripcion Precio
Unitario

1 Cilindro (eje de 16 @x 160mm) 15,00 15,00

1 Soporte del cilindro (placa metalica 20x34.75x60mm) 15,00 15,00

1 Soporte del cilindro (placa metalica 20x15x60mm) 14,00 14,00

1 Soporte del motor (placa metélica 10x60x95mm) 20,00 20,00

5 Chavetas (2x4x20mm) 5,00 25.00

1 Eje (12 @ x 94 mm) 9,00 9,00

1 Eje (12 @x 79 mm) 9,00 9,00

1 Tornillo Extrusor 60,00 60,00
Total ($) 167,00
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Costo de piezas impresas en 3D

Tabla 8. 18 Piezas impresas en 3D

Precio
Unidad Descripcion Unitario Precio
6 Filamento PETG 20,00 120,00
Impresiones en 3D 350,00 350,00
Total (§) 470,00
Costos de equipos electronicos
Tabla 8. 19 Costos de Equipos Electrénicos
Precio
Unidad Descripcion Precio
Unitario

1 Moto paso a paso Nema 23 45,00 45,00

2 Moto paso a paso Nema 17 15,00 15,00

1 Tarjeta MKS Gen L V1.0 69,00 69,00

1 Pantalla LCD 15,00 15,00

2 Calefactores 6,00 12.00

1 Termistor 4,00 4,00

1 Ventilador 60x60mm 6,00 6,00

2 Ventilador 50x50mm 5,00 10,00

1 Final de Carrera Optico 4,00 4,00

2 Drivers TMC 2209 13,00 26,00

1 Driver HY-DIV168N-3.5A 40,00 40,00
Total ($) 246,00
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Anexo VI



1 | 2 3 4 5 6 / 8
> N°de Orden|N°de Piezas Denominacion Material Observaciones
1 1 Tapa de la Tolva PETG ZA-101
2 1 Ampliacién Tolva PETG ZA-102
3 1 Tapa de Descarga PETG ZA-103
4 1 Tolva PETG ZA-104
. Ho 5 1 Motor Nema 23
6 1 Soporte Del Motor Acero Inoxidable ZE-201
— ® 7 1 Acoplador PETG ZE-202
8 2 Tapa Motor PETG ZE-203
o) o 9 1 Tapa Calefactor PETG ZE-204
10 1 Soporte de Cilindro 2 Acero Inoxidable ZE-205
4 11 1 Soporte de Cilindro 1 Acero Inoxidable ZE-206
. 12 2 Elemento Calefactor Acero Inoxidable ZE-207
13 1 Tornillo Extrusor Acero Inoxidable ZE-208
m 14 1 Cilindro Acero Inoxidable ZE-209
15 1 Carcasa Calefactor PETG ZE-210
16 1 Matriz Acoplador Cobre
17 1 Matriz Boquilla Cobre
18 1 Motor Nema 17
% 19 1 Soporte de Motor PETG ZR-301
| 20 2 Soporte del Ventilador PETG ZR-302
21 1 Sujetador Filamento PETG ZR-303
22 1 Cubierta del Motor PETG ZR-304
23 1 Guia para Bobinado PETG ZR-305
24 2 Cubierta Tornillo sin Fin PETG ZR-401
25 1 Acoplador de Cambio PETG ZR-402
26 1 Guia del Perfil PETG ZR-403
C 27 1 ‘Acoplador PETG ZR-404
28 1 Guia de Camino PETG ZR-405
29 1 Soporte de Cambio PETG ZR-406
30 1 Soporte de Tornillo Sin Fin PETG ZR-407
31 1 Soporte del Carrete PETG ZR-408
32 1 Soporte del Ventilador 2 PETG ZR-409
33 1 Union Carrete PETG ZR-410
| _ 34 1 Apoyo del Carrete PETG ZR-411
35 1 Apoyo del Carrete sin Fin PETG ZR-412
36 1 Tornillo sin Fin Acero A36
37 15 Ruliman
i 38 1 Guia de Tornillo sin Fin PETG ZR-413
rm ® 39 1 Guia del Filamento PETG ZR-414
U it 1e2 1 40 1 Tapa Carrete PETG ZR-415
N 41 1 Acoplador Tapa Carrete PETG ZR-416
Mll 42 1 Base del Carrete PETG ZR-417
! 43 1 Tapa Motor Carrete PETG ZR-418
74 . 44 1 Ajuste Correas PETG ZR-419
eyl 45 1 Soporte Motor Carrete PETG ZR-420
46 1 Tapa de Soporte del Driver PETG ZC-501
| F N 47 1 Soporte del Driver PETG ZC-502
= 48 1 Tapa de la Tarjeta PETG 7C-503
A 49 1 Soporte de la Zona de Control PETG ZC-504
50 1 Soporte del LCD PETG ZC-505
m m | 51 1 Soporte de Sensor PETG ZC-506
8 L a 52 1 Sujetador del Sensor PETG 70-507
m | 53 1 .,_.m pa Sensor PETG 7C-508
" N —U 54 1 _:a_mmaoq del Sensor PETG ZC-509
F) 55 1 Perfil 31x31 (210 mm) Aluminio
== 56 1 Perfil 31x31 (190 mm) Aluminio
| 57 2 Perfil 31x31 (500 mm) Aluminio
SECCIEN L-L + SECCIAN A< 58 2 Perfil 31x31 (300 mm) Aluminio
300 4 170 59 1 Perfil 31x31 (400 mm) Aluminio
O
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Guia de Cambio
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N° 25
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Soporte de Cambio
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N° 26

Denominacion:

Soporte de Tornillo sin Fin
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Soporte de Carrete
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Union Carrete
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Denominacion:

Apoyo Carrete sin Fin
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Materiales:

PETG

Tolerancias: Numero

Lamina

+ 0.50mm
N° 33

Denominacion:

Guia de Filamento
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N° 34

Denominacion:

Tapa Carrete
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Acoplador Tapa Carrete
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Base del Carrete
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Denominacion:

Tapa Motor Carrete
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N° 38
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Ajuste Correa
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Soporte Motor Carrete
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Denominacion:

Tapa de Soporte del Driver
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Soporte del Driver
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Tapa de la Tarjeta
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Denominacion:

Soporte de LCD
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Soporte de Sensor
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Sujetador de Sensor
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Anexo VIII Datasheet de Componentes Electronicos

Cartucho Calefactor

CARTUCHO CALEFACTOR 24V 40W

Resistencia calefactora para hotend. 12V 40W Compatble con hotend
E3D.

Voltaje: 24V

Potencia: 40W

Material: acero inoxidable
Ntcleo: Ceramica

Didmetro: 6mm aprox.

Largo: 20mm aprox.

Longitud de cable: 100cm aprox.
Cable revestido de tela protectora

Ventiladores 50x50 y 60x60

Ventilador DC 5010 5V
50x50x10mMm

* \oltaje: 5v.

* NuUmerode aspas: 9.

¢ Velocidad: 5000rpm =10%.
* Sonoridad: 28.44dB +10%.

* Pinesde cable: 2.

¢ Vida atil: 35.000 horas.



Meodelo: TFS60105H

Tipa: Ventilador axial.

Medidas: 60mm x

Motor Nema 17

Stepper Motor NEMA 17

This document describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear
stepper motors; including standard, hollow, and extended shaft variations.

Phases 2
Steps/Revolution 200
Step Accuracy +5%
Shaft Load 20,000 Hours at 1000 RPM
Axial 25N (5.6 Ibs.) Push
65N (15 Ibs.) Pull
Radial 29 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
- Operating Temp -20°Cto +40°C
" Insulation Class B,130°C

s
Insulation Hesistance

Standard shaft motor shown.

100 MegOhms

Mounted | Mounted -
_— " Winding Detent Rotor Motor
Description Length Rated Holding - .
Current Torque Ohms mH Torque Inertia Weight
(Stack) L Max Amps m 011?;” (;;131]%‘:{: Typ. mNm oz-in | gcm2 cz-in2 | kg Ibs
Single 39.8 mm (1.57 in) 2 048 68 |1.04 22 |15 21 | &7 031|028 062
Double 48.3 mm (1.90 in) 2 063 &9 13 29 |35 35 | &2 045 |036 079
Triple: 62.8 mm {2.47 in) 2 083 120 | 149 38 |30 42 1123 067 | 08 13

*All standard motors have plug connector. Consult factory for other options.




NEMA 17 Stepper Motor

*Performance curves apply to continuous duty cycles.
Consult factory for intermittent cycles or other voltages.

=4+ 36 Vdc,2A rms === 48Vdc, 1.7 Arms
Bipolar Drive Bipolar Drive =de= 36 Vdc,2 Arms
w24 Vdc, 2 A rms 24Vde,2A rms
w12 Vdc,2Arms w— 12 Vdc,2 A rms
045 I 64 060 85
040 57 050 7
035 50 _ Kt -
= T E 040 57 &
£ 030 2 £ E . e
Z 025 RS \“‘ 35 8 Z \ i N S e
Y - > 030 — < 42 g
5 o020 % 3 E N N El
=) N T = g D I3
S 015 " 21 o 2 o020 = =3 28 S
e -~ = = N [
010 14 010 ——
0.05 7
0.00 [1] 0.00 )
Steps/SecO__1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 Steps/SecO__1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
—
RPM 0 300 600 900 1200 1500 1800 RemM 0 300 600 900 1200 1500 1800
Speed Speed
Single Stack Double Stack
==s48Vdc, 2Ams
Bipolar Drive  wge+ 36 Vdc, 2 Arms
w24 Vdc, 2 Arms
]2 Vdc, 2 Arms
0.70 99
050 + 85
o~
—~ 050 sy FA—
3 \ Jo &
Z 040 - 57 &
A S :
g 030 LT 2 32
5 N . =~ g
= 020 =g} 28 -
~No -
0.10 14
000 0
Steps/SecO_ 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
RPM
0 300 &00 900 1200 1500 1800
Speed

Motor Nema 23

Triple Stack

Stepper Motor NEMA 23

This document describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear
stepper motors; including standard, hollow, and extended shaft variations.

Phases 2

Steps/Revolution 200

Step Accuracy +5%

Shaft Load 20,000 Hours at 1000 RPM

Axial 40N (9 Ibs.) Push
130 N (30 Ibs.) Pull
Radial 70 N (15.5 Ibs.) At Flat Center

|IP Rating 40

Approvals RoHS

Operating Temp -20° Cto +40°C

Insulation Class B,130°C

Insulation Resistance 100 Meg{]hms

Standard shaft motor shown.
Mounted | Mounted —
Description Length Rated Holding OWmdmg Detent Huln_r Mu_tnr
Current Torque hms mH Torque Inertia Weight
(Stack) "L Max Amps 'TE' ?:;]in @1205% Ty mNm oz-in | gem2 oz-in2 | kg Ibs
Single 55.0 mm (2.17 in} 22 150 210 | 1.6 69 |45 6.4 | 220 12 |06 13
Double 77.0mm (3.03 in) 3 230 330 |14 45 |75 1 | 380 21 11 2.2
Power Plus (Triple) | 77.00mm (3.03 in) 3 330 470 |11 37 | 150 21 | 390 21 11 24

*All standard motors have plug connector. Consult factory for other options.



NEMA 23 Stepper Motor

*Performance curves apply to continuous duty cycles.
Consult factory for intermittent cycles or other voltages.

===72Vdc, 2Arms
Bipolar Drive e« 48Vdc, 2 A
" —SSWZZ.&::: e 24 Vdc, 3 Arms
BipolarDrive e 12Vdc,3Arms
— 4 Vd, 2 Arms 200 283
140 1.80 255
120 170 160 'i\\ 227
— 1.00 1 ~] 142 T £ MY 198 =
E e P I = 120 \ 170 §
Z o080 == n3 g 2 100 42 o
] [N h S ] 3 A E]
= 060 Pt 8 2 g 0.80 \ 13 g
5 \ o S 5 £ 080 85 &
= 040 \ ,__“"'- 57 = 040 — — 57
020 - = 8 0.20 = 28
000 o 0.00 0
: 0 1,000 2,000 3,000 5,000 6,000
Steps/SecO__1,0002,000 3,000 4,000 5,000 6,000 5";‘;‘:‘-‘“ - —
RPM T i i T . . ¥ 0 300 600 9S00 1200 1500 1800
0 300 600 900 1200 1500 1800 Speed
Speed
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w— 24 Ve, 3 A rms
Bipolar Drive === 12Vdc, 3 A rms

3.00 425
250 Y\ 354
= 200 2% H
E‘ 150 \\ 212 g
E 100 \ \ 142 g
S N "\. =
050 N —_——t T
000 0

Heps/Sec 01,00 2,000 3,000 4000 5000 6000
RPM 0 200 600 900 1200 1500 1800
Speed

Power Plus (Triple Stack)

LCD

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Pantalla: 20 x 4 caracteres
Tamafio: 150x62x45mm

Tamafio de pantalla: 76 x 25,2 mm
Voltaje de entrada: 5V

Dimensiones: 28,4 x 150 x 62 mm

Circuito de control de luz de fondo LED

Este controlador es 100% compatible con el disefio original.

Drivers TMC2209



TMC2209 SilentStepStick

Document Revision V1.10 + 2019-May -20

Module Top View Features and additional Resources

« TMC2209-LA stepper motor controller & driver
* Supply voltage 4.75-28V

+ Continuous I ... = 1.4ARNs

* Lhase Up to 1.77Agass = 2.5A,..i for a short time
* Quiet operation with StealthChop™

* Sensorless homing with StallGuard4™

* Energy savings with CoolStep™

+ Configuration and extended diagnostics via UART
+ Control via Step&Dir interface

* Board width 0.6", board height 0.8"

« 2x8 pin 0.1" header rows for pins/connectors
Link to additional information and IC data sheet

Pin List Bill of Materials
Left Skanal Rght Signal Fes MPN Valoe Footpeint Description
1 GND 9 Der 1 100nF 1000, 1OV 0402 Capacitor
2 vio 10 Step 3 100nF 1 00nF, SOV 0402 Capacitor
3 M1B {(Motor Phase B) " PON 2 10uF 10uF, 35V 1206 Capacitor
4 M1A (Motor Prhase A) 12 UART 1 oF 1 uF, SQV 0a0s Capacitor
5 M2A (Motor Phase A) 3 SPRD | POT-EVM3R 20k POT_EVM3R Potenticemeter
6 M2B {(Motor Phase B) 4 M52 3 RESISTOR-0402 20k 0402 Resistor
7 GND 5 MS! 1 CAPACITOR-O402 22050V 0402 Capacitor
8 w 16 EN 1 CAPACITOR-O402 4uevi o402 Capacitor
2 o ROSOSOANY 0805 Resistor
17 INDEX 18 DG 1 TMC22094A TMC22050A QFN2B-PADZ.7 TRINAMIC TMC2209
Schematics
= o~ = = - -1
=} 3
put -
)| - v
T I -
L [} L
= |
=
-
= k
J
H £

Driver MT332T



DM332T

Parameters . . .
Min Typical Max Unit
Output Current 1.0(0.7 RMS) - 3.2(2.3 RMS) A
Supply Voltage 10 24 30 VDC
Logic signal current 7 10 16 mA
Pulse input frequency 0 - 60 kHz
Minimal pulse width 15 - - TR
Minimal direction setup 7.5 - - us
Isolation resistance 100 MQ
.
Termistor
Specifications
e e e Dissipation Thermal Rated -
Part N lemperature B value™® factor time Electricity mn? ¥
art fo- tempizrc..'ailura" resistance tolarance ey (mW/°C) constant(s)™ mw at rangeF‘-C]
Approx. Approx. 25°C
252GT-2-20185 0 Bhkid =5%
250G T-2-50197 25 2.5ki) =050 proo 3380K=2%
262GT-2-20198 0 Bk} 1% 25/50 ATARK = 2%
542GT-2-20164 75 07331k =3%
542GT-2-20166 0 15k ~3% 0100 3450K=2%
852GT-2-20156 50 3.485k0) ~3%
103GT-2-20196 25 10K 1% 25085 3435K= 1%
103GTA-2-20199 25 10K0L =5 250125 39B0K=2%
303GT-2-20206 25 30k ~3% 0100 3970K= 2% 0.6 7 a0 —50-+300
33IGT-2-20204 125 1,508ki} =3% o0 3570K=2%
493GT-2-20157 5 12702 oo
493GT-2-20159 75 7214k =3% oMo00 39T0K=2%
493GT-2-20168 a0 26.06k12 ~2%
104G T-2-20201 25 100k02 =5% 100/200 4300K=3%
234GT-2.20154 25 231.44K00 5% 1007200 4537K= 1%
234GT-2-20195 150 3.161k0 ~3% 4537K= 2%
145GT-2-20203 200 4k ~5% 2001300 5120K= 3%

*1 Rated zerc-power resistance at each temperature.
w2 B value : determined by rated zero-power resistance al each temperature.

MKS GEN L V1.0




I Features

1. The 2560 and rampsl.4 are assembled on one board, which solves the cumbersome and troublesome
problem of the Ramps1.4 combination interface.

2. Users can replace the motor drive by themselves, support 4988 drive and 8825 drive, TMC2100 drive,
8729 drive;

3. The external drive sigmal is reserved, and the 57 and 86 motors can be driven by a large external drive.

4. The high quality MOSFET tube has better heat dissipation effect and ensures stable work for a long time.
5. Using dedicated power chip , support 12V-24V power input;Solve the problem of heat and power
shortage of Ramps voltage conversion chip.

6. The stable and reliable filter circuit greatly reduces the possibility of interference, and the most likely to
avoid the phenomenon of crashes and runaways during the printing process.

7. The use of CH340 serial chip, under the premise of ensuring stability and reliability, reduce costs, but also
solve the problem of the previous 16U2 hard-to-install drive.

8. Can accept 24V input, the same system power can reduce the hot bed current to 1/4, effectively solve the
hot bed MOS tube heating problem;

9. Using open source firmware Marlin, the configuration is exactly the same as ramps1.4, which can directly
replace Ramps1.4 and is mare stable.

10. It can directly connect 2004LCD display and 12864LCD display and MINI12864 display to support TFT28
and TFT32 touch screen developed by Maker.

11.The XYZ axes use different color terminals to correspond to the motor and limit switches for easy wiring.
12 User-friendly design, use different color terminals to distinguish the driving direction, reduce the
probability of insertion and reverse, and prevent the motherboard from being damaged due to the drive

insertion.
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Sensor Final de Carrera Optimo

Descripcién
Este dispositivo éptico de barrera se utiliza bien como final de carrera de alta precisién, bien como tacémetro dptico (gracias al uso de encoders ranurados), jen un formato muy copacto!

El funcionamiento es muy sencillo, pues su salida digital cambia de estado en funcién de si un objeto interrumpe el haz luminoso que atraviesa la horquilla negra.

* Tipo emisor: LED con ranura para maxima precision.
* Incluye cable de conexién

* Dimensiones aproximadas : 33 x 10.5 x 12.5 mm
Conexionado:
* PinVcc: a 5V de Arduine

* Pin GND: a GND de Arduino
* Pin OUT: a cualquier entrada digital de Arduino.
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