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Titulo:
“Diserio de un sistema de reciclaje de residuos de dcido polilactico (PLA)’"’
Resumen:

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es disefiar y desarrollar un sistema que permita
reciclar los residuos de impresion 3D, en concreto Acido Polilactico (PLA), que se obtiene de

impresiones de piezas fallidas, soportes y otros.

Para alcanzar el objetivo principal, se realiza una investigacion sobre materiales y procesos
asociados a la propuesta. Por una parte, se analiza la problematica medioambiental de los
polimeros en general y luego del PLA, centrado en impacto y cantidad generada por estos
residuos en diversos talleres del Campus de Vera y Campus de Alcoy, de la Universitat
Politécnica de Valéncia. Por otra parte, se analizan las maquinas de impresion y de reciclaje,
para comprender los procesos de manera detallada. Al mismo tiempo, se valoran las opciones
existentes y detectar posibles fallos que se producen en el proceso de la fabricacion aditiva
mediante material fundido. Materiales y procesos revisados, permiten comprender de cerca la

obtencion del filamento de PLA.

Posteriormente, se ha realizado un anélisis del mercado de productos que realicen funciones
similares al investigado, con el fin de determinar los requisitos que permitirian afiadir valor a la
propuesta. Se han desarrollado propuestas conceptuales, que permiten perfilar el disefio final. La
fase de disefio de detalle, ha permitido la elaboracion de maquetas sobre las que reflexionar y
mejorar antes de los prototipos (incluido el andlisis de materiales y procesos para su fabricacion).

Se lleva a cabo un estudio de normativa relacionada con fabricacion aditiva y caracterizacion de
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plasticos reciclados, entre otros, asi como un andlisis de patentes, en el que se estudian modelos o

conceptos generados.

Para completar la informacion relativa al proyecto, se desarrolla el presupuesto, la planimetria
y las especificaciones. Finalmente, se presentan las conclusiones del proyecto, asi como las

consideraciones a tener en cuenta segun el alcance del mismo.

Palabras clave:

Impresion 3D; filamento PLA; sostenibilidad; economia circular.



Title:

“Design of a system for the recycling of polylactic acid (PLA) residues’’

Abstract:

The objective of this Final Degree Project is to design and develop a system to recycle 3D
printing waste, specifically Polylactic Acid (PLA), which is obtained from printing failed parts,

supports and others.

To achieve the main objective, a research on materials and processes associated with the
proposal is carried out. On one hand, the environmental problems of polymers in general and then
of PLA are analyzed, focusing on the impact and quantity generated by these wastes in various
laboratories of the Vera Campus and Alcoy Campus of the Polytechnic University of Valencia.
On the other hand, printing and recycling machines are analyzed to understand the processes in
detail. At the same time, the existing options are evaluated and possible failures that occur in the
process of additive manufacturing using molten material are detected. Materials and processes

reviewed, allow a close understanding of how PLA filament is obtained.

Subsequently, a market analysis of products that perform similar functions to the one
investigated has been carried out, in order to determine the requirements that would add value to
the proposal. Conceptual proposals have been developed to outline the final design. The detailed
design phase has allowed the elaboration of first models on which to reflect and improve before
the prototypes (including the analysis of materials and processes for their manufacture). A study
of regulations related to additive manufacturing and characterization of recycled plastics, among
others, is carried out, as well as an analysis of patents, in which models or concepts generated are

studied.
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To complete the information related to the project, the budget, planimetry and specifications
are developed. Finally, the conclusions of the project are presented, as well as the considerations

to be taken into account according to the scope of the project.

Keywords:

3D printing; PLA filament; recycling; circular economy.
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Titol:
“Disseny d'un sistema de reciclatge de residus d'acid polilactic (PLA) "’ .
Resum:

L'objectiu del present Treball Fi de Grau és dissenyar i desenvolupar un sistema que permeta
reciclar els residus d'impressié 3D, en concret Acid Polilactic (PLA), que s'obté d'impressions de

peces fallides, suports i altres.

Per a aconseguir l'objectiu principal, es realitza una investigacio sobre materials 1 processos
associats a la proposta. D'una banda, s'analitza la problematica mediambiental dels polimers en
general i després del PLA, centrat en impacte i quantitat generada per aquests residus en diversos
tallers del Campus de Vera i Campus d'Alcoi, de la Universitat Politecnica de Valéncia. D'altra
banda, s'analitzen les maquines d'impressio i de reciclatge, per a comprendre els processos de
manera detallada. Al mateix temps, es valoren les opcions existents i detectar possibles fallades
que es produeixen en el procés de la fabricacio additiva mitjancant material fos. Materials 1

processos revisats, permeten comprendre de prop 1'obtencié del filament de PLA.

Posteriorment, s'ha realitzat una analisi del mercat de productes que realitzen funcions similars
a l'investigat, amb la finalitat de determinar els requisits que permeten afegir valor a la proposta.
S'han desenvolupat propostes conceptuals, que permeten perfilar el disseny final. La fase de
disseny de detall, ha permés I'elaboraci6é de maquetes sobre les quals reflexionar i millorar abans
dels prototips (inclos l'analisi de materials 1 processos per a la seua fabricacio). Es duu a terme un
estudi de normativa relacionada amb fabricaci6 additiva i caracteritzacio de plastics reciclats,

entre altres, aixi com una analisi de patents, en el qual s'estudien models o conceptes generats.
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Per a completar la informacio relativa al projecte, es desenvolupa el pressupost, la planimetria

i les especificacions. Finalment, es presenten les conclusions del projecte, aixi com les

consideracions a tindre en compte segons l'abast d'aquest.

Paraules clau:

Impressio 3D; filament PLA; reciclatge; economia circular.
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Capitulo 1. Objeto

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el disefio de un sistema que permita
reciclar los desechos de PLA para convertirlo en filamento. Se persigue un disefio que permita a
cualquier usuario de una impresora 3D reciclar con facilidad piezas fallidas o soportes empleados
para los modelos, asi como los trozos de filamento pequeiios que puedan quedar en las bobinas.
Actualmente, gran parte de los productos que ofrecen este servicio tienden a ser demasiado
voluminosos y que requiere una gran inversion monetaria. De igual manera, se deberia considerar
el peso de estos productos a la hora de ser transportados dentro de un espacio de trabajo definido.
Un caso por estudiar seria el de Protocycler, que tiene unas dimensiones, en centimetros, de 38,1

x 35,6 x 22,9, teniendo un precio aproximado de 3000€ y peso de 20 Kg.
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Capitulo 2. Justificacion y alcance

2.1 Justificacion

El siguiente trabajo plantea un canal de reciclaje para los desechos de PLA, contemplando un

proceso sostenible para reducir la cantidad de polimero generado.

Aunque este plastico se considera biodegradable, el proceso de degradacion no es sencillo.
Necesita de unas condiciones especiales en términos de microorganismos, temperatura y
humedad. Cuando se entierran pueden emitir gases de efecto invernadero y ser mas perjudiciales

para el medio que un plastico convencional (Sanchez, 2022).

Diversos articulos estudian la diferencia entre el PLA virgen y el PLA reciclado, comparando

propiedades mecanicas de ambos.

En comparacion a los formatos virgenes y reciclados en términos de dureza, traccion y
propiedades de corte, demostro que los dispositivos con propiedades mecanicas apropiadas
pueden fabricarse con filamento reciclado de piezas previamente impresas en 3D. Este resultado
debe proporcionar interesante informacion en términos de proceso de reciclaje en el campo de la

impresion 3D. (Anderson, 1. 2017).

La primera vez que se recicla este material se obtienen propiedades similares al virgen, sin
embargo, la tercera vez ya empieza a presentar fallos en los ensayos mecanicos. (Lanzotti et al.,

2019).
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Otros estudios han tratado de caracterizar las propiedades del PLA reciclado impreso. Debido
a las dificultades encontradas no se obtuvieron grandes longitudes de filamento y la
caracterizacion se vio reducida al ensayo de traccidon con probetas de menor tamafio a lo que

indica la norma indicada (Ayala, F. 2021).



2.2 Alcance

El Campus de Vera, perteneciente a la Universitat Politécnica de Valéncia, dispone de
diversas impresoras FDM y SLA/DLP. Estas impresoras ofrecen servicio a los siguientes grados:
Ingenieria Aeroespacial, Disefo Industrial y Desarrollo de Productos, Ingenieria eléctrica,
Electronica Industrial y Automatica, Ingenieria Mecéanica. Ademas, ofrece servicio a diversos

grupos de Generacion espontanea. En un semestre, se producen en el laboratorio, de manera

aproximada, las cantidades de materiales mostradas en la tabla 1.

Material Cantidad consumida en gramos, curso 2022 - 2023
ABS 58161,3

PLA Reciclado Smartfil 17653

Filamento Flexible 2602

PLA 9379

PET 2569

HIPS 9470

Z-Ultra T 166

Tabla 1. Consumo aproximado de diversos materiales.
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Por una parte, gran parte del PLA procede de un fabricante que asegura que este material
proviene de material reciclado, si bien es cierto que en la ficha técnica si aparece los ensayos a
los que este filamento ha sido sometido, no se muestra si ha sido mezclado con granza de un
material virgen, ya que este polimero es un termoplastico que permite su reciclaje diversas veces.
En el capitulo 16. Anexos, se puede observar la ficha técnica de este filamento. Sin embargo, no
se cuenta con canales de reciclaje definidos para los desechos independientemente de si la bobina
proviene de material reciclado o no, tirando los residuos generados a la basura directamente. De
igual manera, el laboratorio no cuenta con ninglin equipamiento que permita el reciclaje de estos
componentes. En la figura 1 se muestran diversas impresoras que se utilizan en el laboratorio de
impresion 3D de la ETSID. Se sefiala la importancia de crear unos canales de reciclaje tanto para
las piezas fallidas fabricadas en polimero, como para piezas de resina, poliestireno, metacrilato y

diversos materiales con los que se trabajan en la escuela.

Figura 1. Vistas de las impresoras 3D del laboratorio de la ETSID.
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Las siguientes escuelas no cuentan con impresoras 3D, quedando fuera de la investigacion:

Técnica Superior de Arquitectura, Técnica Superior de Ingenieria Agronomica y del Medio
Natural, Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion, Técnica Superior de Ingenieria
Geodésica, Cartografica y Topografica, Técnica Superior de Ingenieria Informatica, Técnica
Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, Técnica Superior de Ingenieria de

Telecomunicacion y la facultad de Administracion y Direccion de Empresas.

El Campus de Alcoy, perteneciente a la Universitat Politécnica de Valéncia, cuenta con 30
impresoras FDM y con 5 SLA/DLP, como se muestra en la figura 2. Estas impresoras ofrecen
servicio a las siguientes asignaturas: Disefio y calculo de desarrollos mecénicos y prototipos
(32941), Fabricacion Aditiva (32730), Prototipado e Ingenieria Inversa (12676) y Prototipos
Avanzados (14642). En un semestre, se producen de manera aproximada de 2 a 3 Kg. Las piezas
fallidas, soportes y otros desechos, cuentan con unos canales de reciclaje definidos debido a que
el campus dispone de una maquina Filabot, mostrada en la figura 3. Estas maquinas estan

destinadas a trabajar unicamente con los desechos generados en tales asignaturas.

Figura 2. Laboratorio de Impresion 3D del Campus de Alcoy.
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Figura 3. Maquina recicladora de PLA Filabot, del Campus de Alcoy.

Por lo general, la fabricacion, transporte y residuos de los plasticos generan un gran impacto
en la contaminacion. El PLA es un material cuyo proceso de reciclaje es sencillo debido a sus
caracteristicas (siempre y cuando no presente restos de pintura o de adhesivos). El reciclaje de
este material permitiria crear modalidades de consumo basadas en la produccién sostenible,
siendo este uno el punto nimero 12 de los 17 que se encuentran en los objetivos de desarrollo
sostenible. Esta categoria contiene diversas metas, siendo las siguientes las que mas se aproximan

al trabajo a realizar:

12.2 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

12.5. De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante

actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.

Con todo lo anteriormente expuesto, se considera que el siguiente Trabajo Fin de Grado

cuenta con una solida justificacion y con un alcance factible.



2.3 Metodologia de elaboracion
Para la elaboracion del trabajo se ha escogido la metodologia de resolucion de problemas
establecida por Bruno Munari (1983). Seguidamente se ha ajustado segun las necesidades de la

propuesta. En la figura 4 se muestra de forma esquematica las etapas seguidas en el proceso.

Definicion del proyecto

Identificacion de necesidades

Estudio de mercado

Requisitos y desarrollo conceptual

Normativa y analisis de patentes

Disefio de detalle

Propuestas de maquetas

Presupuesto

Planimetria

T
e
—
e
e
e
s
——

Figura 4. Metodologia de elaboracion del Trabajo de Fin de Grado.

26



27

2.4 Impacto ambiental y social

Se ha realizado una encuesta dirigida a usuarios que dispongan o podrian disponer de una
impresora 3D de polimero PLA. El objetivo es recopilar informacion y contemplar la viabilidad
de crear un canal de reciclaje para este material. Se han registrado 27 respuestas. En la figura 5 se

muestran las preguntas que se han realizado a los encuestados.

£0Qué modelo es tu impresora 307 *

Turespuesta

;Crees que es necesario reciclar el PLA (Acido Polilactico)? *

En caso de haber respondido que 'si’ a |2 anterior pregunta, ;Por qué?

Tu respuesta

En caso de haber respondido que 'no a la anterior pregunta, ;(Por qué?

Tu respuesta

£Que beneficios le verias a una maquina recicladora de PLA a tu disposicion? *

Figura 5. Preguntas de la encuesta.
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Segun la figura 6, el 85,2% de los encuestados considera que es necesario crear unos canales

de reciclaje para este material en concreto.

;Crees que es necesario reciclar el PLA (Acido Polilactico)?

27 respuestas

@5
® Ho

Figura 6. Porcentaje de los encuestados que considera que es necesario o no reciclar el PLA.

Los que no consideran que es necesario reciclar este material, consideran que es porque en el
mercado ya existen bobinas de PLA recicladas mejor de lo que el propio usuario podria conseguir
(Ano6nimo, 2023). Por otra parte, porque desconocen cémo funciona el proceso y no les

interesaria aprender (An6nimo, 2023).

Los que si consideran que es necesario reciclar este material, consideran que es necesario darle
otro uso a los soportes y las piezas fallidas de sus impresoras, ademds de ahorrar recursos en la

generacion de nuevos filamentos (Anénimo, 2023).

Respecto a los beneficios asociados a disponer de una maquina recicladora de PLA, algunos
usuarios creen que seria demasiado complicado aprender por lo que no se muestran interesados
(Andnimo, 2023), aunque algunos si estarian dispuestos si hubiese algun tutorial o instrucciones
(Andnimo, 2023). Por otra parte, la mayoria lo consideraria una buena opcidn para generar nuevo

filamento y adoptar practicas de economia circular, como reducir desperdicios.
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Finalmente, respecto a cuanto estarian dispuestos a pagar los usuarios por esta maquina, oscila
entre 200 y 500€. Algunos consideran que las maquinas actuales son demasiado caras para el

servicio que prestan (Andénimo, 2023).
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Capitulo 3. Antecedentes

La impresion 3D es una herramienta que se esta asentando cada vez mas en diversos ambitos
del dia a dia. Es un proceso de fabricacion que consiste en generar sucesivas capas de material de
manera transversal sobre una base o cama, con el objetivo de obtener un modelo. Este se genera
mediante técnicas de escaneo 3D o programas de disefio asistido por ordenador, como

SolidWorks o Blender:

Solidworks es un programa que permite modelar piezas y formar ensamblajes, para

posteriormente obtener la planimetria necesaria para su produccion. (Solidworks, 1995).

Blender es un programa que permite modelar, esculpir digitalmente, modificar iluminacioén

ambiente y renderizar escenas, entre otros. (Blender, 1994)

Una vez disefiado, se debe exportar a la extension STL, que es un formato de transmision de
datos. Para modificar parametros de la impresion, tales como la densidad del relleno y la altura de

capa. Este archivo serd introducido en programas como Cura.

Ultimaker Cura es un programa que sirve para extraer la informacion necesaria para que la
impresora 3D sea capaz de producirlo. Permite modificar pardmetros como su densidad de
relleno, volumen y rotacion, entre otros. Se importa un archivo STL y se exporta un codigo G.

(Cura, 2017).

Una vez preparado, se introduciré en la impresora. En la figura 7 se muestra un esquema de
este proceso mediante material fundido. La fabricacion del modelo es un proceso automatizado.
Dependiendo de la pieza, generalmente requerird de un postprocesado, que consiste en eliminar

soportes, lijar superficies o aplicar acabados.
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75 D> 55 O

Figura 7.Esquema del proceso de fabricacion aditiva mediante material fundido.

Sin embargo, cuando se habla de fabricacion aditiva mediante material fundido, existe una
posibilidad de que no se fabrique de manera correcta, tanto por las consideraciones de disefio
como por posibles factores externos. Esto produce que el modelo que se esta fabricando sea
practicamente inservible. Para generar estos modelos en ocasiones se necesitan soportes de
impresion para otorgar estabilidad al conjunto. Una vez cumple su funcion, son desechados. Se
presenta la necesidad de darle una segunda oportunidad y una solucién para todos estos

productos, prototipos o soportes.

Debido a su elevado coste de produccidn, en un principio estaba reservada para ambientes
laborales o para ciertas universidades. Con la evolucion de esta tecnologia y su versatilidad, ha
permitido que mas cantidad de usuarios dispongan de una. Actualmente la impresion 3D tiene
gran cantidad de usos, desde aplicaciones médicas como protesis hasta convertirse en una
herramienta para la ensefianza y el aprendizaje, ya que permite a los estudiantes visualizar y crear

modelos en 3D de una manera préctica y tangible. (Kumotica, 2022).

Gracias a esta tecnologia se han ideado nuevas formas de fabricar productos que hasta el
momento solamente podrian producirse usando otros procesos industriales. Genera una nueva
vision desde el disefio, fabricacion y reparacion de componentes, pudiendo cambiar la

perspectiva de consumo habitual.
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3.1 Tipos de impresoras 3D

Dentro de la impresion 3D existen diversas formas de obtener estas piezas, algunas emplean
resina mientras que otras emplean polimero fundido. Para ello, se usan distintos tipos de

tecnologia que se veran a continuacion.

3.1.1 De resina fotocurable

Ofrecen gran precision para la produccion de prototipos y modelos. El acabado de las
impresiones es practicamente liso, por lo que los procesos posteriores son innecesarios. Como
inconvenientes, sefialar que las piezas una vez impresas generalmente necesitan introducirse en
una camara de curado adicional para que termine de solidificar. Por otra parte, la resina empleada
para la impresion, a excepcion de la biocompatible, es toxica y daiina para la piel, por lo que se
deben de tomar precauciones tales como llevar guantes, mascarilla y gafas de proteccion. Existen

de diversos tipos:



33

Estereolitografia (SLA): Utiliza un laser dirigido por galvanémetros para curar la resina. Los
galvandmetros se pueden considerar como espejos utilizados para guiar el rayo laser a través del
fondo transparente del tanque hasta un punto particular en la plataforma de construccion.
(Espinosa, 2019). En la figura 8. se muestra un producto que ofrece este servicio ademas de un

esquema de funcionamiento.

Figura 8. Impresora de resina SLA Form 3B+, (Formlabs, s.f) y su funcionamiento
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Procesamiento de luz digital (Digital Light Processing): El procesamiento de luz digital utiliza
un proyector de luz digital ultravioleta para curar la resina. Destella imagenes de capas enteras en
la parte inferior de la tina. La luz se dirige de forma selectiva mediante un dispositivo digital de
microespejo, que es un componente que consiste en cientos de miles de espejos diminutos.

(Espinosa, 2019). En la figura 9 se muestra un esquema de funcionamiento.

Figura 9. Esquema de funcionamiento de la impresion mediante DLP.
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3.1.2 Sinterizacion Selectiva por Laser (Selective laser sintering)

Permite utilizar un gran nimero de materiales en polvo (metales, cerdmica, cristal, nylon,
poliestireno). El laser impacta en el polvo para fundirse y solidificarse. No hay desperdicio
porque el material que no se utiliza se almacena en el mismo lugar donde se inicia la

impresion. En la figura 10 se muestra un esquema de funcionamiento.

N\
N

Figura 10. Sinterizacion selectiva por laser sPro 230, (3D Systems, s.f.) y su funcionamiento
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3.1.3 Por inyeccion (Binder Jetting)

Es el sistema de impresion mas parecido a una impresora habitual 2D. En vez de sinterizar el
material, lo que hace es inyectar un liquido adhesivo que se esparce selectivamente para formar el

plano. En la figura 11 se muestra un esquema de funcionamiento.

T

Figura 11 Impresora de inyeccion Object350, (Connex, s.f.)
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3.1.4 Extrusion de material fundido (Fused deposition modeling)

Consiste en la extrusion de un polimero fundido mediante una boquilla sobre una base plana
(caliente o no), capa a capa. El material inicialmente se encuentra bobinado. Su material es mas
econdmico en comparacion con las de resina. Generalmente, su volumen de impresion, asi como
el tiempo de fabricacion, también es superior. Tienen mas resistencia a los golpes y puede

requerir de un postprocesado. Existen diversos tipos de impresoras FDM:

Cartesianas: Son aquellas que permiten el movimiento de los ejes ortogonales X, Y y Z. Esto
permite calcular y determinar la posicion de la boquilla adecuadamente. Generalmente, el cabezal
se mueve mediante los ejes X e Y, siendo el eje Z el encargado de mover la cama o base. En la

figura 12 se muestra un producto que ofrece este servicio.

Figura 12. Impresora de polimero cartesiana Ender 3, (Creality, s.f.)
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Deltas: Son impresoras que emplean los 3 ejes ortogonales. En la siguiente figura 13 se
muestra un producto que ofrece este servicio. El extrusor se mueve mediante un sistema de
brazos moviles triangulares. La cama generalmente es circular y fija, mejorando la estabilidad y
precision, ya que el modelo permanece estatico durante la impresion. Fueron disefiadas con el

objetivo de aumentar la velocidad y la altura de manera personalizada.

Figura 13. Impresora de polimero delta DeltiQ, (Trilab, s.f.)
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Brazos robdticos: Emplean el sistema de coordenadas cartesianas. No necesitan cama o base
de impresion, por lo que permite una mayor movilidad. En la figura 14 se muestra un producto
que ofrece este servicio. Su principal ventaja es que permite automatizar procesos de fabricacion

de manera mas sencilla si se compara con las anteriores.

Figura 14. Impresora de polimero DexAr, (Rotrics, s.f.)
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Polares: La diferencia respecto a las cartesianas reside en que esta emplea coordenadas
polares, usando angulo y longitud. La cama de impresion circular gira mientras el cabezal estd en
funcionamiento. En la figura 15 se muestra un producto que ofrece este servicio. A diferencia de
las cartesianas, que requieren de tres motores para su funcionamiento, estas solo necesitan dos. Al

basarse en un sistema circular, existe mas precision en el centro del circulo en comparacion con

sus extremos.

acwiod

Figura 15. Impresora de polimero polar Polar3D, (Polar, s.f.).
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3.2 Tipos de polimero para impresion 3D

Dentro de la fabricacion aditiva mediante material fundido, existen diversos tipos de
polimeros a emplear en funcion de las caracteristicas y propiedades deseadas, debido a que tienen
distintas temperaturas de fusion. A continuacion, se presenta un analisis de los materiales mas

empleados en esta técnica de produccion.

3.2.1 ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

El ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno) es un polimero fuerte, tenaz y facil de moldear. Por
lo general es opaco, aunque algunos pueden ser transparentes, y se le puede dar colores vivos. Sin
un revestimiento protector, la luz del sol causa el amarillamiento y la pérdida de resistencia.
Permite moldeos detallados y no es toxico. Puede ser reciclado e incinerado para recuperar la
energia que contiene. EI ABS tiene la mayor resistencia al impacto de todos los polimeros. Es
higroscopico, por lo que puede ser necesario secarlo en horno antes de usarlo. Ofrece excelente
resistencia a los acidos, alcalis, sales y muchos solventes. Tiene caracteristicas de elaboracion
similares al poliestireno, pero una mayor resistencia, rigidez, dureza y resistencia quimica y
térmica. Mediante la adicion de fibra de vidrio se puede conseguir un aumento considerable en su
rigidez. (Granta EduPack, 2022). En la figura 16 se muestran diversos usos que se le puede dar al

ABS.

Figura 16. Usos para el ABS. (Granta EduPack, 2022).
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3.2.2 PLA (Acido Polilactico)

Es un termopléstico biodegradable derivado del acido lactico natural, que se obtiene a partir de
recursos naturales como el maiz o la leche; aunque el proceso hace uso de productos quimicos no
renovables. Tiene una apariencia similar al poliestireno transparente, con buenas propiedades
estéticas (brillo y transparencia), pero es duro y fragil, por lo que debe ser modificado con
aditivos plastificantes para poder ampliar su rango de uso. Puede ser procesado como la mayoria
de los termoplasticos: en fibras, peliculas, por termoformado o moldeado por inyeccion. Una
desventaja de los biopolimeros es su elevado precio, costando entre 2 y 6 veces mas que otros

polimeros como el polipropileno. (Granta EduPack, 2022).

Esta disponible en numerosos grados, disefiados para mejorar la facilidad de su procesamiento.
Es transparente y tiene la aprobacion de la FDA (US Food and Drug Association) para su uso en
envasado de alimentos. El paso por la linea de secado puede ser necesario para reducir el
contenido de agua antes de los procesos de extrusion y moldeo. (Granta EduPack, 2022). En la

figura 17 se muestran diversos usos que se le puede dar al PLA.

Figura 17. Usos para el PLA. (Granta EduPack, 2022).
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3.2.3 PET (Tereftalato de Polietileno)

El PET es transparente e impermeable al agua y al CO2, pero no al oxigeno. Es duro, fuerte y
facil de formar, unir y esterilizar (lo que facilita su reutilizacion). Es transparente ¢ impermeable
al agua y al CO2, pero no al oxigeno. Es duro, fuerte y facil de formar, unir y esterilizar (lo que
facilita su reutilizacion). Existen cuatro grados de poliéster termoplastico: sin modificar, con
retardador de llama, con refuerzo de fibra de vidrio (mas tenacidad) y con carga mineral (para
contrarrestar contraccion a cambio de perder resistencia). (Granta EduPack, 2022). En la figura

18 se muestran diversos usos que se le puede dar al PET.

Figura 18. Usos para el PET. (Granta EduPack, 2022).

3.2.4 PETG (Tereftalato de Polietileno Glicol)

Es una version modificada de PET, en la que el glicol se agrega a la composicion del material
durante la polimerizacion. Como resultado, reduce su aspecto fragil y aumenta su resistencia,
ademas de su flexibilidad. Por otra parte, ofrece mas resistencia a otro tipo de quimicos que de
otra manera no seria posible. Ambos materiales no deben exponerse a mas de 60°C, porque

pueden seguir perdiendo su estabilidad dimensional. (Granta EduPack, 2022).
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3.2.5 PP (Polipropileno)

El polipropileno en su forma pura es inflamable y se degrada con la luz solar. Los retardadores
al fuego hacen que su combustion sea lenta, y los estabilizadores le dan una estabilidad extrema,
tanto frente a la radiacion UV como al agua dulce, salada y a la mayoria de soluciones de base
acuosa. Es excepcionalmente inerte y facil de reciclar, pudiendo también ser incinerado para
recuperar la energia que contiene. Se produce mediante procesos que son relativamente eficientes
en energia; son los polimeros de consumo en masa cuya fabricacion implica menor consumo

energético. (Granta EduPack, 2022).

El grado estandar del PP es barato, ligero y ductil, pero tiene poca resistencia. Es mas rigido
que el PE y puede ser utilizado a temperaturas mas altas. Las propiedades del PP son similares a
las de polietileno de alta densidad, pero con mas rigidez y se funde a temperaturas mas altas. El
grado estandar del PP es barato, ligero y ductil, pero tiene poca resistencia. Es mas rigido que el
PE y puede ser utilizado a temperaturas mas altas. Las propiedades del PP son similares a las de
polietileno de alta densidad, pero con mas rigidez y se funde a temperaturas mas altas. Se moldea
con mas facilidad que el PE, tiene buena transparencia y puede fabricarse en una gama de colores
mas amplia y de tonos mas intensos. (Granta EduPack, 2022). En la figura 19 se muestran

diversos usos que se le puede dar al PP.

Figura 19. Usos para el PP. (Granta EduPack, 2022).
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3.2.6 PC (Policarbonato)

El PC es uno de los termoplasticos que tienen mejores propiedades mecanicas que los
polimeros mas basicos y baratos. Tiene caracteristicas Unicas de transparencia optica, elevada
dureza y rigidez incluso a temperaturas relativamente altas. Es facil de colorear. El procesado de
los termoplasticos requiere una mayor aportacion de energia que la de los plasticos basicos; por
lo demaés no son particularmente perjudiciales para el medioambiente. Es posible su reciclaje si
no esta reforzado. Puede ser reforzado con fibras de vidrio para reducir los problemas de
contraccion en el enfriamiento y para mejorar el rendimiento mecéanico a altas temperaturas.

(Granta EduPack, 2022). En la figura 20 se muestran diversos usos que se le puede dar al PC.

Figura 20. Usos para el PC. (Granta EduPack, 2022).



3.2.7 Conclusiones

Se presentan las tablas 2 y 3 que sefialan las cualidades de los polimeros analizados. Las

especificaciones que se comparan incluyen la densidad, punto de fusioén y biodegradabilidad,
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entre otras. Se destaca el PLA ya que es el polimero escogido para reciclar, siendo el mas comun

dentro de la impresion 3D.

ABS PLA PET PP PC

Densidad (g/cm?) 1,03-1,07 | 1,24-1,27 1,29-1,39 | 0,85-0,95 1,19-1,21
Precio (€/Kg) 1,46 - 1,71 | 2,15-2,73 | 0,88-1,2 0,98 - 1,1 2,1-2,39
Limite elastico (MPa) 34,5-49,6 | 50-55 50-55 24,1-284 | 59,1-652
Resistencia a traccion (MPa) 37,9-51,7 | 55-72 55-60 26 - 50 62,7-72.4
Resistencia compresion (MPa) 39,2-86,2 | 66-86,4 50 -60 23,8-25 69 - 86.2
Punto de fusion (°C) 230 - 258 145 - 175 237-277 140 - 150 297 -310
Max. temperatura (°C) 62,9-76,9 | 44,9-549 | 59,9-839 | 66,9 -83,9 101 -116
Min. temperatura (°C) -45,2-35,2| -20,2--12,2| -58,2--38,2| -25,2--10,2| -47,2--37,2
Conductividad térmica (W/m - °C)| 0,25-0,26 | 0,13-0,16 | 0,13-0,24 | 0,19-0,19 0,19-0,21

Tabla 2. Cualidades de diversos polimeros termoplasticos, parte 1. (GRANTA EduPack, 2022).
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ABS

PLA

PET

PP

PC

(Conductor térmico y

eléctrico o aislante?

Buen aislante

Buen aislante

Buen aislante

Buen aislante

Buen aislante

Transparencia Opaco Transparente Calidad optica | Translucido Calidad
optica
Indice de refraccion 1,53-1,54 1,44 - 1,46 1,57-1,58 1,48 -1.,5 1,58 -1,59
Durabilidad en agua Excelente Aceptable Excelente Excelente Excelente
dulce y salada
Durabilidad en acetona Inaceptable Inaceptable Uso limitado Excelente Inaceptable
Radiacion UV Mala Buena Adecuada Mala Adecuada
Inflamabilidad Altamente Combustion Altamente Altamente Combustion
inflamable lenta inflamable inflamable lenta
Reciclaje Verdadero Verdadero Verdadero Verdadero Verdadero
Biodegradable Falso Verdadero Falso Falso Falso
Radio de toxicidad No toxico No toxico No toxico No toxico No toxico

Tabla 3. Cualidades de diversos polimeros termoplasticos, parte 1. (GRANTA EduPack, 2022).
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Después del analisis se pueden extraer las siguientes conclusiones:

En la figura 21 se muestra el precio (€/Kg), que varia considerablemente segtin el polimero, lo
que puede determinar si es mayor demandado o no. Se puede observar que el PLA es uno de los

mas caros.

Precio €/Kg

=2
[

=]

ABS PLA PET PP PC

Figura 21. Comparacion de precio (€/Kg) entre los diversos polimeros.



En las figura 22 y 23 se muestran la resistencia a traccion (MPa) y el limite elastico (MPa),
respectivamente. Son importantes para determinar la capacidad de un polimero termoplastico
para soportar cargas mecanicas. Se han escogido porque son dos factores a tener en cuenta

durante la impresion 3D.

En la figura 22 se puede observar que el PLA y el PC comparten similares propiedades de

resistencia a la traccion (MPa).

Resistencia a tracciéon (MPa)
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AES PLA PET PP PC

Figura 22. Comparacion de resistencia a la traccion (MPa) entre los diversos polimeros.
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En la figura 23 se puede observar que el PC es el material que mayor limite elastico (MPa)

tiene, siendo los siguientes el PLA y el PET.

Limite elastico (MPa)
70
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20

ABS PLA PET PP PC

Figura 23. Comparacion del limite elastico (MPa) entre los diversos polimeros.

En la figura 24 se muestra el punto de fusion (°C) que varia significativamente entre los
diversos, influyendo en su facilidad o dificultad de procesamiento. Se puede observar que el

PLA y el PP son los que menor temperatura requieren.

Punto de fusion (°C)

ABS PLA PET PP PC

Figura 24. Comparacion del punto de fusion (°C) entre los diversos polimeros.
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En la figura 25 se muestra la biodegradabilidad de los diversos polimeros analizados en el
ambito de la sostenibilidad y el impacto ambiental se considera un factor clave. Se observa que el

PLA es el tnico biodegradable.

Biodegradable

ABS PLA PET PP PE:

Figura 25. Comparacion de la biodegradabilidad entre los diversos polimeros.
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3.3 Fallos que se producen en fabricacion aditiva mediante material fundido

Durante la impresion se pueden producir diversos errores. Algunos involucran al extrusor del
filamento mientras que otros a una mala nivelacion de la cama, pudiendo perjudicar gravemente
el estado del modelo. A continuacion, se presentan diferentes centrandose en la generacion del

modelo:

Warping. Consiste en que las esquinas del modelo se deforman o curvan debido a una
contraccidon causada por una diferencia de temperatura entre la cama y el extrusor de filamento.
En la figura 26 se muestra este fallo. Puede estar causado por una corriente de aire, provocando
que el material se despegue de la base y se retraiga, pudiendo producir que mas adelante el

modelo se despegue completamente de la base.

Las partes de borde cuadrado tienden a querer levantarse por el calor, enfriamiento o

constriccion. Minimice las corrientes de aire en el area también. (Happydgaf, 2022)

T

Figura 26. Warping, producido por un contraste de temperaturas. (Cahoon S, 2016)
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La primera capa de material no se adhiere correctamente a la cama. En la figura 27 se muestra
este fallo. Se debe a que existe una considerable separacion entre la cama caliente y el extrusor de
filamento o una diferencia de temperatura entre la boquilla y la cama. También debido a que la

velocidad de impresion de la primera capa es demasiado rapida, impidiendo la adhesion.

Simplemente baje la boquilla mas cerca de su cama caliente. Puede usar una hoja de papel
para nivelar las 4 esquinas. Una vez hecho esto, verifique la altura en el centro de la placa de
construccion y listo. Lo que busco para la primera capa es una capa semitransparente, que sea lo
suficientemente plana como para no dejar ninguna separacion entre dos lineas de capa.

(Splashbandicoot88, 2020)

Figura 27. Modelo que no se ha impreso bien por falta de adherencia. (Jellimann, B, 2018)
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Separaciones de capas. Se produce cuando la temperatura de impresion no es lo
suficientemente alta para extruir el material a la velocidad de avance. En la figura 28 se muestra
este fallo. También se puede producir cuando la altura entre capas es superior a la altura de

extrusion configurada.

Figura 28. Separacion entre capas en una pieza impresa en 3D. (Prusa 3D, 2022)

La cara superior presenta hendiduras o espacios. Se debe a que se ha configurado un
porcentaje de relleno demasiado bajo, debido a que no tendré suficiente superficie de apoyo,
produciendo que el filamento se hunda o se levante. En la figura 29 se muestra este fallo.

Ademas, se puede deber a una extrusion de plastico insuficiente.

Figura 29. La cara superior presenta hendiduras o espacios. (Prusa 3D, 2022)
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Desplazamiento de los ejes X o Y. En la figura 30 se muestra este fallo. Se debe a que, por la
elevada velocidad de desplazamientos del extrusor, alguno de los motores pierda pasos. De otra
manera, se debe a un fallo mecéanico por un exceso o defecto de tensiones de las correas o

electronico debido a una mala configuracion de los drivers.

Revisa tus correas de los motores. Es posible que necesite ajuste. Ademas, compruebe las

ruedas motrices. Deben fijarse en los ejes del motor paso a paso. (Desrtfx, 2018).

Figura 30. Desplazamiento de los ejes X o Y. (Patterti, 2018)
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El extrusor se atasca sin terminar la impresion. En la figura 31 se muestra este fallo. Se debe a
que el tubo que protege el filamento esta deteriorado, produciendo un bloqueo de material.
También puede deberse a que el filamento se encuentra en mal estado. Por otra parte, puede
existir un sobrecalentamiento del motor produciendo que el controlador de temperatura lo

apague.

Caliente la boquilla a 230 grados y permita que se estabilice a esa temperatura. Reducir a 100
y dejar estabilizar. Retire lentamente el filamento del extrusor. Si obtiene lo que parece una
pajilla al final, estd sacando filamento y basura de la cdmara de fusion. Si obtiene una cadena,
disminuya la temperatura inferior en 5 grados e intente nuevamente. Si el filamento se rompe,

aumente la temperatura en 5 grados y vuelva a intentarlo. (Wrongtree, 2015)

Figura 31. Modelo con extrusor bloqueado. (Baldwin, 2016)
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Stringing. El extrusor deja hilos en sentido horizontal. En la figura 32 se muestra este fallo. Se
debe a que la velocidad de retraccion es demasiado elevada. Si esto sucede, los hilos podrian
arrastrar la pieza, despegandose de la base. También se debe a que la temperatura de extrusion es

demasiado alta o los desplazamientos son muy cortos.

Usar un poco mas de retraccion y temperatura ligeramente inferior. Si persiste usar una pistola
de aire caliente, las cuerdas se reducirdn en pequeias bolas que puede frotar con la mano o con

un cuchillo de bricolaje. (SecretWolfMan, 2022)

Figura 32. Modelo que presenta Stringing. .(R. Maria Jose, 2022)
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Capitulo 4. Analisis de productos (Benchmarking)

Se realizara una busqueda de productos que ofrezcan el objetivo de este proyecto, analizando
sus prestaciones, caracteristicas y parametros. La finalidad de este estudio sera obtener las claves
que debe tener el producto final de cara a garantizar, a nivel teorico, el funcionamiento mas

optimo.

4.1. Analisis de sistemas de reciclaje de PLA

Este analisis comprendera: la trituracion de los desechos, la transformacion de la granza de

polimero en filamento y la recogida del filamento en una bobina.
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4.1.1 Sistemas de trituracion de desechos

3devo GP20 hybrid. Es un producto que ofrece trituradora y granuladora de pléstico. En la
figura 33 se muestra una vista de esta maquina. Ambos modulos son intercambiables para
facilitar su limpieza, ademas, el de la trituradora permite elegir entre 2, 3, 7 y 14 cuchillas. Al
activar la maquina, la cinta transportadora avanza el material hacia la zona de trituracion.
Dispone de un sensor de proximidad que avisa a las cuchillas que deben girar cuando es activado.
Cuenta con un boton que permite revertir el giro de los motores y con un sensor de temperatura
que permite detener el funcionamiento de los motores si detecta un sobrecalentamiento. Por
ultimo, como medida de seguridad, cuenta con un boton de emergencia, cortando la energia

suministrada a la maquina.

Ademas del disefio dual integrado y la configuracion automatizada, los componentes
individuales estan optimizados para lograr triturados del tamafio de un granulado en una sola
ejecucion. La pantalla del filtro y las cuchillas trituradoras estan disefiadas para obtener siempre

el mejor resultado de cualquier polimero. (3Devo, 2022).

Figura 33. Trituradora de polimero PLA 3Devo, (3Devo B.V s.f.)
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3devo shred it. En comparacion con la version GP20 Hybrid, es un modelo que no ofrece
intercambio de cuchillas ni granulado. En la figura 34 se muestra una vista de este producto con
material en la tolva y en el deposito, ya triturado. A cambio, en la zona de trituracion cuenta con
un filtro que permite avanzar los trozos de plastico triturados convertido en granulo hacia la zona

de recogida.

Se cortan trozos de plastico dentro del compartimiento del granulador hasta que los granulos

sean lo suficientemente pequenios para pasar por los orificios de la malla del filtro. (3Devo, s. f.)

Cuando la maquina es activada, comienza automaticamente a triturar, por lo que hay que
introducir con antelacion el material en la tolva. Cuenta con un botdén que permite revertir el giro
de los motores y con un sensor de temperatura que permite detener el funcionamiento de los
motores si detecta un sobrecalentamiento. Por ultimo, como medida de seguridad, cuenta con un

botén de emergencia, cortando la energia suministrada a la maquina.

Figura 34. Trituradora de polimero PLA 3Devo, (3Devo B.V s.f)
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Felfil Shredder. Es un producto que integra la tolva con la zona de recogida. En la figura 35 se
muestra una vista superior donde se observa la tolva. El material es introducido de manera directa
en el compartimento. Después se pulsa el boton y comienza el funcionamiento de las doce
cuchillas. Al no contar de fabrica con una tolva o con una puerta que tape este compartimento,
puede producir que restos triturados salten hacia fuera del producto. También cuenta con un
sensor de temperatura que permite detener el funcionamiento de los motores si detecta un
sobrecalentamiento, pero no dispone de un botén de seguridad ni un boton para revertir el giro

del motor.

Felfil Shredder es un procesador de pléstico que permite triturar sus viejas impresiones 3D
fallidas o desechos plésticos. Nuestra trituradora de plastico es muy compacta y facil de usar: hay

solo un boton para comenzar a triturar plastico. (felfil, 2022)

Figura 35. Trituradora de polimero PLA Shredder, (felfil, s.f.)
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Filabot Reclaimer. Es un producto que combina trituradora con granuladora. En la figura 36 se
muestra una vista isométrica con ambos modulos. Convierte el plastico en particulas para
procesar después. Esta maquina cuenta con tolva ademads de las medidas de seguridad
anteriormente mencionadas: botdn de emergencia y termistor para detectar sobrecalentamientos.

El depésito para la trituracion y para el granulado son extraibles.

Esta unidad tiene un proceso de descomposicion de dos etapas. La primera etapa, la
trituradora, descompone grandes trozos de plastico en piezas més pequefias, desde alli, los trozos

descompuestos se alimentan al granulador que los descompone hasta el tamaio extraible final.

(Filabot, s.f)

Figura 36. Trituradora de PLA Filabot Reclaimer, (Filabot, s.f.)
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4.1.2 Transformacion de granza en filamento

Strooder. Fue un proyecto surgido en Kickstarter de Omnidynamics. En la figura 37 se
muestra este producto. Buscaba un disefio compacto de extrusora para PLA y ABS tomando
como base virutas. Es compacto, que facilita su uso para un usuario tanto de manera doméstica
como en una oficina. Por motivos desconocidos no llegd a produccion, siendo los tinicos los que
se muestran en Kickstarter, por lo que no hay ningtn tipo de informacion ni ficha técnica para

hacer referencia a sus dimensiones o prestaciones.

AYA
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Figura 37. Extrusora de polimero PLA Strooder, (Omnidynamics s.f.)
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3Devo. Es un producto que permite extruir, de un deposito, viruta de diferentes familias de
polimeros. Usa un tornillo que permite avanzar el material hasta ser fundido y extruido de forma
vertical. En la figura 38 se muestra una vista con el compartimento abierto que permite visualizar

parte de su interior.

Figura 38. Extrusora de polimero PLA 3Devo, (3Devo, s.f.)

Permite actualizaciones periddicas de firmware y acceso instantaneo a nuevas funciones.
(3Devo, s. f.). De forma integrada y automatica, cuenta con un sistema de recogida de filamento
en una bobina. En la figura 39 se muestra su pantalla, que permite elegir entre los materiales
configurados para elegir automaticamente qué temperatura emplear, ademas de mostrar la

velocidad de extrusion y temperatura generada.

Figura 39. Interfaz de usuario de 3Devo, (3Devo, s.f.)
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Cuenta con un sistema de refrigeracion mediante ventiladores una vez el filamento surge de la
boquilla extrusora. En la figura 40 se muestra su sistema de doble ventilador para una
distribucion uniforme del aire. Angulos de ventilador ajustables y velocidad configurable para un

flujo de aire 6ptimo (3Devo, s. f.).

Figura 40. Sistema de enfriamiento para filamento de 3Devo, (3Devo, s.f.)

Wellzoom. Es un sistema de extrusion de plastico que cuenta con una tolva que se enrosca en
el conjunto principal. En la figura 41 se muestra este producto. No tiene sensor de temperatura ni
potencidometro que permite variar la velocidad del motor. Cuenta con un sistema de refrigeracion

del filamento una vez esta siendo extruido.

Figura 41. Extrusora de polimero PLA Wellzoom, (Wellzoom, s.f.)
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Fab Extruder. Surgié de Fablab, un laboratorio de fabricacion digital, para extruir filamento a
partir de restos ya triturados. La propia comunidad fue quien ide6 y fabric6 la maquina a nivel
usuario. Se trata de un proyecto Open Source o de cddigo libre, por lo que toda la informacion es
facilmente accesible. Permite extruir PLA, PETG, PET y ABS. En la figura 42 se muestra la

carcasa con un lateral de metacrilato, permitiendo observar su interior.

Figura 42. Extrusora de polimero PLA Fab Extruder, (Fabacademy, s.f.)

Filastruder Kit. Es un sistema compacto de extrusion de plastico que no cuenta con una tolva
separada del conjunto principal. No tiene sensor de temperatura ni potenciometro que permita
variar la velocidad del motor. Cuenta con un sistema de refrigeracion del filamento una vez esta

siendo extruido. En la figura 43 se muestra una vista de esta maquina.

Figura 43. Extrusora de polimero PLA Filastruder, (Filastruder, s.f.)
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Protocycler. Es un sistema que trabaja principalmente con PLA. Tiene un rango de trabajo de
1,75 mm. El sistema de recogida esté integrado como se muestra en la figura 44, y dispone de
sensores que permiten medir el didametro del filamento, si este varia, manda sefiales a los motores

para que funcionen mas o menos rapido. Cuenta con sensor de temperatura y permite su

regulacion.

Figura 44. Extrusora de polimero PLA Protocycler, (Redetec, s.f.)
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Felfil EVO. Dispone de una pantalla que muestra la temperatura y las revoluciones por minuto
y de una rueda que permite variar los pardmetros. Este producto cuenta con 3 versiones en el

mercado:

- EVO ensamblado: El producto cuenta con carcasa y componentes electronicos. En la
figura 45. se muestra el producto sin carcasa, aprecidndose el interior del producto. En la

figura 46, se observa el producto con la carcasa.

Figura 45. Felfil EVO ensamblada sin carcasa, apreciandose el interior del producto. (Felfil, s.f.)

@ :

Figura 46. Recicladora de polimero PLA Felfil EVO ensamblada, (Felfil, s.f.)
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- Kit completo sin montar, como se aprecia en la figura 47. Mismas especificaciones que el

Ql_l
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Figura 47. Kit sin ensamblar. (Felfil, s.f.)
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Kit Basico, que consiste unicamente en las piezas clave del proceso. Tiene un precio de

329¢€. Este kit tiene los siguientes elementos, que estan ordenados segun la figura 48:
1) Estructura de soporte 2) tornillo de extrusion 3) Camara de fundido
4) Motorreductor 12V 3A 5) 4 WA M5 (Tuercas) 6) 4 TCE M5x85 (Tornillos)
7) O-Ring (Arandela) 8) 3 DIS 9) Aislante de teflon 10) 3 TCE M4x30 (Tornillos)
11) 3 TCE M4x8 (Tornillos) 12) BE M4x20 (Tuercas) 13) Tapa del motorreductor

14) Noozle
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Figura 48. Kit sin ensamblar. (Felfil, s.f.)
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Filabot EX2. Es un sistema de extrusion de pléstico que cuenta con una tolva integrada en el
sistema. Tiene 3 botones para activar el ventilador, la resistencia que calienta el plastico y el
motor, como se observa en la figura 49. El potencidmetro permite variar la temperatura. Cuenta

con un sistema de refrigeracion del filamento una vez esté4 siendo extruido.

Figura 49. Extrusora de polimero PLA EX2, (Filabot, s.f.)
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4.1.3 Recogida de filamento

Felfil Spooler. Es una maquina que se encarga de enrollar el filamento en el carrete. Cuenta
con un par de cojinetes que lo guian. Muestra la cantidad de filamento que se ha producido tanto
en gramos como en milimetros. Tiene configuraciones basicas para los mas comunes, pero
permite realizar diversos ajustes y variaciones, como la velocidad de avance. El eje permite

acoplar distintos didmetros de bobinas. En la figura 50 se muestra una vista de este producto.

Figura 50. Recogida de filamento Felfil Spooler, (Felfil, s.f.)
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Wellzoom Spooler. Es una méaquina que se encarga de enrollar el filamento. Su velocidad de
giro es constante, no se puede variar. Cuenta con una guia para el filamento. No cuenta con
sistema de refrigeracion o ser capaz de medir el diametro del filamento, como se observa en la

figura 51.

Figura 51. Recogida de filamento Wellzoom spooler, (Wellzoom, s.f.)

o Filabot Spooler. Es una maquina que se encarga de enrollar el filamento. Permite variar la
velocidad de avance tanto del filamento como de la bobina, como se observa en la figura
52, donde se aprecian las dos ruedas reguladoras. Cuenta con una guia para el filamento.

No cuenta con sistema de refrigeracion o ser capaz de medir el diametro del filamento.

Figura 52. Recogida de filamento PLA Filabot spooler, (Filabot, s.f.)
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A continuacion, se presentan tres tablas comparativas de los diversos productos analizados.

Las especificaciones que se comparan incluyen las medidas, la temperatura maxima soportada y

el peso, entre otras, y son algunas a considerar. Estos datos han sido extraidos de sus fichas

técnicas disponibles.

En la tabla 4 se observa que el peso oscila entre 15 y 125 Kg y tan solo un producto de los

cuatro analizados no dispone de sistema de filtro y termistor.

A%

Producto Consumo Tamafio Tamafio tolva| Peso Precio | Sistemade| Termistor
maquina (Cm) | (Cm) (Kg) ©) Filtro

3devo GP20 | AC240V 1200 W | 95x75x 145 | 120x 114 125 13000 | Si Si
hybrid con voltaje de 120 cm

A%
3devo shred | AC230 V1100 W | 55x31x31 58x31x62 35 3500 Si Si
it con voltaje de 120

A%
Felfil AC230 V1100 W | 40x20x45 Integrada 15 1500 No No
Shredder con voltaje de 120

v
Filabot AC230V 1200 W | 79x22x24 Integrada 57 6851 Si Si
reclaimer con voltaje de 110

Tabla 4. Comparacion entre las maquinas trituradoras de plastico.
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En la tabla 5 y 6 se observa que todas las maquinas permiten multiples materiales para su

extrusion. Esto va relacionado directamente con su temperatura soportada y con el consumo, ya

que cuanto mayor temperatura se genera, mayor familia de polimeros. El precio oscila entre 469

y 5300 €.

En el caso de Fab Extruder, debido a que es un proyecto de codigo libre, no se ha podido

extraer con exactitud el precio, peso y medidas debido a que son parametros que varian.

Producto Materiales Precio Peso Medidas Consumo Temperatura
©) (Kg) (Cm) (W) (°C)
3Devo PP, PPS, PLA, TPE, TPU, PC, | 5300 24,5 50x45x21 1300W Hasta 300°C
PP, PA12, PET, PEI, ABS

Wellzoom PC, PLA, ABS, PEI 600 17 50,8 x 14 x Hasta Hasta 300*C
25,4 120W

Strooder PLA, ABS 469 4,1 22,5x 16,5 x | Hasta Hasta 300°C
28,5 220W

Fab PLA, PET, PETG, ABS - - - hasta Hasta 250°C

Extruder 220W

Protocycler | PLA, ABS, PET, PETG, HIPS | 3755 20 38,1 x 35,6 x | Hasta Hasta 250°C
22,9 120W

Tabla 5. Comparacion entre las mdquinas extrusoras de pldstico, parte 1.




En la tabla 5 y 6 se observa que el peso oscila entre 4 y 24,5 Kg.
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Producto Materiales Precio | Peso | Medidas Consumo | Temperatura
© (Kg) | (Cm) (W) O
Filastruder PLA, PET, PETG, ABS 653,51 18 54x15x15 Hasta Hasta 260°C
60W
Filabot EX2 PLA, PET, PETG, ABS, 2639 12,7 45.75x 17.78| hasta Hasta 300°C
HIPS, PETG, HDPE, LDPE, x 22.86 500W
TPU, TPE
Felfil EVO PLA, PET, PETG, ABS, 749€ 5 35x18x Hasta 250 °C
Ensamblado HIPS, PETG, PMMA, 10,8 180W
HDPE, LDPE, TPU, TPE
Felfil EVO Sin | PLA, PET, PETG, ABS, 649€ 5 35x18x Hasta 250 °C
ensamblar HIPS, PETG, PMMA, 10,8 180W

HDPE, LDPE, TPU, TPE

Tabla 6. Comparacion entre las maquinas extrusoras de plastico, parte 2.
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En la tabla 7 se observa que todos los productos disponen de guia de filamento. El precio

oscila entre 328 y 3073 € y su peso entre 3,5y 7,9 Kg.

Producto Ventilacion | Guia de Sensor de Potencidmetro de| Tamafio (Cm) | Peso Precio
filamento medicion motor (Kg) ©)

Felfil Si Si Si Si 34,8x15x175 3,5 699

Spooler

Wellzoom No Si No No 4 328

Spooler 30,4x27,4x18,5

Filabot No Si No Si 43,2x24x18,5 | 7,9 3073

Spooler

Tabla 7. Comparacion entre las mdaquinas de recogida de filamento de plastico.
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4.2. Analisis de sistemas de reciclaje de PLA partiendo de restos de filamentos

Esta indagacion comprenderd la obtencion de nuevo filamento a partir de otros filamentos mas
pequeiios. En ocasiones, mientras la impresora 3D se encuentra en reposo y no cuenta con un
sistema de proteccion del filamento, se pueden causar roturas o defectos en el material. La
humedad es responsable, debido a que es un material higroscopico, volviéndose quebradizo al
tratar de doblarlo. En la figura 53 se muestra esta problemética. Por otra parte, el estrés mecéanico
o la tension que sufre el filamento mientras avanza debido al ajuste o mala configuracion del

motor paso a paso, causando pequefias mordeduras en el material.

Figura 53. Roturas de filamento debido a la humedad o estrés mecdnico.
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4.2.1 Sistemas ofrecidos de libre uso

Existen diversas paginas web, como Thingiverse, que se dedica a recopilar de manera gratuita
modelos 3D generados por usuarios. Cuando un miembro de la comunidad decide subir un
archivo, elige qué tipo de licencia le quiere atribuir a su modelo. Se pueden encontrar diversas
maquetas y prototipos que han explorado la idea de unir filamentos con anterioridad, realizandose
con una impresora 3D. Se basan en la aplicacion de calor a un tubo de teflon para unir los

filamentos.

El modelo mostrado en la figura 54 corresponde al usuario por Coffee Sugar Cinnamon en
Thingiverse. Esta compuesto por un anillo exterior con dos agujeros que alojan un tubo de teflon
y un anillo interior que permite girarlo. Tiene el inconveniente de que para su funcionamiento
tienes que calentar, ademas del tubo de teflon, el anillo interior. Esto puede producir que se
deteriore el PLA por la aplicacion directa del calor. El creador realizé un tutorial debido a que

varios usuarios desconocian el funcionamiento 6ptimo.

Figura 54. Soldador de filamento (Coffee_Sugar Cinnamon, septiembre 2022)
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El modelo mostrado en la figura 555 corresponde al usuario por Vortex pr en Thingiverse.
Esta compuesto por dos mitades simétricas que usan tornilleria para su union. Se calienta el tubo
de teflon de manera directa. Tiene buenas valoraciones, sin embargo, algunos usuarios han
manifestado que el tubo esta demasiado cerca de los extremos, haciendo que también sufra

deterioros.

Figura 55. Soldador de filamento (Vortex_pr, 2020)
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El modelo mostrado en la figura 56 esta generado por Brian Moran en Thingiverse. Esta
compuesto por una unica pieza que aloja directamente los filamentos y el tubo de teflon. Tiene el

inconveniente de que es un producto bastante grande y aparatoso, dificultando su manipulacion.

Figura 56. Soldador de filamento (Brian Moran, 2021).
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4.2.1 Sistemas ofrecidos de manera comercial

El modelo mostrado en la figura 57 ofrece la solucion de unir los filamentos empleando otro
tipo de materiales. El fabricante indica instrucciones de uso: Se introducen los filamentos por los
extremos, uno de ellos hasta la superficie blanca. Se calienta el contrario y se empuja de manera
rapida hacia el otro filamento, dejandolo templar en el interior. Una vez el filamento esté
enfriado, se empuja hasta que se pueda liberar facilmente. Los tornillos se pueden emplear para

que el agujero tenga mas o menos holgura.

Figura 57. Soldador de filamento, (s.f.), IdeaFormer.
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El producto mostrado en la figura 58 ofrece la misma solucidn, con la particularidad de que
no se aplica ninguna fuente de calor directa. El modelo se conecta a una bateria que ofrece la
solucion de calentarlo. Tiene el inconveniente de que no tiene temporizador, por lo que el

filamento se puede fundir demasiado.

Figura 58. Filament Connector Gen2, (s.f.), VIT Sport.
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4.3. Conclusiones

Una vez realizado el analisis de los productos, se anotaran los puntos a tener en cuenta en el

diseqo.

Este plastico dejara de ser reciclable cuando haya sido mezclado con otros plasticos o se
encuentre manchado de restos de pintura u otros adhesivos. Por otra parte, si ha sido expuesto

durante prolongados periodos de tiempo al sol, perdera parte de sus propiedades.

Segun Granta EduPack 2022 R2 y los datos obtenidos en el estudio de mercado, la
temperatura de fusion de este termoplastico se sitiia entre 145°y 175°; por lo que se necesitaria

algun sistema que favorezca este rango de temperaturas.

Debido a que es un material que solidifica con rapidez a temperatura ambiente, otra cuestion
seria asegurar un flujo constante de material. Lo dptimo seria triturar los restos con una serie de

cuchillas que garantice granulos de similar dimension e introducirlos en una tolva.

Una unidad inyectora seria la encargada de transportar los granulos de PLA por el sistema.
Estaria siendo calefactada a una temperatura constante para fundirlo. Posteriormente seria
extruido mediante una boquilla de didmetro 1,75 mm. Mientras avanza para ser bobinado
mediante un motor paso a paso, una serie de ventiladores permitirdn mantener constante la
temperatura de salida del filamento. Una consideracion seria disponer de sensores que permitan
medir el didmetro del filamento, si este varia, mande sefiales a los motores para que el material

avance mas o menos rapido.
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Respecto al estudio generado de los soldadores de filamento, se ha llegado a la conclusion de
que para generar el prototipo es necesario que se pueda introducir el PLA en un tubo de teflon y

asegurar que el calor aplicado no esta en contacto con el modelo para evitar su deterioro.
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Capitulo 5. Requerimientos del disefio

A partir de las anteriores conclusiones se extraeran esquemas de modelos que contengan la

informacion necesaria minima para que los sistemas funcionen.

5.1 Requisitos a nivel estructural

La figura 59 muestra un esquema de la trituracion de los restos en granulos de similar
dimension a través de unas aspas que son giradas mediante un motor. Introducir un filtro seria

interesante para asegurar que el granulo tenga una similar dimension.

1.1. Carcasa

; [
1 : 1.3. Contenedor para material a
|| triturar

1.2. Motor ! I
= -_-'l- -:1- - __: - —__1— -l

e B EI RTINS

[ oA awm ! oal gl

I baduatibwind wdiloud b

| o _______1"|14 Cuchillas

. I TR

[ Lo Ly L 1y :

— I b Rd R Gy
L 4
! [
|
1 : 1.5. Contenedor para material
: | triturado
b I

Figura 59. Esquema de producto para triturar desechos de PLA y convertirlo en granulo.

Para afiadir medidas de seguridad, se puede introducir una puerta superior para evitar que las
piezas que estén siendo trituradas sean expulsadas del contenedor. Por otra parte, afiadir un
termistor para controlar la temperatura del motor y evitar sobrecalentamientos. Finalmente, que

las cuchillas sean extraibles con tal de facilitar la limpieza cuando sea necesario.
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Para comprobar qué potencia (W) es adecuada para triturar piezas impresas en PLA, se ha
realizado un experimento en el que diversos cilindros de diversos tamafios seran procesados,
mostrados en la figura 60. El objetivo es comprobar si las cuchillas de una batidora doméstica:
Taurus HB1000X, con una potencia de 1000W mostrada en la figura 61, son validas para obtener
granulos de similar tamafio. Estos cilindros han sido modelados en SolidWorks 2022 y fabricados
mediante impresion 3D. Su relleno interior varia del 10% al 60%, gracias al configurador de

Cura. Cuanto mas relleno tiene un modelo, mas tiempo de impresion y mas pesado se vuelve.

Figura 60. Distintos tamarios de cilindros con diversos rellenos interiores.

Figura 61. Batidora de mano HB1000X, (s.f.), Taurus
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Siendo todos introducidos en la jarra sin hacerles ninguna modificacion, el tiempo estimado
de trituracion ha sido de 40 segundos. Con ello, se ha conseguido un tamafio de granulo de entre
1 mm y 8 mm, mostrado en la figura 62. Se podria reducir este tamafio si estos granulos se
dejasen durante mas tiempo triturando. Por tanto, se determina que una batidora doméstica podria

realizar la tarea de trituracion de desechos en virutas.

Figura 62. Distintos tamanios triturados de los cilindros de PLA.
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La figura 63 muestra un esquema que corresponde a la fundicion de los granulos
convirtiéndose en filamento. Para ello, se introducen en una tolva y mediante el avance de una
broca se expulsa por una boquilla extrusora. Es necesario incluir un termistor para regular la
temperatura de la unidad calefactora, asi como un ventilador. Se deberia incluir una pantalla con
un potencidémetro que permita variar la velocidad del motor ademas de la temperatura de la

unidad calefactora.

2.1. Tolva

2.4. Ventilador

< 2.3. Broca berbiqui E E :

o o 2.6. Motor paso a paso
2.9. Boquilla extrusora ‘: ;;; 4 ?
2.8. Carcasa

2.7. Pantalla 2.5. Unidad calefactora

2.2. Contenedor para desechos

Figura 63. Esquema de producto para convertir granulo PLA en filamento.
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La figura 64 muestra un esquema de recogida del filamento de manera automatica mediante un
motor que transmite el movimiento a una bobina. En esta figura se presenta un método de
transmision de movimiento mediante una correa. Para que el sistema sea mas preciso, se deberia
incluir algan sensor que permita medir de forma constante el didmetro del filamento. La bobina,

una vez completamente enrollada, deberia ser facilmente extraible.

3.1. Bobina

3.3. Correa transmision de
movimiento: bobina-motor

3.4. Motor paso a paso

3.2. Soporte bobina

3.5. Soporte motor [ ]

Figura 64. Esquema de producto para recoger el filamento en una bobina mediante motor.
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Finalmente se incluye en la figura 65 un esquema de la obtencion del filamento partiendo de
restos de filamentos mas pequenos. Comprende el modelo general que aloja el tubo de teflon.

Debe ser facilmente manejable.

0

Figura 65. Esquema de producto para unir filamentos mediante calor.



92

5.2 Mejora de la interaccion con el usuario

Otro de los objetivos de este Trabajo Fin de Grado es que el sistema sea de facil comprension,
ya que, si este es entendible ofreciendo una retroalimentacion clara, y se ajusta a sus necesidades,
el usuario se sentira mas satisfecho y confiado en su uso. Se ha considerado de importancia los

siguientes puntos:

- Lainteraccion fisica con el producto, como los botones, pantallas y sensores, para mejorar
la experiencia del usuario al permitirle interactuar de manera mas intuitiva con el producto.
- Comunicacion clara del producto, proporcionando instrucciones claras y faciles de seguir

para el usuario, ademas de limites y consideraciones.

5.3 Vida de producto y gestion de vida

Para facilitar la sustitucion de las piezas segun la preferencia del usuario o piezas defectuosas
(bien por el paso del tiempo o por el uso), se ha planteado un disefio que presente una estructura
modular en todos sus componentes. Esto, por otra parte, evitara el desechar el producto entero

cuando algun componente presente un fallo dentro del sistema.



93

Capitulo 6. Desarrollo conceptual

Los resultados cualitativos mostrados son una evolucion de la investigacion realizada y de la
redaccion de conclusiones. Todo ello, con el objetivo de lograr los requerimientos que deberian

contar los productos. A continuacidn, se presentan las siguientes ideas:

6.1 Conceptos generados de extrusion de filamento.

- Propuesta 1. Extrusion mediante un sistema de presion que funde las virutas.

El wuelle mediavte una / Bl piston mediavte presion

resisfencia genera calor extruye los degechog

Figura 66. Conceptos generados de extrusion de filamento.
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- Propuesta 2. Extrusion mediante el guiado de una broca a una zona que funde la viruta

para su extrusion.

Grranulos de PLA o
desechos Triturados quuilla extrugora

. . E 3 Filamedto extruido
A

Vewtilador para
/‘ ;gt Jisipar calor
o, Velocidad
Tolva - deposito para Shogut caligadtior en padtalla

mis carbidad de material
Necesidad de untermistor ——p

para corrolar temperatura A\/
=)
/\/”

Acople para unir Temperatura y velocidad

/ it f hirued mostrada en pantalla

Union de carcasas

[ |
Mot or paso 2 paso \ \\
Necesidad de incluir PCB \\,

r I \
! i
- Fuerte de alimertacion

- Conversor de CA a CC gn'ap it
= Proqramaci(m
(] ]

Tornilleria

Potenciometro para Partalla para observar cambios
reqular velocidad motor en velocidad motor y otrog

Presion

Figura 67. Conceptos generados de extrusion de filamento.



6.2 Conceptos generados de la recogida del filamento.

- Propuesta 1. Sistema de recogida usando engranajes para recoger el filamento.

Apruuchar lateral de 1a bobina
para pormar un engranaje

0 |
[

Tranemicion de movimiento mediate motor

Engranajes conicog Engranajes rectos

- O Ceyd
fgl

enbre mobriz y conducido? Mismo wnivel Di. wivel

Problewa: engranajes rectos
Pushn chocar con la supcrficie
° Jegphzaru

o |
Cojinetes que sirven de quia para filamento

Formade _—® M Filamerto —

para mejor -+ - = = / Problewma: donde situar el motor

Jegplazamieuto “Eg en engranaje conico - realizar
S—

un soporte para el mator

Per;ileg inspiraalog Unir perfiles por tornillos para aumentar su
en log de |a Ender 3 iﬁ ’

para estructura

modular Embellecedor para marcar pin de
pergil y servir detope
Pergiles para varillas y distintas Unir biobina y rodamindes 2

alturag para bobinag pergiles mediante varillag

IEI

Usar agujeros en bobina
para enganchar gilamerto

— Unir pergiles en L Qoporte para \notor n
Rt pergiles modulares y engrandje conico

Figura 68 Conceptos generados de la recogida del filamento.
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- Propuesta 2. Sistema de recogida usando correas tensoras para recoger el filamento.

Trangmision de movimiento mediante mofor Conducida (bobina)
Mator paso a paso Mator 12V
Necesita um driver/ wmpoueh‘te (Variar rpw mediavte

{ para su correcto Fumiouﬂmiento Potenciémeuo?
Necesidad de
@ Pm‘n"ﬂdén '

B, f\coplc para motor

Corre‘as dentad‘i\s Sintopes 1a correa se Conductora (metor)
puede desplazar

Sin dievtes puede patinar Cilindro - engramaje - cilindro

12 correa /

( Nnps
Aprovechar lateral de /
12 bobina para engranaje

\ Bl sedlido de giro no es importarte

Aprovechar giro de motor para girar
rodamieto y ayudar con desplazamiento

guporteg para bobina y rodamierto

Figura 69 Conceptos generados de la recogida del filamento.
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6.3 Conceptos generados del soldador de filamentos.

- Propuesta 1. Union horizontal de los filamentos mediante una fuente de calor para su

fundicion.

d

Carcasa superior ¢ inperior

- . para unir pilamento
\ './
h-__

U

Ce aplica calor

‘_/ para unir

7

Trozos pequedios de
pilamerto

Figura 70 Conceptos generados de la union de filamentos.



- Propuesta 2. Union del filamento mediante dos placas que se calientan.
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Figura 71 Conceptos generados de la union de filamentos.
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Capitulo 7. Normativa

En este apartado se nombrara aquella normativa que puede afectar al disefio, fabricacion, uso y

fin de vida.

Se ha realizado una exhaustiva bisqueda de normas relacionadas con el ambito de estudio, en
este apartado se explicaran y diferenciaran. Para ver normativa excluida ver anexos. Se muestra

la referencia, la norma y por qué se considera que es relevante para este Trabajo Fin de Grado.

UNE-EN ISO/ASTM 52900:2022 Fabricacion aditiva. Principios generales. Fundamentos y

vocabulario. (UNE, 2022)

Esta norma se considera relevante debido a que explica los principios generales de
funcionamiento en la fabricacion aditiva, ademas de dar definicion a diversos términos e

introducir vocabulario técnico.

UNE-EN ISO/ASTM 52903-1:2021 Fabricacion aditiva. Fabricacion aditiva de materiales

plasticos basada en extrusion de materiales. Parte 1: Materias primas. (UNE, 2021)

Esta norma se considera relevante ya que hace una distincion entre los materiales plasticos que

pueden emplearse en la fabricacion aditiva.

UNE-EN ISO/ASTM 17296-2:2017 Fabricacion aditiva. Principios generales. Parte 2: Vision

general de categorias de procesos y de materias primas. (UNE, 2017)

Se considera importante porque ofrece una vision general de las categorias de procesos
existentes, que no es y no puede ser exhaustiva debido al desarrollo de nuevas tecnologias.

Describe qué tipo de material se utiliza en las diferentes categorias de procesos.
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UNE-EN ISO/ASTM 17296-3:2017 Fabricacion aditiva. Principios generales. Parte 3:

Caracteristicas principales y métodos de ensayo correspondientes. (UNE, 2017)

Se considera relevante ya que menciona métodos de ensayo que son necesarios para
caracterizarlo de manera adecuada, asi como mostrar datos para su correcta comparacion. Entre

ellos se encuentran ensayos de torsion o de traccion.

- Especifica las principales caracteristicas de calidad de las piezas.
- Especifica los procedimientos apropiados de ensayos.

- Recomienda el alcance y el contenido de los acuerdos de ensayos y suministro.

UNE-EN 15347:2008 Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de residuos

plasticos. (UNE, 2008)

Se considera relevante ya que hace referencia a la caracterizacion de los residuos, asi como la
gestion necesaria para su tratamiento y posterior reciclaje. Proporciona un esquema para la
caracterizacion de los residuos plasticos, disponiendo de estas propiedades, el proveedor del
residuo debe poner en conocimiento la informacion para que esté disponible al comprador, e

identificando los métodos de ensayo donde sea aplicable.

UNE-EN ISO 13732-1:2008 Ergonomia del ambiente térmico. Métodos para la evaluacion de

la respuesta humana al contacto con superficies. Parte 1: Superficies calientes. (UNE, 2008)

Se considera relevante ya que es necesario evaluar las posibles superficies calientes de los
conjuntos para evitar asi que el usuario las pueda tocar, identificaindose correctamente y

separandolas visualmente del conjunto con otros colores o indicaciones.
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UNE-EN 50363-2-2:2006 Materiales de aislamiento, cubierta y recubrimiento para cables
eléctricos de energia de baja tension. Parte 2-2: Compuestos elastomeros reticulados para

recubrimiento. (UNE, 2006)

Se considera relevante ya que es de importancia que el cableado del circuito eléctrico esté
debidamente aislado para evitar que interfieran entre si creando cortocircuitos. En este caso la

normativa se ha especificado para el recubrimiento del cableado.

UNE-EN ISO 14006:2020 Sistemas de gestion ambiental. Directrices para la incorporacion

del ecodisefio. (UNE, 2020)

Se considera relevante ya que el ecodisefio esta estrechamente ligado al disefio sostenible, que
trata de considerar mejoras ambientales del producto en sus etapas, desde materiales hasta su
transformacion en residuos. El disefio y desarrollo varia dependiendo del producto y
organizaciones, teniendo distintos enfoques para incorporar aspectos ambientales. En este

documento se tratan las directrices generales, asi como la politica ambiental:

- Que sea apropiado a la naturaleza, controlando la magnitud e impactos ambientales de
sus actividades, productos y servicios.

- Compromiso de mejora continua y prevencion de la contaminacion.

- Compromiso de cumplir requisitos legales aplicables.

- Proporcionar marco de referencia para establecer y revisar los objetivos y las metas
ambientales.

- Que esté a disposicion del publico.

- Muestra el enfoque de ciclo de vida del producto y en proceso del ecodisefio, asi como

realizar la evaluacion ambiental y su implicacion en la cadena de valor.
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A continuacion, se enumera el proceso en el ecodisefio:

- Especificar las funciones del producto.

- Definir los parametros ambientales significativos a partir del analisis de los requisitos
ambientales.

- Identificar las estrategias pertinentes de mejora ambiental para el producto, en funcion
de los aspectos y los parametros ambientales identificados en las etapas anteriores.

- Desarrollar objetivos/ metas ambientales basados en las estrategias de mejora.

- Establecer una especificacion del producto que incluya objetivos/ metas ambientales.

- Desarrollar soluciones técnicas para cumplir los objetivos/ metas ambientales sin

olvidar otras consideraciones en el disefio.

ISO 9001:2008. Sistemas de gestion de la calidad — Requisitos. (UNE, 2008)

Se considera relevante para garantizar que no habra errores en el proceso de fabricacion del
producto. Tiene en cuenta las desviaciones, tolerancias, ergonomia, etc. Por otra parte, aborda los
riesgos y oportunidades asociadas con su contexto y objetivos, ademas de la capacidad de
demostrar conformidad con requisitos del sistema de gestion de la calidad especificos. Es una
norma que se centra en una empresa en concreto cuando fabrica un producto determinado, para

tener la capacidad de proporcionarlos regularmente.
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UNE-CLC/TR 50674:2018 IN Directrices para la verificacion de los aparatos

electrodomésticos en el marco del etiquetado energético y ecodisefio. (UNE, 2018)

Se considera relevante ya que proporciona orientacion para los ensayos de verificacion de

aparatos electrodomésticos y analogos:

- Definiciéon del campo de aplicacion. Tiempo y dinero, area geogréafica, tipo de
electrodoméstico, eficiencia energética...

- Seleccion de laboratorio de ensayo. Es necesario que pueda demostrar un nivel
aceptable de calidad y competencia (pudiendo resultar un proceso tedioso).

- Seleccion del modelo.

- Trabajo de documentacion. Estan legalmente obligados a mantener una ficha técnica
que contenga todos los ensayos recopilados para respaldar la declaracion energética y
su ecodisefio.

- Compra de muestras.

- Ensayos. Realizados segtn el reglamento correspondiente.

- Comunicacion. Recomendable que las autoridades de vigilancia de mercado dispongan
de una buena comunicacion con el proveedor durante el proceso de verificacion.

- Publicacion de resultados.
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Capitulo 8. Estudio de patentes

En este apartado se investigaran patentes ya existentes con el objetivo de evitar coincidencias
o similitudes en cuanto a las ideas propuestas. Para ello, se realizan busquedas en la plataforma

Patentscope.

Entre los criterios de busqueda se tendran en cuenta principalmente los relacionados con el
objeto del trabajo, pero también se buscaran otros términos para ampliar el rango de busqueda. A
continuacion, se detalla las palabras introducidas en el buscador: Obtencion filamento PLA (8
resultados), Wellzoom (1 resultado), 3Devo (4 resultados), Strooder PLA (7 resultados),
Filamento impresora 3D (2941 resultados), Reciclaje filamento (41 resultados), Protocycler (0
resultados), Filabot (0 resultados), Omnidynamics (0 resultados), Filastruder (0 resultados), Felfil
(0 resultados), Reciclaje 4cido polilactico (44 resultados), Reciclaje PLA (56 resultados),
Tratamiento PLA (330 resultados), Extrusora PLA (514 resultados), Recicladora plasticos (117
resultados), Reciclaje plasticos (5968 resultados), Triturador plastico (50 resultados), Extrusora

polimero (1024 resultados), Tornillo extrusor (70 resultados), Fablab (9 resultados).
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La patente mostrada en la figura 72 plantea un modelo que combina la extrusion de filamento
con un cabezal vertical con la recogida del filamento en una bobina. Concretamente este modelo
de patente corresponde a 3Devo, que ya ha sido analizada. Se considera interesante porque
muestra el funcionamiento interior de la maquina, tanto de la extrusion (mediante un tornillo que
gira con un motor) como la recogida de filamento (mediante una guia con cojinetes que llega a
una bobina que gira gracias a una correa transmisora de movimiento de un motor). Por otra parte,
se sefala la importancia de la integracion de dos ventiladores para proporcionar un flujo

constante de aire.

El objeto de la invencion se logra en un aparato de produccion de filamentos de modelado por
deposicion fundida que comprende una unidad de extrusion y una descarga de filamentos en un
extremo de la extrusora, una unidad de enfriamiento de filamentos unida al filamento descarga,
una unidad tampon de filamento para recibir y almacenar el filamento procedente de la unidad de

refrigeracion. (Wesselink, T., Van Leeuwen, L. 2019).

401

Figura 72. Fused Deposition Modeling Filament Production Apparatus, (Wesselink, T., 2019)



En la vista mostrada en la figura 73 se observa el interior de la carcasa y parte de sus
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componentes, como los ventiladores, el cabezal, la tolva y los cojinetes para guiar el filamento.
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Figura 73. Fused Deposition Modeling Filament Production Apparatus, (Wesselink, T., 2019)
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La patente mostrada en la figura 74 trata sobre un sistema para soldar filamento mediante
presion vertical y generacion de calor. El conjunto cuenta con dos piezas diferenciadas que se
unen mediante 4 puntos de tornilleria. Se considera importante porque introduce una resistencia
con un sistema electronico en el conjunto inferior que es activada mediante un boton, ademas de
un temporizador (que no se puede variar). No especifica para qué material se puede emplear, ni

en el titulo ni en la descripcion: Dispositivo para empalmar filamentos de impresoras 3D (Garcia,

S, 2020).
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Figura 74. Dispositivo Para Empalmar Filamentos De Impresoras 3D (Garcia, S, 2020).
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La patente mostrada en la figura 75 plantea un procedimiento y un sistema para extruir de
manera simultanea mediante ocho tornillos. Se considera interesante, por una parte, porque
plantea un esquema general de como obtener material reciclado. Por otra parte, muestra un
sistema que emplea diversos tornillos extrusores para conseguir la mayor cantidad de polimero

reciclado en el menor espacio posible, siendo este compacto.

Debido a que el polimero de PET virgen puro es mas caro que el polimero de PET reciclado, y
debido a los beneficios ambientales asociados con el uso de polimero reciclado, seria deseable
poder producir un filamento de alfombra continuo a granel a partir de polimero de PET 100%

reciclado. (Clark, T. 2021).

Figura 75. Procedimiento para fabricar un filamento continuo a granel. (Clark, T. 2021).
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A continuacion, en la figura 76 se muestra un esquema de cémo funciona el procedimiento de

reciclaje desde la trituracion de los desechos hasta la obtencion del filamento a granel.

Procedimiento para fabricar un
filamento continuo a granel

recicladas para formar un
grupo de escamas.

v

Lavar las escamas

Y

600

602

Moler botellas de PET /J

604

incluyendo las escamas impuras,
del grupo de escamas.

Identificar y eliminar las impurezas,

v

1,5 milibares.

Hacer pasar el grupo de escamas a través de una
extrusora MRS manteniendo al mismo tiempo
la presion dentro de una parte de MRS de la
extrusora MRS por debajo de aproximadamente

608

Y

Hacer pasar la masa fundida de
polimero resultante a través de
al menos un filtro que tiene una
clasificacion en micras de menos de
aproximadamente 50 micras.

A 4

Formar el polimero reciclado
para obtener un filamento de
alfombra continuo a granel.

610

612
]

614
Fin

Figura 76. Procedimiento para fabricar un filamento continuo a granel. (Clark, T. 2021).
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La patente mostrada en la figura 77 plantea un modelo en el que se trituran los desechos para
luego fundirse en un molde con una forma determinada. Se considera interesante porque integra

en un mismo sistema la trituracion de los residuos con la fundicion.

Dispone en su interior de unos rotores trituradores capaces de triturar los residuos plasticos

que el usuario echa en su interior, de forma que caen en el cajon fundido. (Salcedo, F., 2021).
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Figura 77. Termo Fusionador Para Reciclado De Plasticos. (Salcedo, 2021)
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La patente mostrada en la figura 78 se considera relevante porque hace distincion entre un
proceso de reciclaje de un material virgen a uno que ya ha sido reciclado con anterioridad, usando

una maquina distinta para cada uno.

Se denomina reciclaje primario a la trituracion de los residuos plasticos procedentes del
proceso de fabricacion de un producto, posterior mezcla con plasticos virgenes y su utilizacion a
modo de materia prima (reciclaje mecanico). Se trata de un proceso barato y rentable, dado que el

residuo es homogéneo y se encuentra poco contaminado. (Pérez, E. 2004).

En el reciclaje secundario el residuo plastico procede de una pieza ya utilizada, con lo cual el
material es mas heterogéneo y contaminado. Hay que separar, triturar, limpiar y convertir los
plasticos en materia prima (reciclaje mecanico). Para que la calidad del material reciclado sea

aceptable se han de agregar aditivos especiales y caros. (Pérez, E. 2004).

El objeto de la presente invencion es presentar un nuevo sistema para el reciclado de plésticos
en un sistema continuo, es decir, en un sistema donde continuamente se introducen plasticos y se
extraen los productos resultantes. Estos productos resultantes son parafinas y pequefias

cantidades de carbon y gases no condensables a temperatura ambiente. (Pérez, E. 2004).

Figura 78. Sistema Y Proceso De Reciclado De Plasticos. (Pérez, E. 2004).
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La patente mostrada en la figura 79 muestra una trituradora doméstica para situarse en el
suelo. Cuenta con dos pedales, uno de apertura y otro que acciona el motor. Se considera
importante porque presenta una solucion compacta para un cubo de trituracion. Para retirar los

desechos triturados, habria que agacharse para extraer el cajon donde esta depositado.

El dispositivo de la invencion estéticamente es igual o similar a un cubo de basura
convencional, con la diferencia de que este cuenta con dos pedales de accionamiento; uno para
accionar la apertura de la tapa superior y el otro para activar el motor triturador. En la parte
frontal se aprecia un cajon donde se almacenan los restos de plastico producidos. (Fernandez,

2014)

Ademas, se ha previsto un dispositivo de seguridad que impide accionar el motor triturador si
la tapa no estd debidamente cerrada, de esta manera se impide acceder al interior en el momento

del triturado. (Fernandez, 2014)
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Figura 79. Cubo triturador doméstico de plastico. (Fernandez, F. 2014)
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La patente mostrada en la figura 80 muestra separar los residuos entre organico y no organico

para compactar los volimenes de reciclaje. Es planteado como un producto compacto.

El campo de aplicacion de la presente patente se enmarca sector de la industria dedicada a la
fabricacion de aparatos y dispositivos electrodomésticos, abarcando al mismo tiempo el ambito
de los contenedores y sistemas de almacenamiento de residuos domésticos, en particular los

destinados a la separacion de residuos para reciclar. (Soteras, J., Osorno, P., Ferrer, E., 2018).

Es un contenedor doméstico para separar y reciclar que se distingue porque constituye un
aparato cuyo objetivo es disminuir el volumen de los residuos domésticos que se recogen en el
mismo y, de este modo optimizar el espacio dedicado a la separacion de dichos residuos y

disminuir la frecuencia de entrega de los mismos. (Soteras, J., Osorno, P., Ferrer, E., 2018).

Figura 80. Triturador de residuos domésticos para reciclar. (Soteras, J., Osorno, P., 2018).

Como conclusion de este apartado, recalcar que se han encontrado patentes muy diversas con
sistemas de reciclaje interesantes. Es interesante observar las patentes de productos que estan ya

comercializados, que apenas han cambiado estructuralmente.
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Capitulo 9. Justificacion técnica de la solucion adoptada

En este apartado se mostraran las ideas que han sido descartadas durante el proceso de
ideacion y el proceso de modelado. Por otra parte, se explicardn las funciones de las piezas y de
los ensamblajes, indagando en la seleccion de materiales. Finalmente se hacen consideraciones a

tener en cuenta.

9.1 Ideas descartadas

A continuacion, se presentan diversas propuestas que se consideraron pero que finalmente no

se han implementado en el disefio final.

La primera idea se puede observar en la figura 81, donde se planteo la posibilidad de afadir
una puerta corredera a la carcasa superior para evitar que entre otra materia en el deposito de la
viruta triturada. Para ello, era necesario introducir ranuras para poner deslizar la puerta,

existiendo el caso de que la viruta pudiese entrar en estos huecos, dificultando el funcionamiento.

Figura 81. Propuesta de puerta corredera para el deposito.
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Continuando la exploracion de esta idea, se planted la posibilidad de anadir una puerta con un
acople en vertical, con un pequeio saliente para ser agarrada, como se muestra en la figura 84.
Sin embargo, aunque esta opcion es mas facil de limpiar que la anterior mostrada, si no tiene unas

buenas tolerancias podria acabar dando problemas.

Figura 82. Propuesta de puerta con ranura para el depdsito.

Por otra parte, se planteo la posibilidad de introducir el extrusor del polimero en el interior del
conjunto por razones estéticas, como se muestra en la figura 83. Se decidié que el cabezal seria
una mejor alternativa debido a que facilita su desenrosque para la sustitucion del componente o

su limpieza.

Figura 83. Cabezal extrusor de la maquina recicladora.
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La siguiente propuesta abarca la forma en la que transmitir el calor para fundir el material. La
figura 84 muestra un calentador de banda de 25 milimetros de didmetro, una opciéon adecuada
para la transmision de calor a piezas cilindricas. Su funcionamiento es sencillo, dispone de un
recubrimiento para proteger dos resistencias que generan calor a la estructura metalica. Dispone

de un tornillo regulador para mejorar el agarre.

Figura 84. Calentador de banda RS PRO.

Finalmente, esta idea fue descartada debido a que, como se observa en la figura 85, el
calentador de banda es notablemente mas grande que el perfil redondo, que es el que aloja la
broca para desplazar la viruta. Después de una ardua busqueda, no se encontraron diametros

menores, asi que se decidid no continuar con la propuesta.

Figura 85. Diferencia de diametros entre el perfil redondo y el calentador de banda.
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La siguiente propuesta continta la exploracion de formas de transmitir calor al perfil redondo.
En la figura 86 se muestra un calentador de muelle helicoidal. El funcionamiento es similar al
anterior mostrado, con la diferencia de que se puede ajustar la longitud del muelle. Pese a que es
una propuesta interesante, se ha decidido no continuar con la propuesta debido a que este tipo de

productos tienen un presupuesto demasiado elevado.

Figura 86. Calentador de muelle helicoidal Hot Runner de Jaye Heater.

La siguiente idea comprende el método de union de las carcasas superior e inferior. En un
principio se consider6 formar el ensamblaje segun la figura 87. Sin embargo, surgid la
problematica de que, si la tuerca y el tornillo no estan anclados a ninguna superficie, no se podria

enroscar de forma correcta.

Figura 87. Union de carcasas mediante tornilleria.
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Se considero situar el conector de forma horizontal como se presenta en la figura 88 pero

debido a los cables de conexion y a su forma, se situard rotdndose 90°, vertical.

Figura 88. Orientacion del conector

Otra de las ideas descartadas fue la idea de disefiar el conjunto de ventilacion, como se
muestra en la figura 89. Se presento el problema de que el motor se encuentra muy cerca del
perfil que aloja la broca y del bloque calefactor, como se muestra en la figura 82, pudiendo sufrir

calentamientos o deterioros.

Figura 89. Vista del ventilador del modelo y vista de seccion del perfil y bloque calefactor.
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Se consider6 disenar una pieza para realizar la unioén entre el bloque calefactor, el perfil de
aluminio y el cabezal extrusor, como se muestra en la figura 90. Esta se atornilla a la carcasa
inferior para evitar desplazamientos. Se eliminé porque se consider6 que realizar la union de este
conjunto seria mas sencillo mediante uniones roscadas; ademads de facilitar la fabricacion de la
carcasa inferior, ya que se hara mediante chapa metalica doblada, que necesita un espesor

constante.

Figura 90. Vista del conjunto unido por la pieza diseiiada y vista de diserio de la pieza union.
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La unién del bloque calefactor al perfil de aluminio ha pasado de ser mediante tornilleria en

agujeros, como se muestra en la figura 91, a ser mediante uniones roscadas.

Figura 91. Vista del bloque calefactor unido mediante tornilleria

En la figura 92 se muestra la carcasa inferior, donde se aprecian dos extrusiones: una cuya
funcion seria actuar como proteccion y elevar la carcasa. La otra serviria para alojar el perfil de
aluminio, cabezal extrusor y bloque calefactor, dando estabilidad al conjunto. Se eliminaron para
facilitar la fabricacion de la carcasa inferior, ya que se hara mediante chapa metalica doblada, que

necesita un espesor constante.

Figura 92. Vista de la carcasa inferior con las extrusiones.
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9.2 Justificacion de las funciones de las piezas y ensamblajes

Debido a que este Trabajo Fin de Grado se plantea como un proyecto de codigo abierto, en el
que cualquier usuario puede aportar o modificar informacion segun su interés, se ha considerado

oportuno dar definicidn a todas las piezas y ensamblajes de cada conjunto.
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9.2.1 Conjunto encargado de la extrusion del filamento

A continuacion, se presenta el modelo que se encargara de alojar la viruta triturada para su
posterior fundicion y extrusion en filamento. En las figuras 93 y 94 se muestran vistas del

conjunto en diferentes rotaciones.

Figura 93. Vista de la maquina con tolva. Se aprecia la pantalla, conector y rueda pulsadora.

Figura 94. Vista de la maquina sin tolva. Se aprecia el ventilador y el cabezal extrusor.
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En la figura 95 y 96 se muestran dos vistas en las que se han realizado cortes de seccion para
poder visualizar su interior. En la figura 96, se aprecia con mas detalle el nucleo del sistema,
compuesto por la broca berbiqui, el cabezal extrusor, el deposito de viruta, el bloque calefactor,

asi como el motor paso a paso y la pieza que conecta este con la broca.

Figura 95. Vista seccionada en la que se observa parte del interior.

Figura 96. Vista seccionada en la que se observa parte del interior.
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En la figura 97 se muestra una vista isométrica del nicleo del modelo, que presentan los

elementos minimos para que funcione el sistema.

Figura 97. Vista isométrica del nicleo del modelo.

El funcionamiento de esta maquina consiste en pulsar el boton del conector para darle
corriente al sistema. Una vez encendido, se elige mediante la rueda la temperatura para fundir las
virutas, hasta un maximo de 300°C. De forma paralela, se puede introducir la cantidad de viruta
deseada en el depdsito. Una vez el bloque calefactor alcance esta temperatura, el motor paso a
paso comenzard a girar, provocando que la broca avance la viruta hasta la zona que lo fundira.
Mediante el constante giro y avance, el cabezal extrusor comenzara a liberar el filamento. Un
bloque aislante permite que el calor generado no se transmita al deposito de la viruta para evitar
que se funda. La funcion del ventilador es evitar sobrecalentamientos. Se puede intercambiar el

tamafio de la tolva exterior por si se decide instalar una con mayor capacidad.
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Se presentan en las tablas 8, 9 y 10 los componentes que han sido modelados mediante

SolidWorks 2023. Las especificaciones de estos se muestran en el apartado 10. Disefio de detalle.

Componente

Descripcion

Figura

Acople de motor y broca

Servir de acople para el motor

paso a paso y la broca berbiqui.

Botoén y rueda reguladora

Servir de proteccion para el

potenciometro.

Bloque calefactor

Alojar el cartucho calefactor,

termistor y el perfil de aluminio.

Rejilla ventilador

Proteger al ventilador mientras

esta en funcionamiento.

Deposito de viruta

Alojar la viruta triturada y la

broca berbiqui.

Tabla 8. Descripcion de los componentes del extrusor de PLA, parte 1.
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Componente

Descripcion

Figura

Soporte motor

Servir de soporte para anclar el
motor al conjunto ademas de

darle altura.

Tolva exterior

Alojar mayor cantidad de viruta.

Pieza aislante

Servir de aislante térmico para
el depdsito de viruta, asi como

alojar el perfil cilindrico.

Cubierta tolva

Servir de proteccion para la

tolva y su viruta interior.

Pieza union

roscada

Servir de proteccion para los
elementos del interior, asi como
sostener componentes como el

conector y el cabezal extrusor.

Tabla 9. Descripcion de los componentes del extrusor de PLA, parte 2.
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Componente | Descripcion Figura

Carcasa Servir de proteccion para los

superior elementos del interior, asi
como sostener componentes
como el ventilador, la pantalla
y el potencidometro y su
sujecion.

Carcasa Servir de proteccion para los

inferior elementos del interior, asi
como sostener componentes
como el conector y el cabezal
extrusor.

Perfil Aluminio en bruto de didmetro

aluminio de 12 milimetros y longitud de

roscado 95 milimetros. Espesor de 1
milimetro. Su funcioén es alojar
la broca berbiqui ademas del
bloque calefactor.

Sujecion Servir de sujecion al

potenciémetro | potenciometro.

Tabla 10. Descripcion de los componentes del extrusor de PLA, parte 3.
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A continuacion, se presentan en las tablas 11, 12, 13 y 14, los componentes dentro del sistema

que seran subcontratados.

Componente | Especificaciones Descripcion Figura

Motor paso | 2 fases, 1,8 grados de Permitir el giro de la broca
a paso angulo de paso, 0,4 berbiqui para conducir los

N.M, con 0,8 A. granulos de PLA triturados

Diametro de la varilla | por el perfil de aluminio.
de 5 mm. Tamafio: 42 x

42 x 40 mm y 290 grs.

Cartucho Potencia S0W de 12V. | Proporcionar calor para

calefactor Longitud de 22 mmy | fundir los desechos
diametro de 6 mm. triturados.
Termistor Medicién de 20°C a Proporcionar una medicion

300°C. Longitud de 15 | de la temperatura que esta
mm y didmetro de 3 generando.

mm. Peso de 20 grs.

Soportes de | 22 x 18 x 10 mm. Proteccion de la parte
caucho Didmetro interior de 3 | inferior del conjunto. Se
mm. Antideslizante. atornilla.

Tabla 11. Descripcion de los componentes comprados, parte 1.
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Componente | Especificaciones Descripcion Figura
Broca Broca de acero de | Transportar la viruta de
berbiqui diametro 12 mm PLA del deposito al ﬁ
con acoplamiento | extrusor del polimero a H
hexagonal. través del perfil redondo
Longitud de 200 de aluminio. h
L
Modulo LCD | Voltaje 5 V, pines | Permite mostrar la
VCC, GND, SDA | informacion recibida de
y SCL. Adaptador | otros componentes.
FC-113 12C
Potenciometro | Voltaje DC 5V, Su pulsador te permite
pulsador temperatura de uso | seleccionar. La rueda
entre 30 y 80°C permite variar
parametros.
Cabezal Medida interior de | Extruir el filamento a
extrusor de 1,75 mm. Cabezal | partir de la fundicion de
1.75 mm con rosca. las virutas trituradas.

Tabla 12. Descripcion de los componentes comprados, parte 2.
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Componente

Especificaciones

Descripcion

Figura

Conector

con pulsador

Alimentacion IEC320
C14 de 3 pines, un
fusible de 10A y un
interruptor LED rojo de

4 pines.

Conectar el conjunto a
la corriente eléctrica de
220 V y encender o
apagar mediante el

pulsador.

Arduino Tiene pines de entradas | Mediante un cddigo de
UNO analogicas y digitales, programacion, sirve
(REV3) conexion USB, conector | para interactuar con los
de alimentacion y boton | distintos componentes
de reinicio. 8 x 5.51 x del sistema.
2.49 cm; 45.36 gr.
Fuente de Temperatura de Es un dispositivo que
alimentacion | funcionamiento de 30 a | convierte la corriente

70 °C. 12V, 1.3A, 15W.
Medidas de 55 x 25 x 65
mm. Proteccidn contra
cortocircuitos y

sobretension.

alterna en una

corriente continua.

Tabla 13. Descripcion de los componentes comprados, parte 3.
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Componente | Especificaciones Descripcion Figura
Ventilador Temperatura de Evitar
sobrecalentamientos.
Sunon funcionamiento de 10 a 70
°C. 12V CC, 0,8 W, 40 x 40
x 10 mm, 6100 r. p. m, 23 dB.
Iman Material de neodimio Unir componentes
Cable de 3 pines con certificacion UL | Dar corriente al
corriente y CEE 7/7 aIEC320C13. sistema electronico
Disefio universal
. . . .
Placa PCB Hecha de fibra de vidrio con | Servir como 0!!2!2!22000222005
0000000000000 0000O
OP0000000000000000_
. 0958000900009000004
1,6 mm de espesor. 4 cm de sustituto para la 0000000000000000001]
000009 000000000000%
V000V NO0O0OO000000
0609000080000000000"
ancho y 6 cm de longitud, protoboard, donde se 33930800 avsacaveay
V00OV ONOPOO000O000 "
Q0000000000000 00
. . 090000000000000000
fijan las conexiones. 000050000000000000
QOO0 VO0000000
OO0 0000VVOD00O000O
VOO0V O0O0000000
DRDDRRD DD L)
V00NN ONVOOO000O
DEDRRLRBINRDID I
OO0 NVNOVVOOOOOOO
o 0000000000000000

Tabla 14. Descripcion de los componentes comprados, parte 4.



132
9.2.2 Conjunto encargado de recoger el filamento extruido

Como se puede observar en la figura 98, es un producto que tiene una linea de disefio diferente
a la del extrusor de filamento, se considera similar al de una impresora 3D con una estructura
modular. Su funcionamiento consiste en enganchar el filamento a uno de los agujeros de la
bobina para que mientras el motor esté en funcionamiento, el filamento se enrolle. Este motor
transmite su movimiento mediante dos engranajes conicos. El sistema dispone de un cojinete que

sirve de guia mientras avanza el filamento.

Figura 98. Vista del conjunto de recogida de filamento.
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En las tablas 15, 16, 17 y 18 se presentan los componentes que han sido modelados mediante
SolidWorks 2023. Las especificaciones de estos componentes se muestran en el apartado 10.

Disefio de detalle.

Componente Descripcion Figura

Engranaje conico Realizado con Toolbox, una
(Conducido) herramienta de la Biblioteca de
disefio de Solidworks, que permite
generar piezas [SO. Transmite el
movimiento generado por el

motor a la bobina mediante los

dientes.
Engranaje conico Realizado con Toolbox, una
(Motriz) herramienta de la Biblioteca de

disefio de Solidworks para generar

piezas ISO. Transmite el
movimiento generado por el
motor a la bobina mediante los
dientes. Tiene en la parte inferior

un hueco para alojar un

rodamiento.

Tabla 15. Descripcion de los componentes de la recogida del filamento, parte 1.
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Componente Descripcion Figura
Embellecedor de perfil Servir para que las ranuras de los
modular perfiles tengan un limite de

desplazamiento.

Perfil en V modular

Las ranuras permiten el desplazar
los perfiles laterales. Funciona de
estructura para soportarlos. Los

agujeros en los laterales permiten

unir mas perfiles.

Perfiles laterales (I)

Servir de soporte para el eje
roscado y para el motor. Los
agujeros inferiores se atornillan a
los perfiles modulares, dando

estabilidad.

Tabla 16. Descripcion de los componentes de la recogida del filamento, parte 2.
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Componente

Descripcion

Figura

Perfiles laterales (II)

Servir de soporte para el eje
roscado que contiene el
rodamiento. Los agujeros
inferiores se atornillan a los
perfiles modulares. Hay 3
alturas de agujeros para

introducir la varilla roscada.

Cilindro plano de

apoyo

Servir de estabilidad para el
cilindro y el engranaje
conico. Dispone de diversos
cortes simétricos para

reducir el material.

Cilindro para alojar

filamento bobinado

Los nervios alojan los
tornillos que unen esta pieza
con el engranaje conico y el
cilindro de apoyo. Dispone
de diversos cortes simétricos

para reducir el material.

Tabla 17. Descripcion de los componentes de la recogida del filamento, parte 3.
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Componente

Descripcion

Figura

Soporte motor y

engranaje

Servir de union entre el
motor, el perfil lateral y el
engranaje motriz mediante

tornillos de M4.

Eje hueco

Servir de proteccion para
la varilla roscada y de
relacion de posicion entre
el perfil lateral y el

engranaje conico.

Rodamiento

acanalado en forma

deU

Es la guia encargada de
desplazar el filamento en
el recorrido. En su interior,

aloja un rodamiento.

Tabla 18. Descripcion de los componentes de la recogida del filamento, parte 4.
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A continuacion, se presentan en las tablas 19 y 20, los componentes dentro del sistema que seran

subcontratados.

Componente | Especificaciones Descripcion Figura
Rodamiento | Acero inoxidable. Diametro Permitir un mejor
de bolas exterior de 22 mm, diametro | giro en la bobina 'y

interior de 8 mm. la guia.

Profundidad de 7 mm.
Tuerca Acero inoxidable con Ajustar y sujetar
hexagonal acabado plano. elementos del

ensamblaje.

Arandela Acero inoxidable. Diametro Proteger la union
plana exterior de 16 mm, didmetro | que sucede entre la

interior de 8 mm. tuerca y la pieza.

Profundidad de 2 mm
Tornillo Acero inoxidable. Longitud Unir dos o0 mas
roscado con 15 mm. componentes. - y

B

ranura cruz
Pulsador 4 pines, 12 V, 50 mA, Encender y detener

temperatura de

funcionamiento de 30 a 80°C

el motor

Tabla 19. Descripcion de los componentes comprados, parte 1.
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Componente | Especificaciones Descripcion Figura
Varilla Acero inoxidable. Tamafio | Servir de eje de
roscada de la rosca M8. Longitud giro o sujecion.
de 200 mm.
Motor DC 04A,3V,1.2Wy 15000 | Transformar la
rpm. energia eléctrica en
mecanica para
girar los
engranajes.
Porta pilas Porta pilas plano para pilas | Soporte para pilas

LR6 AA de 1.5V

para dar energia al

motor.

Tabla 20. Descripcion de los componentes comprados, parte 2.
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9.2.3 Conjunto encargado de soldar filamentos

Su funcionamiento es el siguiente: se introducen ambos filamentos con cortes rectos, para
mejorar la adherencia, por los agujeros laterales. Después, se aplica una fuente de calor indirecta,
como la de un secador de pelo o un mechero. Con un tiempo estimado de 10 segundos, ambos
filamentos se habran unido. El conjunto permite el giro de 180° (90° superiores y 90° inferiores),
como se muestra en la figura 99, para permitir la entrada de filamentos que no se pueden doblar

con facilidad sin romperse.

Figura 99. Vista isométrica del soldador de filamento de PLA generada en SolidWorks.
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En la tabla 21 se presenta el componente que ha sido modelado mediante SolidWorks 2023.

Las especificaciones de estos componentes se muestran en el apartado 10. Disefio de detalle.

con facilidad. Tiene cuatro agujeros de
métrica 4 mm que alojan el tubo de teflon
y la tornilleria. Sirve de soporte para el

resto de componentes.

Componente | Descripcion Figura
Estructura Son dos piezas con el mismo disefo para
soldador que en el caso de rotura se pueda sustituir

Tabla 21. Descripcion de los componentes del soldador de filamentos.



A continuacion, en las tablas 22 y 23, se presentan los componentes dentro del sistema que

han sido comprados.
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Anchura 10 mm.

ensamblaje.

Componente Especificaciones Descripcion Figura
Tubo de teflon | Didmetro interior 1,8 mm | Servir de guia
y exterior 4 mm. Este para que ambos
material es un gran filamentos se
aislante eléctrico y encuentren y se
sumamente flexible, no se | puedan combinar.
altera por la accion de la
luz y es capaz de soportar
temperaturas desde hasta
270°C. Su cualidad mas
conocida es la
antiadherencia.
(Politetrafluoroetileno,
2022).
Tuerca Acero inoxidable con Ajustar y sujetar
hexagonal acabado plano. Rosca M4. | elementos del

Tabla 22. Descripcion de los componentes comprados, parte 1.
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Componente Especificaciones Descripcion Figura
Muelle Un muelle que se sitiia
. g——
por encima del tubo —
i’*”r—b -4
de teflon cuya funcion T —
—
es ayudar a transmitir e
- L
—
el calor por su —
— /‘:'}
. ? A
superficie. —
Arandela plana | Acero inoxidable con | Proteger la unién que
acabado plano. sucede entre la tuerca
Didmetro exterior de 8 | y la pieza.
mm, diametro interior
de 4 mm.
Tornillo Acero inoxidable. Unir dos o mas

roscado con

ranura €n Cruz

Rosca M4. Longitud 8

mm.

componentes.

Tabla 23. Descripcion de los componentes comprados, parte 2.
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9.3 Justificacion técnica de los materiales escogidos

En este apartado se escogeran los materiales para la fabricacion de los componentes de los

conjuntos mostrados, describiendo sus caracteristicas.

ABS. Este material se empleara para la fabricacion de la carcasa superior. Como se ha visto en
el capitulo 3. Antecedentes, este es un polimero fuerte, tenaz y facil de moldear, ademas de que
puede ser reciclado y tiene gran resistencia a impactos. No se ha escogido el PLA como material
debido a que es un polimero que tiene una temperatura maxima en servicio menor a la que ofrece
el ABS, de la misma manera sucede con el punto de fusion. Por otra parte, es un material que

permite su impresion 3D si el volumen es lo suficientemente grande como para alojar la pieza.

PLA. Este material se empleara para la fabricacion de: rueda reguladora, el soporte del motor,
la rejilla de ventilacion, la tolva exterior, la cubierta de la tolva, depdsito de viruta, sujecion del
potenciémetro, el soldador de filamento y el conjunto de la recogida de filamento. Al ser piezas
disefiadas para que se permita su fabricacion en 3D, es importante sefalar que se podrian
imprimir tanto en ABS como en PET. Se ha escogido el PLA porque se considera el mas sencillo

de entender y de imprimir.

Aluminio. Este material se empleara para la fabricacion de: pieza union roscada, el bloque

calefactor y perfil aluminio roscado.

Acero inoxidable. Este material se empleard para la fabricacion de la carcasa inferior.
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9.4 Consideraciones

En este apartado se mencionan aquellos detalles importantes o escenarios hipotéticos que

escapan del ambito de estudio o que no se han desarrollado en su totalidad.

En primer lugar, se ha considerado importante sefialar que seria necesario un analisis CFD
(dinamica de fluidos computacional), ya que al generar altas temperaturas se debe procurar que
no se genere un sobrecalentamiento deteriorando algiin componente. Este andlisis permite
producir predicciones cuantitativas de fendmenos de flujo de fluidos basadas en las leyes de
conservacion (conservacion de masa, impulso y energia) que rigen el movimiento de fluidos

(ESSS, 2023).

A continuacion, se considera reforzar la estructura del perfil cilindrico debido a que, al alojar
una broca que gira con componentes en su interior, se podrian presentar fuerzas de torsion,

deformando el conjunto con la posibilidad de presentar alguna rotura.

Por otra parte, se ha considerado realizar un esquema eléctrico y electronico, como se observa
en la figura 100, del sistema encargado de fundir la viruta triturada. Este esquema ha sido
generado en un programa de disefo electronico (Fritzing, 2017). Debido a que durante la carrera
de Disefio Industrial y Desarrollo de Productos se ha explorado de manera superficial este tipo de
esquemas con arduino, se ha considerado recibir ayudas de correccion por parte de un docente de

la escuela que imparte materia relacionada para tratar de ser lo mas riguroso y correcto posible.



Figura 100. Vista generada mediante el sofiware Fritzing.

El funcionamiento teorico del esquema mostrado en la figura X es el siguiente: cuando se

enciende el interruptor del producto, se enciende la pantalla LCD. Esta muestra tres opciones.

Con un botdn pulsador y potencidmetro (integrado), te deja variar las siguientes opciones:

- Temperatura: El termistor permite determinar la temperatura ambiente hasta un
maximo de 300°C. Cuando se aumenta la temperatura con el potenciometro, esta
manda una sefial al cartucho calefactor, comenzando el funcionamiento.

- Velocidad del ventilador.

- Velocidad del motor paso a paso.

145
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Estas han sido las funciones consideradas para que el sistema funcione de forma 6ptima. En la

tabla 24 y 25. se indican los componentes empleados, asi como su funcion.

Componente Imagen Descripcion
Potenciometro Su pulsador te permite seleccionar.
pulsador Regular la temperatura, velocidad del motor paso a
paso y del ventilador.
Placa de Unir mediante cables de conexion los distintos
insercion componentes electronicos.
Arduino UNO Mediante un codigo de programacion, sirve para
(REV3) poder interactuar de manera fisica o digital con los
distintos componentes.
Motor DC Es el ventilador del conjunto fundidor de viruta.
' /
Motor paso a — Es el motor encargado de hacer girar la broca,
paso .’ avanzando la viruta por el sistema.
Y
- (4

Tabla 24. Explicacion de los componentes empleados para el esquema electronico, parte 1.
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Componente Imagen Descripcion
Pantalla LCD Permite mostrar en forma de texto informacion que llega a
través de otros componentes.
Termistor LM35 c Es un detector de temperatura de limite 300°C.
Componente Es el componente que se encarga de fundir la viruta
calefactor triturada.
SO16 SMD % Es una pieza que permite extender las uniones con los
i cables electronicos.
THT L29D3 3 Es un componente necesario para el funcionamiento del
-
&
0

motor paso a paso.

Tabla 25. Explicacion de los componentes empleados para el esquema electronico, parte 2.
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Por ultimo, al contar con un componente como es Arduino UNO (REV3), es necesario realizar
un codigo de programacion para integrar todos los componentes. Este cddigo es de licencia
abierta y se ha obtenido mediante Freenove. Es una organizacidon que proporciona kits para
aprender programacion y electronica, compatibles con Arduino. (Freenove, 2016). Se ha
considerado relevante incluirlo para los componentes mas importantes dentro del sistema: el

motor paso a paso, el ventilador, el sensor de temperatura y el potenciémetro.

El siguiente cddigo controla la velocidad del motor mediante el giro de un potenciometro.

Servo myservo;

int servoPin = 3;

int potPin = 0;

int potVal;

void setup() {

myservo.attach(servoPin);

void loop() {

potVal = analogRead(potPin);

potVal = map(potVal, 0, 1023, 0, 180);

myservo.write(potVal);
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El siguiente codigo es para detectar la temperatura ambiente mediante un sensor de

temperatura LM35.

void setup() {

Serial.begin(9600);

void loop() {

int ImVal = analogRead(A0);

float temVal = (float)ilmVal / 1023.0 * 5.0/ 0.01;

Serial.print("Current temperature is: ");

Serial.print(temVal);

Serial.println(" C");

delay(500);
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El siguiente cddigo controla la velocidad y giro del ventilador mediante un potencidometro.
Cuando el potenciémetro varia, la velocidad aumentara. Si el potenciémetro se desvia del

potenciémetro de un extremo a otro, la direccion de rotacion del motor es diferente.

Servo myservo;

int servoPin = 3;

int potPin = 0;

int potVal;

void setup() {

myservo.attach(servoPin);

void loop() {

potVal = analogRead(potPin);

potVal = map(potVal, 0, 1023, 0, 180);

myservo.write(potVal);

delay(15);
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Capitulo 10. Generacion de maquetas y prototipos

En este apartado se explicara el proceso de fabricacion de los componentes para las maquetas
y los prototipos, para asegurar que las tolerancias geométricas son las adecuadas para su posterior

montaje y pruebas.

10.1 Proceso de fabricacion de los componentes para maquetas y prototipos

Las piezas disefiadas en SolidWorks seran fabricadas mediante una Creality Ender-3. Las
piezas seran exportadas en un formato STL y se transformara en el software Ultimaker Cura en
.Gcode, extension de archivo que permite la lectura para su impresion. Este programa permite
estimar el peso de la impresion en funcidn de la cantidad de material empleado, asi como el
tiempo de fabricacion. Ademas, permite variar otros parametros, como la cantidad de soportes

que se utilizaran o la velocidad del cabezal de extrusion, entre otros.

Los parametros empleados para todas las piezas impresas son los siguientes:

- Altura de capa de 0.2 mm. Una altura mayor produce que el tiempo se vea reducido,
pero la calidad empeora.

- Densidad de relleno del 20%, con un patron cubico.

- Velocidad de impresion de 60 milimetros por segundo. A mayor velocidad menor
tiempo de impresion, pero puede ocurrir que las capas no se rellenen correctamente.

- Velocidad del ventilador del 100%, para asegurar un correcto flujo de impresion.

- Los soportes seran personalizados para cada pieza, para evitar caidas de material.

- El método de adhesion a la cama caliente sera de falda, esto crea un perimetro
alrededor de la pieza a imprimir para asegurar su sujecion.

- Elresto de parametros seran introducidos por defecto segun el criterio del software.
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En la figura 101 se muestra el configurador del programa Ultimaker Cura después de
introducir un archivo, donde se puede observar el peso, tiempo estimado, metros de filamento

empleados, entre otros.

G CE3_BOBINA_PO1 - Ultimaker Cura — El b4

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

et Generi — ic Quality - 0.16 200 ( oft
D Creality ... o N 22 Dynamic Quality - 0.16mm E 20% (W Off = O

Print settings

Profile Dynamic Q

Bottom L

Infill

commended

@ 5 hours 38 minutes

Save to Disk

Figura 101.Pantalla del software Ultimaker Cura.
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Debido a que la carcasa superior e inferior tienen un tamafio superior al volumen de
impresion, mostrado en la Figura 102, se considera necesario segmentar estas piezas para su

fabricacion. Esto es inicamente para la generacion de las maquetas y prototipos.

Print settings

Profile Standard Quality

0

= Quality

B walis

Z= Top/Bottom
& Infill
Material

Figura 102. Carcasa superior, con un tamario superior al volumen de impresion

La carcasa inferior se dividio en 6 piezas y la superior en 8 piezas, mostrado en figura 103.

Figura 103. carcasa superior e inferior divididas para su impresion
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10.2 Ensamblaje de los componentes

En este apartado se incluird el proceso del montaje de los ensamblajes y se documentaran los

fallos que han podido surgir.

10.2.1 Ensamblaje del extrusor de filamento

En la figura 104 se muestra la maqueta y montaje relativo al extrusor de filamento fabricado
mediante impresion 3D. Requiere un orden especifico de introduccion de piezas debido a que es

un sistema bastante compacto.

Figura 104. Ensamblaje del extrusor de filamento
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En primer lugar, se deben instalar los componentes de la carcasa superior, que son: la pantalla

LCD, el boton potencidmetro, el ventilador y la placa PCB, como se muestra en la figura 105.

Figura 105. montaje carcasa superior

Inicialmente, la placa Arduino correspondia a la anterior lista, pero si se hace de esta manera,
la placa colisiona con la broca, impidiendo su ensamblaje. Si primero se introduce la placa

Arduino, y después la carcasa superior, continiia colisionando como se muestra en la figura 106.

Figura 106. Colision entre la carcasa superior y la placa PCB, atornillada al conjunto inferior.
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Para solucionar el problema anteriormente mencionado, en la figura 108 se muestra la carcasa
superior bien encajada con la placa Arduino. Para ello, se ha extraido del conjunto el rectangulo
inferior con tal de que pueda entrar sin problemas. Esto llevara a modificar el plano

correspondiente a la carcasa superior.

Figura 107. Placa arduino y carcasa superior

El montaje de la carcasa inferior seria el mostrado en la figura 108. Se sefiala la importancia
de realizar el montaje de la siguiente forma. Primero, la placa Arduino, fuente de alimentacion y
soporte motor. Posteriormente, se introducira el cabezal extrusor con su acople, se atornillara al
bloque calefactor y al perfil. A continuacion, se introduciré el aislante con el depdsito de viruta.
Una vez hecho, se introduce la broca berbiqui hasta que se encuentre con el cabezal extrusor, se
acopla la unién con el motor y se atornilla. Finalmente se introducira y se atornillara el conector
con pulsador. Se ha observado que el deposito de viruta no es necesario atornillarlo a la carcasa

inferior, ya que la carcasa superior bloquea su movimiento.
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Por otra parte, se realizara el disefio de una abrazadera para situarlo en la parte de la broca
visible para evitar que trozos de viruta salgan del deposito, ademas de asegurar mas el bloqueo

del depdsito.

Figura 108. Montaje carcasa inferior

A modo de conclusidn, se han anotado los fallos identificados para corregirlos y mejorar asi el
sistema. Las tolerancias y las uniones son las correctas, pero en las diversas figuras anteriormente
mostradas se identifica que en las carcasas hay espacios o que no encaja completamente, como se
muestra en la figura 104. Es debido a que, al haber impreso las carcasas en diversas partes debido
a las dimensiones maximas de la impresora 3D empleada, el error se acumula hasta mostrarse. Se
debe modificar el modelo de la carcasa superior y se debe modelar una abrazadera para la broca.
Con lo anteriormente mostrado, se considera que la maqueta es adecuada para el objetivo que se

habia propuesto.
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10.2.2 Ensamblaje de la recogida de filamento

En la figura 109 se muestran el prototipo y el conjunto encargado de enrollar el filamento en la
bobina en diversas perspectivas. Los perfiles laterales grandes se mueven ligeramente hacia los
lados y se pandea debido al peso que ejercen los componentes. Se podria solucionar realizando
una triangulacion en el conjunto para otorgar estabilidad y resistencia o aumentando el espesor

del perfil. Esto no sucede con los pequefios debido a que no soportan la misma masa.

Figura 109. Ensamblaje de la recogida de filamento

La figura 110 muestra el filamento siendo enrollado en la bobina, donde se aprecia que el
principio del filamento ha sido enganchado en un lateral de la bobina. Estos agujeros no tenian
esa funcionalidad, siendo las ranuras centrales las encargadas, pero no se podia sujetar de forma

correcta. Se observa que el cojinete que sirve de guia es un componente que no es necesario.
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Los engranajes conicos son ttiles porque transmiten correctamente el movimiento. Al situar el
motor en posicion vertical, aunque se pueda disponer de un tornillo para sujetarlo en el soporte,

se mueve ligeramente provocando que en ocasiones el engranaje se desplace hacia fuera.

Figura 110. Prueba del filamento siendo enrollado

Finalmente, se pens6 que seria mas sencillo retirar la bobina del conjunto, pero en la practica,
al haber varios tornillos que desatornillar para desmontar, hace que practicamente se tenga que

desmontar el conjunto entero para poder retirarlo.
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A modo de conclusion, el conjunto presenta una funcionalidad acorde al objetivo con unos
resultados satisfactorios, sin embargo, se realizara un redisefio integral con los fallos observados
con el fin de mejorar este producto. El motor se situara en forma horizontal usando un tren de
engranajes en lugar de los conicos. Se mejorard el sistema de agarre del filamento a la bobina,
ademads de eliminar la guia en forma de cojinete. Por otra parte, se tratard de buscar un disefio que

tenga concordancia con la extrusora de filamento.
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10.2.3 Ensamblaje del soldador de filamento

Este conjunto representa el prototipo del soldador de filamento, mostrandose en la figura 111.

El montaje ha sido sencillo y no ha presentado inconvenientes.

/ET»V 3
o e R

o

Figura 111. Prototipo del soldador de filamento.

A continuacion, se explica el funcionamiento del producto. Los filamentos se introducen por
los agujeros laterales, como se muestra en la figura 112. Mientras se hace presion, se incide una
fuente de calor en la zona del muelle para producir que los filamentos se calienten para unirse. En

la figura X se muestra el resultado.

Figura 112. Funcionamiento del prototipo del soldador de filamento.
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Para realizar una prueba de este sistema, se usé el software Ultimaker Cura para calcular la
longitud en filamento de un cilindro modelado en Solidworks, posteriormente se unieron mas

filamentos hasta dar con la longitud y se us6 para imprimir el modelo, mostrandose en la figura

113.

Figura 113. Modelo de control y modelo impreso con diversos filamentos

A modo de conclusion, el objetivo del soldador, que es unir filamentos para obtener uno de
mayor longitud, cumple de forma muy satisfactoria el objetivo planteado. Ademas, permite
imprimir piezas con mayores dimensiones, en lugar de desechar directamente estos trozos
pequefios de filamentos. Como puntos a mejorar, se podria hacer el conjunto ligeramente mas

grande para facilitar el uso o mejorar el sistema de transmision de calor.
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10.4 Postprocesado de las impresiones

A continuacion, se muestra el proceso de masillado, lijado e imprimado de la carcasa superior
e inferior para tratar de disimular las juntas entre los componentes impresos. Estos procesos se

realizan para mejorar la apariencia final de los ensamblajes.

En la figura 114 se muestra el proceso de masillado de las juntas de la carcasa superior. En la

figura 115 se muestra el lijado con una de granulo 200, después, con una de 80.

Figura 114. Masillado de la carcasa superior

Figura 115. Lijado de la carcasa superior
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En la figura 116 se muestra el proceso de imprimado que se ha dado a la carcasa superior e

inferior. Posteriormente se realizaré el ultimo pintado de los componentes.

Figura 116. Proceso de imprimacion de las carcasas.
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Capitulo 11. Mejoras en los sistemas

A continuacion, se muestran los cambios significativos que se han implementado en los

sistemas que asi lo requieren con tal de mejorar la experiencia de uso y del usuario.

11.1 Mejora en el extrusor de filamento

En primer lugar, se ha realizado un corte por uno de los agujeros donde se introducia la placa

Arduino, como se muestra en la figura 117.

Figura 117. Corte en la carcasa superior
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En la carcasa inferior y en el deposito de la viruta se han eliminado los agujeros donde se
introducian los tornillos, como se muestra en la figura 118, para realizar la union mediante una

abrazadera situada en la broca berbiqui, que se muestra en la figura 119.

Figura 119. abrazadera en broca’

Con lo anteriormente expuesto, se considera que se han realizado mejoras significativas

tomando como base la realizacion de una maqueta a escala real.
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11.2 Mejora en el conjunto que recoge el filamento

En primer lugar, como se muestra en la figura 120, se propone un disefio més acorde a la
extrusora disefiada. En la figura mostrada también se observa el cambio de los engranajes,
también modelados gracias a Toolbox de Solidworks, y de la posicion del motor, asi como la
eliminacion del cojinete que servia de guia. Por otra parte, se ha cambiado la forma en la que se

engancha el filamento a la bobina, asi como la forma en la que se retira.

Figura 120. Sistema de recogida de filamento mejorado
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La prueba que se mostr6 en la figura 121 se realiz6 con un filamento con un espesor constante.
En un sistema que extruye polimero, debido a que puede haber diferencia dimensional entre los
granulos o virutas trituradas, se puede dar el caso de que no siempre se consiga extruir el
filamento a una velocidad constante. Por tanto, que la bobina gire siempre a una velocidad
constante podria generar una diferencia en el diametro del filamento. Para ello, se propone la
incorporacion de un potencidometro que permite variar la velocidad del motor. Es necesario
incluir Arduino para introducir el cédigo que permita su funcionamiento. Se ha contemplado la
incorporacion de un sensor que sea capaz de medir el didmetro del filamento y, en funcion del
resultado, que dé més velocidad o menos al motor. No se ha incorporado dado que, o son de
grandes dimensiones, o son sensores demasiado sofisticados que requieren de un conocimiento
del que no se dispone. De la misma manera, se han eliminado varillas roscadas para realizar los

ejes de giro mediante impresion 3D, como se muestra en la figura 118.

Figura 121. Vista de seccion del conjunto.
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Finalmente, se ha eliminado el suministro eléctrico mediante pilas ya que no se recomienda
alimentar un Arduino mediante este sistema. Se usaran los cables mostrados en la figura 122 para

conectar el sistema.

Figura 122. Cable alimentacion arduino. Youmile, s. f.

Cuando se alimenta un circuito remoto, se dan problemas para encontrar una bateria que
proporcione el voltaje y la corriente adecuados. La duracion o capacidad de la bateria es una
medida de la carga total que contiene la bateria. La capacidad de una bateria se suele clasificar en
amperios-hora (Ah) o miliamperios-hora (mAh), y te indica cuantos amperios puede suministrar
una bateria completamente cargada en un periodo de una hora. Por ejemplo, una bateria de

2000mAh puede suministrar hasta 2A (2000mA) durante una hora. (Proyectos con Arduino, s. f).

Con lo anteriormente expuesto, se considera que se ha conseguido mejorar el sistema de forma
significativa. No se considera necesario realizar una tabla donde explicar los componentes porque

la estructura es similar.
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Capitulo 12. Diseiio de detalle

A continuacion, se presentan los planos normalizados de los conjuntos mencionados. Para su
realizacion, se ha consultado la norma UNE-EN ISO 3098-1:2015, que establece los requisitos
generales para la documentacion técnica de proyectos. En ellos se incluye informacion como los
conjuntos y subsistemas, materiales, peso y otros detalles. Los componentes electronicos y

eléctricos u otros elementos comprados no se acotaran, pero si se incluirdn en los ensamblajes.
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Capitulo 13. Presentacion

A continuacion, se presentaran los renders realizados en KeyShot 7, un programa de
renderizado que permite aplicar texturas, escenas y materiales. Los colores escogidos son

propuestas escogidas. En la figura 123 se muestra el render de la extrusora de polimero.

Figura 123. Render de la extrusora de polimero
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En la figura 124 se muestra el render de la extrusora de polimero junto con el sistema para

recoger el filamento extruido.

Figura 124. Conjunto de extrusora y recogida.

En la figura 125 se muestra dos renders en distinta perspectiva del solador de filamento.

Figura 125. Render del soldador de filamento
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Capitulo 14. Pliego de condiciones

El objetivo de este apartado es definir las condiciones legales y propiedad intelectual, para
luego explicar qué es Open Source y por qué es importante en este proyecto. Posteriormente se
definen los procesos de fabricacion y produccion de los ensamblajes. Las especificaciones de las

piezas, asi como su funcion, ya han sido mencionadas en anteriores capitulos.

El marcado Conformité Européenne (CE) es el proceso mediante el cual el
fabricante/importador informa a los usuarios y autoridades competentes de que el equipo
comercializado cumple con la legislacion obligatoria en materia de requisitos esenciales.

(Marcado CE, s. f.)

14.1 Legislacion

La impresion 3D tiene diversas aplicaciones como protesis médicas, prototipos y herramientas
entre otros. Sin embargo, dada la amplia libertad y facilidad de conseguir los modelos, existen
casos cuya impresion se considera ilegal. Por ejemplo, imprimir un arma de fuego, municién o

accesorios de estos, conforme se estipula en el Real Decreto 137/1993 (BOE):

‘Se prohibe la fabricacion, importacion, circulacion, publicidad, compraventa, tenencia y uso

de las siguientes armas o de sus imitaciones:

a) Las armas de fuego que sean resultado de modificar sustancialmente las caracteristicas de
fabricacion u origen de otras armas, sin la reglamentaria autorizacion de modelo o prototipo.’
Boletin Oficial del Estado [BOE, 1993] Seccién 4. Armas prohibidas. Articulo 4. Armas

prohibidas. Real Decreto 137/1993, de 29 de enero
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Asi mismo, es ilegal la reproduccion de monedas falsificadas u obras que tengan derechos de

autor, patentes o marcas; pero este asunto se profundizard mas en el siguiente punto.

En este ambito, podrian ver su responsabilidad comprometida:

- El propietario del archivo imprime un disefio protegido en un entorno que va mas alla
del uso estrictamente privado sin la autorizacion del autor.

- El usuario de internet que descargue el archivo, si la fuente de la copia es ilicita, sin la
autorizacion del autor.

- El proveedor de un servicio de impresion en 3D.

- Empresas que alojan o publican plataformas de descarga de archivos siendo

conscientes de la ilegalidad.

Por otra parte, se ha considerado relacionar el ambito de este proyecto con la ley 7/2022 de
residuos y suelos contaminados para una economia circular, acotandola para reducir consumo en

plasticos domésticos no peligrosos.
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14.2 Propiedad intelectual

La propiedad intelectual (PI) se relaciona con las creaciones de la mente: invenciones, obras
literarias y artisticas, asi como simbolos, nombres e imagenes utilizados en el comercio. La
legislacion protege la PI, por ejemplo, mediante las patentes, el derecho de autor y las marcas,
que permiten obtener reconocimiento o ganancias por las invenciones o creaciones.

(Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, 2023).

La existencia de impresoras 3D de bajo costo y alta calidad ha puesto esta tecnologia al
alcance de los consumidores. Esto a su vez suscita preguntas sobre las implicaciones que puede
tener para la propiedad intelectual el uso cada vez mas amplio de una tecnologia. (Malaty y

Rostama, 2017).

La proteccion de los archivos digitales 3D esta justificada porque el autor debe hacer un
esfuerzo intelectual para que el objeto concebido pueda dar lugar a un objeto impreso. El autor
puede reclamar derechos sobre su obra si alguien la reproduce sin su autorizacion y pone en

entredicho su autoria. (Malaty y Rostama, 2017).

Si el objeto que se imprime est4 protegido por patente, determinadas leyes nacionales, por
ejemplo el Cédigo de Propiedad Intelectual de Francia (Articulo L 613-4), prohiben suministrar u
ofrecerse a suministrar medios para usar una invencion sin autorizacion. (Malaty y Rostama,

2017).

Sin embargo, en el &mbito privado y sin generar beneficio econdmico, se autoriza a reproducir
obras mediante la impresion. Los miembros circunscriben las limitaciones o excepciones

impuestas a los derechos exclusivos a determinados casos especiales que no atenten contra la
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explotacién normal de la obra ni causen un perjuicio injustificado a los intereses legitimos del

titular de los derechos (WTO OMC, s.1.).

En conclusion, existen diversas lagunas juridicas, pero si el objeto esta protegido por derecho
de autor, los titulares pueden recurrir a medidas de proteccion de su obra. No se puede impedir
los actos realizados en el ambito privado y con fines no comerciales siempre y cuando no ponga

en entredicho la integridad del autor.

14.3 Definicion de Open Source

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de este Trabajo Fin de Grado es generar un
conjunto de productos que permitan reciclar las piezas fallidas y desechos en nuevo filamento
para crear nuevas impresiones. Ademas, otro objetivo de este proyecto es generar propuestas con
la filosofia Open Source o Codigo libre. El software open source es un cédigo disefiado de
manera que sea accesible al publico: todos pueden ver, modificar y distribuir el codigo de la

forma que consideren conveniente. (Red Hat, 2023)

En un comienzo la filosofia Open Source se aplicaba a software informatico, pero de forma
progresiva se ha ido expandiendo a otros campos. De forma completamente gratuita, cualquier
usuario se deberia sentir libre para recopilar informacién o modificar piezas que se han disefiado
para fabricar su propio sistema, ademas de proporcionar nueva informacioén para complementar y
mejorar el mismo. En un comienzo se plantea como el trabajo de un usuario para formar una

comunidad que persiga un mismo objetivo.
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14.4 Procesos de fabricacion

En este apartado se explican los procesos de fabricacion para las piezas que han sido
disefiadas. Dentro del sistema de la extrusion del filamento, existen algunos componentes que se
pueden fabricar mediante impresion 3D. Para estas piezas, se usaran materiales como ABS o
PLA. Las caracteristicas han sido revisadas en el capitulo 3 Antecedentes y el método de

fabricacion en el capitulo 10. Generacion de maquetas y prototipos.

En el caso del conjunto encargado de recoger el filamento, debido las pruebas que se han
realizado, se ha observado que ninguno de los componentes estd sometido a altas temperaturas
como sucede con la extrusora de polimero ni estd sometido a grandes vibraciones ni resistencias
producidas por la trituracion del PLA. A excepcion de los componentes no disefiados

subcontratados, estos componentes seran fabricados mediante impresion 3D.

De la misma forma sucede con el conjunto encargado de soldar el filamento, las pruebas
determinan que, aunque se incida una fuente de calor para la union, no afecta al modelo impreso,
ya que el PLA es un material muy sensible a altas temperaturas y por tanto, tras varios usos, se

tendrian que haber apreciado signos de deterioro.

Por tanto, los siguientes componentes son los que se deberian fabricar usando otro método:

Carcasa superior. Esta pieza puede ser fabricada por impresion 3D siempre y cuando el
material empleado sea ABS y el volumen maximo de impresion sea superior al volumen de la
pieza. En caso de que esta condicidén no se cumpla, la siguiente opcidon serd mediante moldeo por

inyeccion. El moldeo por inyeccion de plasticos es el proceso de fundir granulos de pléstico
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(polimeros termoestables o termoplasticos) que, cuando estan lo suficientemente fundidos, se
inyectan a presion en la cavidad de un molde, que rellenan y solidifican para crear el producto
final. (Protolabs, s. f.). Los granulos se aprecian en la figura 126. El proceso de inyeccion de
pléstico es similar al principio de funcionamiento de la extrusora de polimero, con la diferencia
de que el polimero fundido acaba en un molde que posteriormente sera retirado generando una

pieza.

-?
Figura 126. Granulos de ABS. (Shandong Huisheng Import & Export Co., s. f.)

Carcasa inferior. Esta pieza serd fabricada mediante chapa de acero inoxidable con espesor
constante, que pasara por los siguientes procesos: corte laser y doblado. La pieza ha sido
originalmente disefiada gracias a el modulo de chapa metélica que ofrece Solidworks 2023, como
se muestra en la figura 127, permitiendo calcular los redondeos de doblado de forma precisa. Este
proceso de fabricacion permite obtener piezas metalicas sometiendo el material a una carga de
compresion entre dos moldes, que son estampas o matrices de acero. Una de dichas matrices, que

se considera la matriz superior o martillo, se desliza sobre una guia, la otra, denominada estampa
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inferior o yunque es fija. Mediante la aplicacion de presion progresiva o percusion entre ambas
estampas se obtienen las piezas deseadas. (INEO, s. f.) Debido a que esta pieza no requiere de
operaciones complejas, no serd necesario emplear una matriz progresiva, que es un elemento de

alto coste.

Las caracteristicas de este material se encuentran en el capitulo 18. Anexos. La aleacion
escogida sera la 316, ya que es resistente a la corrosion. Se ha escogido porque es capaz de

soportar altas temperaturas sin llegar a deformarse.

Historial

Sensores

Anotaciones

Lista de cortes

Ecuaci

Material <sin especificar>
Alzado

Planta

1l Vista lateral

hapa metalica

Figura 127. Chapa metalica en Solidworks 2023

Las siguientes piezas seran fabricadas mediante inyeccion de metal: bloque calefactor, perfil
roscado y la pieza union roscada. El material empleado serd la aleacion 6000 del aluminio, ya
que, al ser una aleacién forjada, le hace adecuado para soportar procesos térmicos. Sus
caracteristicas se encuentran en el capitulo 18. Anexos. Se ha escogido porque ligero y

resistente, ademas de ser facil de fabricar.
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Aislante. Este material estara situado para evitar que la transmision de calor llegue al depdsito
de la viruta. Se ha escogido la madera de pino que sera fabricada mediante un corte de CNC con
una broca de 6 mm., ademas de ser facil de conseguir. A pesar de su combustibilidad, si la
madera no se somete a llama directa, ésta no comenzaré a arder hasta que no alcance
aproximadamente los 400 °C. Aun siendo expuesta a llama directa, no se producira la ignicion
hasta que no llegue a temperaturas en torno a los 300 °C.(Habic, s. f.). En el caso del corte CNC
de madera, debido a que se emplea una broca de 6 mm, solamente necesitara una pasada para

cortar la pieza, siendo un proceso mas rapido.
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Capitulo 15. Presupuesto

El objetivo de este apartado es llevar a cabo la estimacion mas aproximada de los costes de
produccion y desarrollo de los disefios anteriormente mostrados. En este presupuesto se incluyen
los costes de disefio del producto, el coste de las materias primas, asi como su proceso de
fabricacion y finalmente los productos no disefiados subcontratados, es decir, ya fabricados. Una

vez reunida esta informacion, se calculara el coste total del presupuesto.

15.1 Costes del proceso de diseiio.

En el capitulo 10. Disefio de detalle, se puede observar que cada pieza modelada en
SolidWorks tiene una masa estimada junto con un material. Se ha realizado esta asignacion con el
objetivo de estimar el precio seguin los proveedores. Para los costes de disefio de producto, se han

considerado los siguientes elementos:

Ambito y antecedentes: Referente a los analisis realizados de la normativa y patentes,

investigacion de la tipologia de impresora y estudio de los productos existentes en el

mercado.

- Disefio conceptual: Realizacion de propuestas, incluyendo los cambios que se han
producido.

- Disefio de detalle: modelado 3D de los componentes y ensamblajes, requerimientos
técnicos y elaboracion de planimetria.

- Impresiones 3D: para asegurar medidas y tolerancias geométricas en el montaje. Aqui

se incluye la conversion de archivos y tiempo invertido en ello.

- Presupuesto.
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Se muestran los datos de forma desglosada en las tablas 26, 27, 28 y 29 segun el producto. En

Espaiia, el sueldo medio de ingeniero de disefio industrial es de 15,38 h (Talent, 2023).

Objeto Tiempo estimado (h) Coste (€-h) Subtotal (€)
Ambito y antecedentes 14 15,38 215,32
Disefio conceptual 42 15,38 645,96
Disefio de detalle 17 15,38 216,46
Impresion 3D 7 15,38 107,66
Presupuesto 3 15,38 46,14
Coste total del proceso (1) 83 15,38 1276,54
Tabla 26. Costes del proceso de diseiio de la extrusora de filamento.
Objeto Tiempo estimado (h) Coste (€-h) Subtotal (€)
Ambito y antecedentes 6 15,38 92,28
Disefio conceptual 36 15,38 553,68
Disefio de detalle 12 15,38 184,56
Impresion 3D 6 15,38 92,28
Presupuesto 3 15,38 46,14
Coste total del proceso (2) 63 15,38 968,94

Tabla 27. Costes del proceso de diseiio de la recogida de filamento.
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Objeto Tiempo estimado (h) Coste (€-h) Subtotal (€)
Ambito y antecedentes 5 15,38 76,9

Disefio conceptual 8 15,38 123,04
Disefio de detalle 4 15,38 61,52
Impresion 3D 1 15,38 15,38
Presupuesto 3 15,38 46,14

Coste total del proceso (3) 21 15,38 322,98

Tabla 28. Costes del proceso de diserio del soldador de filamento.

A continuacion, se muestra la tabla 29 donde se incluye el coste total del proceso de disefo.

Coste total del proceso de disefio (1) 1276,54
Coste total del proceso de diseiio (2) 968,94
Coste total del proceso de diseiio (3) 322,98
Coste total del proceso de disefio 2568,46

Tabla 29. Coste total del proceso de diserio
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15.2 Costes del proceso de fabricacion para maquetas y prototipos.

Para calcular el costo de las impresiones 3D para generar maquetas y prototipos, se ha
realizado la tabla 30, donde se incluyen las variables como el precio de la bobina de PLA, el

tiempo de impresion y su peso, entre otros.

Variable Comentarios

Precio del PLA (€-G) 29,78 G-€

Tiempo de impresion (min) Sumar el total de las piezas

Peso de la impresion (G) Sumar el total de las piezas

Longitud del filamento (M) Sumar el total de las piezas

Electricidad (€/KW-H) El costo 0,18053 €/kWh de la luz ha sido extraido de
https://tarifaluzhora.es/

Consumo de la impresora (KW) 0,100

Tabla 30. Coste de fabricacion de una impresion 3D.
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En las tablas 31, 32, 33 y 34 se muestran el precio de cada impresion, asi como el peso y su
tiempo empleado. Las variables como el consumo de la impresora o el costo de la electricidad se

consideran el mismo para todos los componentes, por lo que se ha decidido no incluirlas.

Conjunto Nombre de componente | Peso (Gr) | Tiempo de impresion | Precio (€)

Extrusora de | Carcasa superior 225 35h 22 min 7,34

filamento
Carcasa inferior 132 22 h 43 min 4,34
Soporte motor 9 1 h 33 min 0,29
Deposito de viruta 57 8 h 52 min 1,86
Rejilla ventilador 3 55 min 0,11
Acople de motor y broca | 4 46 min 0,13
Tolva exterior 27 6 h 9 min 0,91
Cubierta tolva 12 2 h 20 min 0,40
Rueda reguladora 2 18 min 0,07

Tabla 31. Coste de fabricacion en impresion 3D, extrusora de filamento, parte 1.
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Conjunto Nombre de componente | Peso (Gr) | Tiempo de impresion | Precio (€)
Extrusora de | Pie de goma 2 18 min 0,07
filamento
Fuente de alimentacion 24 3 h 24 min 0,78
Abrazadera 4 39 min 0,20
Sujecion potencidometro | 3 32 min 0,17
Bloque calefactor 37 1 h 37 min 1,13
Coste impresion (1) 534 84 h 17 min 17,80

Tabla 32. Coste de fabricacion en impresion 3D, extrusora de filamento, parte 2.



222

Conjunto Nombre de componente | Peso (Gr) | Tiempo de impresion | Precio (€)

Recogida de | Carcasa 125 18 h 2 min 4,68

filamento
Engranaje conductor 1 17 min 0,04
Engranaje conducido 3 37 min 0,11
Engranaje intermedio 2 26 min 0,08
Soporte motor DC 3 40 min 0,11
Bobina 33 3 h 58 min 1,23
Fijacion roscada (4) 2 18 min 0,12
Varilla roscada 3 52 min 0,16
Rueda reguladora 2 18 min 0,07
Sujecion potencidometro | 3 32 min 0,17
Cilindro varilla 2 10 min 0,06
Sujecion roscada 2 9 0,06
Coste impresion (2) 184 27 h 01 min 7,25

Tabla 33. Coste de fabricacion de componentes en impresion 3D, recogida de filamento
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Conjunto Nombre de componente | Peso (Gr) | Tiempo de impresion | Precio (€)
Soldador de | Estructura soldador 4 43 min 0,18
filamento
Estructura soldador 4 43 min 0,18
Coste impresion (3) 8 1 h 26 min 0,36

Tabla 34. Coste de fabricacion de componentes en impresion 3D, soldador de filamento

A continuacion, se muestra la tabla 35 donde se incluye el coste total de la impresion de los

componentes.
coste total de la impresion (1) 17,80
coste total de la impresion (2) 7,25
coste total de la impresion (3) 0,36
Coste total de las impresiones 24,80

Tabla 35. Coste total de la impresion de los componentes.
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15.3 Costes de las materias primas y fabricacion

En la tabla 36 se indica el precio de la materia prima. El coste (€/Kg) ha sido extraido de

GRANTA CES Edupack 2023, a excepcion de la madera de pino que ha sido extraido de Leroy

Merlin.
Materia prima Coste (€/Kg) Cantidad Coste total
ABS 1.87 408,12 gramos 0,76
Acero inoxidable 316 | 2,54 2059,19 gramos 5,23
Aluminio 6000 1,81 78,48 gramos 0,15
Madera de pino 19,99 (4 x 50 x 200 mm) 4.04 gramos 2,49
Coste total de las materias primas 8,63

Tabla 36. Coste materias primas



En la tabla 37 se indica el proceso de fabricacion y su precio. En el caso del ABS, se

calcularan los dos procesos y se escogera el mas barato.
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Proceso de fabricacion Material Cantidad Precio
Impresion 3D (Plastico) ABS 1 42,11
Molde inyeccién (metal) Aluminio 6000 1 10000
Molde inyeccion (pléstico) ABS 1 2000
Corte laser (metal) Acero inoxidable 316 1 85
Herramienta de doblado (metal) Acero inoxidable 316 1 130,96
Corte CNC (madera) Pino 1 25

Coste total del proceso de fabricacion 10283,07

Tabla 37. Coste del proceso de fabricacion

Como se observa en la table 37, el coste del molde de inyeccion de plastico, extraido de la web

Alibaba, es notablemente superior al de la impresion 3D. Esto se debe a que, cuantas mas piezas

se fabriquen con inyeccion de plastico, mas se abaratard el costo por unidad, por lo que se tomara

como referencia el coste de la impresion 3D en ABS. Los precios del corte laser han sido

extraidos de la web atta33, siendo el precio minimo. Coste del molde de inyeccion de aluminio y

herramienta de doblado ha sido extraido de Alibaba.
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En las tablas 38, 39, 40 y 41 se muestra el coste total y desglosado, segun el producto, de los

componentes no disefiados que han sido subcontratados.

Conjunto Nombre del producto Proveedor Coste/ unidad (€)

Extrusora de PLA | Motor paso a paso Creality 20,99
Cartucho calefactor Filament2print 19,90
Termistor Filament2print 29,99
Soportes de caucho (4 U) | DCQQ 0,37
Perfil aluminio roscado SUFI 4,23
Broca berbiqui Leroy Merlin 6,79
Moédulo LCD Freenove 8,95
Potenciometro pulsador | Freenove 2,17
Cabezal extrusor Hebai 6,54
Conector con pulsador Cablepelado 6,50
Arduino UNO (REV3) Arduino 29,28
Fuente de alimentacion XP power 9,58

Tabla 38. Costes de los productos no disefiados de la extrusora, parte 1.
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Conjunto Nombre del producto Proveedor Coste/ unidad (€)
Ventilador Sunon 6,82
Cable de alimentacion Amazon Basics 7,50
Iman (4 U) Yizhet 0,20
Tuerca hexagonal (22 U) | Ferreteria Aurelio SL 0,10
Tornillo roscado (22 U) | Ferreteria Aurelio SL 0,10
Arandela plana (22 U) Ferreteria Aurelio SL 0,04
Placa de PCB Elegoo 0,64
Coste total de los productos subcontratados (1) 166,64

Tabla 39. Costes de los productos no disefiados de la extrusora, parte 1.
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Conjunto Nombre del producto Proveedor Coste/ unidad (€)
Recogida de Motor DC Freenove 3,2
filamento
Soportes de caucho (4 U) | DCQQ 0,37
Portapilas BeMatik 1,54
Interruptor GeBildet 7,99
Tuerca hexagonal (4 U) Ferreteria Aurelio SL 0,10
Tornillo roscado (4 U) Ferreteria Aurelio SL 0,10
Arandela plana (4 U) Ferreteria Aurelio SL 0,04
Arduino UNO (REV3) Arduino 29,28
Potenciometro pulsador Freenove 2,17
Cable corriente Youmile 11,99
Coste total de los productos subcontratados (2) 58,20

Tabla 40. Costes de los productos no disefiados de la recogida de filamento.
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Conjunto Nombre del producto | Proveedor Coste/ unidad (€)
Soldador de filamento | Tubo de teflén Capricorn 7,57

Tuerca hexagonal Ferreteria Aurelio SL 0,10

Muelle Ferreteria Aurelio SL 0,07

Arandela plana Ferreteria Aurelio SL 0,04

Tornillo roscado Ferreteria Aurelio SL 0,10
Coste total de los productos subcontratados (3) 7,88

Tabla 41. Costes de los productos no disefiados del soldador de filamento

A continuacion, se muestra la tabla 42 donde se incluye el coste total de los productos

subcontratados.

Coste total de los productos subcontratados (1) 166,64
Coste total de los productos subcontratados (2) 58,20
Coste total de los productos subcontratados (3) 7,88
Coste total de los productos subcontratados 232,72

Tabla 42. Coste total de los productos subcontratados.
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15.4 Coste total y presupuesto final

En la tabla 43 se muestra el coste total y el presupuesto final de cada producto. Se obtiene un
producto competitivo en sus respectivos mercados, esto se puede observar en el capitulo 4.
Analisis de productos (Benchmarking). El montaje de los conjuntos es sencillo y la fabricacion,
en general, resulta bastante asequible teniendo en cuenta que gran parte de los componentes se
obtienen mediante impresion 3D o son subcontratados a proveedores. En la tabla no se incluye el

beneficio, que se situara del 25%, ni el Impuesto Valor Anadido (IVA) del 21%.

Costes del proceso de disefio 2568.,46
Coste de las impresiones para maquetas y prototipos 24,80
Costes de las materias primas y fabricacion 10283,07
Costes de los productos no disefiados subcontratados 232,72
Coste total 13109,05

Tabla 43. Coste total
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En la tabla 44 se presentan, por una parte, el coste de fabricacion y la compra de los

componentes necesarios para su funcionamiento. Por otra parte, se muestra el coste total del

producto sumado los beneficios y el IVA. El motivo del desglose es para identificar la diferencia

amplia de costes entre ambos, ya que, al considerarse este Trabajo Fin de Grado de codigo libre,

solo serd necesario atender la columna de Costes de fabricacion y compra de componentes, ya

que no se pretende su comercializacion. Los beneficios y el IVA se calculan sobre el coste total.

Conjunto Costes de Coste total Beneficios (25%) + | Presupuesto

fabricacion y total

IVA (21%)

compra de

componentes
Extrusor de 10449,71 11744,05 5402,263 17146,313
polimero
Recogida de 24,8 989,96 455,38 1470,14
filamento
Soldador de 8,24 331,22 152,36 491,82
filamento

Tabla 44. Coste total de cada producto
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Capitulo 16. Conclusiones

Observando con perspectiva el conjunto del proyecto realizado, cumple las expectativas del
objetivo, que es proporcionar un canal de reciclaje del PLA. Por una parte, se considera
satisfactorios los resultados obtenidos tanto de los antecedentes como del estudio de mercado,
entender qué diferencia a cada producto y por qué tienen las prestaciones que tienen. Por otra
parte, se genera un comienzo muy positivo gracias a los numerosos redisefios y pruebas con las
maquetas y prototipos de cara a avanzar el dia de mafiana con la filosofia Open Source para que

mas usuarios puedan mejorar o modificar el disefio propuesto.

En un principio se penso disenar 4 sistemas de forma integra, pero se acabo con 3 debido a
que el sistema de trituracion de desechos era el menos necesario ya que un electrodoméstico

como es una batidora puede cumplir su funcioén de forma satisfactoria.

Dentro del contexto del trabajo, cabe recalcar el extenso trabajo tanto en la parte de busqueda
de informacion e investigacion como en la fase del disefio conceptual y desarrollo posterior,
siendo necesario que este tipo de productos sean mas accesibles para facilitar una economia

circular, concienciando a los usuarios de estas impresoras 3D.

Con vistas de lineas de futuro, una vez que el sistema de extrusion de PLA funcionase, se
deberian realizar ensayos de traccion, flexion y de compresion para comprobar si existe una
diferencia significativa entre el reciclado y el industrial. Por otra parte, tratar de mejorar los
sistemas de fabricacion de los componentes evitando usar moldes de inyeccion, ya que encarecen
notablemente la inversion en un conjunto de estas caracteristicas. Se deberian obtener sensores

que sean capaz de medir el didmetro del filamento para automatizar el proceso de reciclaje.
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Como apunte a sefalar, y como sucede con cualquier proceso de disefio, en un inicio podria
parecer sencillo el objetivo, pero cuando mas se indaga en la materia, es necesaria la adquisicion
de mas conocimientos para que sea satisfactorio. En este caso, conocimientos de programacion e
informatica, de eléctrica y electronica, de mecanica y de procesos industriales. El estar
aprendiendo de estas materias han supuesto un aprendizaje constante motivado a continuar con

este tipo de propuestas.
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Capitulo 18. Anexos

Capitulo 2. Justificacion y alcance.

Cantidad de material empleado en un semestre por el laboratorio de la ETSID, UPV.

Hojal
Material Cantidad consumida en gramos cursi
Abs 58161,3
PLA Reciclado (marca Sma 17653
Filamento flexible 2602
PLA 9379
PET 2568
HIPS 9470
Z-ULTRAT 166

Respuesta del docente Santiago Ferrandiz Bou respecto al estado de impresion 3D en Alcoy.

28/12/22 16:46
Perfecto

Era simplemente saber una estimacion de cuéntos residuos se generaban al semestre y si tenfan algtin canal de reciclaje
porque soy consciente de que en la ETSID no existe ese sistema como tiene Fablab, lo que me extrafia
Santiago Ferrandiz Bou 29/12/22 16:47
generan pocos, por el uso solo en tfg y ttm

pero normalmente se recicla con las extrusoritas



Inventario del material empleado por el laboratorio de la ETSID, UPV.

Zortrax

ZAULTRAT

Filamento

Zartrax
Zortrax
Zortrax

Fortrax

Zortrax
Zortrax

Fortrax

Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Smartfil
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D
Leon 3D

ZALTRAT
Z-HIPS

Z-FLEX
Z-PCABES
Z-N¥YLON

Z- HIPS
Z-NYLOMN

PLA RECYCLED
PLA RECYCLED
PLA RECYCLED
FLA RECYCLED
PLA RECYCLED
PLA RECYCLED
FLA RECYCLED
OLIVE

FPINE

RPET

EFP

EF

ABS

ABS

ABS

PETG

FlexiPrint
FlexiPrint
FlexiPrint
FlexiPrint
FlexiPrint
FlexiPrint

ABS Smart

ABS Smart
PETG

FlexiPrint HARD
ABS PLUS

ABS GRIS
ABS AZUL
HIPS GRIS
TPU NEGRO
IVORY
NYLON NATURAL
HIPS BLANCD
NYLON NEGRO
PLA NEGRO
PLA GRIS
PLA ROSA
PLA AMARILLO
PLA ROJO
PLA VERDE OSCU
PLA MARROM
NATURAL
NATURAL
NATURAL
EP BLACK
EP BLANCO
ABS NATURAL
ABS NEGRO
ABS ANTRACITE
PETG NATURAL
Flexible =~ VERDE
Flexible  AMARILLO
Flexible BLANCO
Flexible ROJO
Flexible  AZUL
Flexible NEGRO
ABS AMARILLO
ABS AZUL
BLANCO
BLANCO
ABS NATURAL

wwwhbvwowbsbhEERumwnvbsnbrobwbERvRrwnE wslE

800g 1.75mm
800g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1.75mm
800g 1.75mm
800g 1,75mm
2000g 1,75mm
2000g 1,75mm
750q 1.75mm
750g 1.75mm
7509 _ 175mm _
750q 1,75mm
750g 1,75mm
750g 1,75mm
750g 1.75mm
7509 L75mm _
750g 1,75mm
750g 1,75mm
750q 1,75mm
750g 1,75mm
7509 _ 175mm __
750g 1,75mm
750g 1,75mm
750g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1.75mm
800g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1,75mm
800g 1.75mm
800g 1,75mm
800g 1.75mm
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Ficha técnica del filamento reciclado que se usa en el laboratorio de la ETSID, UPV.

PLA RECICLADO

Es un filamento biodegradable y compostable, compatible con todas las
impresoras. Es muy facil de imprimir, y no tiene contracciones, permitiendo,
de esta forma, fabricar piezas de grandes dimensiones.

El acabado final es muy bueno y suave, ademas tiene una amplia gama de
colores, siendo estos mas mate que el PLA normal.

Apto para todas Compostable Biodegradable
las impresoras

VALORES UNIDAD DE MEDIDA STANDARD
PROPIEDADES FiSICAS
Composicidn quimica Acido polilactico
Densidad 1.24 g/cm? ISO 1183
PROPIEDADES MECANICAS 11 PLANO XY PLANO XZ
Resistencia a la traccion 55.5 43.8 MPa I1SO 527
Médulo de traccién 4635.7 3129.8 MPa ISO 527
Resistencia a la flexién 107 18 MPa ISO 178
Médulo de flexién 3189.7 2467.1 MPa 1SO 178
Alargamiento al esfuerzo maximo 1 14 % 1SO 527
Alargamiento por traccion a la rotura sl 14 % I1SO 527
Alargamiento por flexion a la rotura 5.2 1.8 % ISO 178
Fuerza de Impacto Charpy (sin muesca) - - kJ/m? ISO 179
Dureza 85.4 Shore D 1ISO7619-1

W yalares obtenidos sobre probetas impresas, nozzle 0,4 mm, infill rectilineo 100%, altura de capa 0,2 mm para més informacién péngase en contacto con nosotros mediante correo electrénico a
info@smartmaterials.com o visite nuestra web www.smartmaterials3d.com

PROPIEDADES DE TERMICAS

Temperatura de transicion vitrea (Tg) 60 E I1SO 11357
VICAT B (50N 502C/h) 59 € ISO 306
HDT B (0,45 Mpa) 60 C IS0 75

PROPIEDADES DE IMPRESION

Temperatura de impresion 200-230 'c

Temperatura de la cama 40 - 60 °C

Ventilador de capa 100 %

Velocidad de Impresién 25-50 mm/s

Flujo de material 100 %

Altura de capa 20.2 mm

Recomendaciones de boquilla 204 mm

TAMARO PESO NETO PESO BRUTO DIAMETROS COLOR EMBALAJE

M 750 g 1065 g 1.75 mm Varios Caja carton, bobina de cartén, bolsa al
vacio, desecante.
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Respuesta generada de una encuesta del docente Santiago Ferrandiz Bou respecto al estado de

impresion 3D en Alcoy.

;Tenéis contenedor para piezas fallidas? En el caso de que no, ;Qué hacéis con estas?

1 respuesta

si, las reciclamos con una extrusora de filamento

:Tenéis contenedor para soportes de piezas? En el caso de que no, ;Qué hacéis con estas?

1 respuesta

si, las reciclamos

¢ Tenéis contenedor para filamentos pequefios? En el caso de que no, ;Qué hacéis con estas?

1 respuesta

no tenemos, las reciclamos

¢Disponéis de alguna maquina o maguinas para reciclar estos desechos?

1 respuesta

si, filabot y 3devo extruder



Capitulo 3. Antecedentes.

Ficha técnica de Felfil Shredder

379.00

323.00 147.50

Usage:

For a correct usage of Felfil Shredder please follow these suggestions:

- Place it on aflat and stable surface before operating (a table is quite good);

- Do not place anything near Felfil Shredder, it requires unrestricted airflow, for
cooling, proper operation and to protect the electronic components from overhe-

ating;

Maintenance:

If you have any problems using Felfil Shredder, contact support@felfil.com.
Felfil Spooler needs some occasional maintenance:

- Clean it regulary

- Be sure that every part can spin properly

- Use always gloves while working on the shredder blades.

- Unplug the power cord if you need to operate manually.
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Ficha técnica de GP20 Shredder de 3Devo

HIGH PERFORMANCE - MAX CAPACITY

The GP20 Shredder is a high-performance shredder
suited for a wide range of polymer applications. Choose
between 2, 3, or 7 teeth blades for the total of 14 blades
to get the best outcome for your application needs!

The shredder will automatically reverse were to stuck.

In addition, with its max torque reverse, it can recut the
parts and continue powering through. Time saved here is
time well spent in other aspects of your project! Whether
you want to reduce the size of polymer materials you
have at hand or work with injection molding, the GP20
Shredder is the perfect solution.

Product Specifications
Internal Total shreddering blades 14 blades (Combination of 2, 3 and 7 teeth
blades are possible)
Intelligent Features Smart control Yes
Material specific settings Yes
Energy Voltage 120 or 240V

Consumption

AC 110V-120V 50/60Hz - 1500Watt
AC 220-240V 50/60Hz -1200Watt

Capacity Small PET-bottle

Medium PET-bottle

10 pcs (217 grams); 1:05 min
554 bottles per hour; 12 kg/h

10 pcs (277 grams); 1:15 min
480 bottles per hour; 13.3 kg/h

PP bottle caps 1 kg; 5:00 min
4300 bottlecaps per hour, 12 kg/h
Size & Weight Dimensions 95x75x132cm
Dimensions of hopper opening 120 x 114mm
Weight 85 kg
Cleaning Rating On a scale 1-10 9/10

(Compared to the SHR3D IT)
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Ficha técnica de Filabot Reclaimer de Filabot

General Specifications

Power Input:

Weight:

Overall Dimensions:

115VAC-10A or 230VAC-6.5A 50/60Hz 1-phase
1550W MAX - varies with settings
Input Connector Type: IEC 320-C14

57kg (125 Ibs)

Drive Control:

Drive Motor:

Final Drive:

Final Drive Output:

Shredder:

Granulator:

Ly L] L]
-
WIDTH DEPTH ‘
(558] = [604) :
2.0 23.8

230V 3-phase Variable Frequency Drive
4.2A Motor Current Limit
Jam Detection and Automatic Reversing

1HP 230V 3.2A 3-phase
62Hz 1780 RPM
Inverter duty

20:1 Worm gearbox into
2.5:1 #50 roller chain

35 RPM
216 ft-Ibs (Calculated)

Rotating Blades: 0.25” Wide A2 Hardened Steel
Fixed Blades: Reversible 0.50” 4140 Steel Plate

Rotating Drum: 0.20” x 0.20” Cutting Teeth
17-4 SS Hardened
Fixed Blades: Reversible 0.50” 4140 Steel Plate
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Ficha técnica de Shredder de 3Devo

3devo

24. TECHNICAL SPECIFICATIONS

Type SHR3D IT
Color Black powdercoated
Weight 35 kgs

Dimension with

hopper

585 mm (23.0 in) x 310 mm (12.2 in) x 620
mm (24.4 in) (Width x Depth x Height)

Dimension without

550 mm (21.7 in) x 310 mm (12.2 in) x 310

hopper mm (12.2 in) (Width x Depth x Height)
Operating O0Cto+55C
temperature
Capacity 5.1 kg polymers / hour
Speed 9 rpm shredder / 750 rpm granulator
Power 1100 W / (230 V 50 Hz) or (110 V 60 Hz)
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Caracteristicas del ABS, obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

Caption

1. ABS pellets. © Shutterstock 2. ABS allows detailed moldings, accepts color well, and is non-toxic and tough
enough to survive the worst that children can do to it. © Gettyimages

The material

ABS (Acrylonitrile-butadiene-styrene) is tough, resilient, and easily molded. It is usually opaque, although some
grades can now be transparent, and it can be given vivid colors. ABS-PVC alloys are tougher than standard ABS
and, in self-extinguishing grades, are used for the casings of power tools.

Composition (summary) &
Block terpolymer of acrylonitrile (15-35%), butadiene (5-30%), and styrene (40-60%).

General properties

Density ® 1,03e3 - 1,06e3 kg/m"3
Price ® *152 - 222 EUR/kg
Date first used ® 1937



Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10"7 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Optical properties
Transparency
Refractive index

Critical Materials Risk
High critical material risk?

Processability
Castability
Moldability
Machinability
Weldability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Recycle mark

Other

CUCSICHCICHACUSHCUSHCUCHS)

©EOEOEO

CASUCHCIC)

©e

CASUCIUC, ©

CASASASC)

2,07 - 276
* 0,74 - 0,987
* 3,84 - 403
* 0,391 - 0407

345 - 496

379 - 517
* 39,2 - 86,2

5 - 60
*10 - 15
=152 - 20,7
* 1,46 - 429
*0,0145 - 0,0193

102 - 115

62,9 - 76,9

-452 - -352

Good insulator
* 0,253 - 0,263
*1693 - 1,76e3

74 - 123

Good insulator

3,3e21 - 3e22

28 =32

0,003 - 0,006

13,8 - 197

Opaque

1,53 - 154

No

1 = P

4 - 5

3 - 4

5
* 88,9 - 983
* 3,41 - 3,77

v

255

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m*0.5

°C
°C
°C

W/m.°C
J/kg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MV/m

MJ/kg
ka/kg
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Caracteristicas del PLA, obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

Caption

1. Shopping Bag made of PLA-Blend Bio-Flex © F. Kesselring, FKuR Willich at Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0)
2. Mulch Film made of PLA-Blend Bio-Flex © F. Kesselring, FKuR Willich at Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0) 3.
Blow fiim PLA-Blend Bio-Flex © F. Kesselring, FKuR Willich at Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0)

The material

Polylactide, PLA, is a biodegradable thermoplastic derived from natural lactic acid from corn, maize or milk. It
resembles clear polystyrene, provides good aesthetics (gloss and clarity), but it is stiff and brittle and needs
modification using plasticizers for most practical applications. It can be processed like most thermoplastics into fibers,
films, thermoformed or injection molded.

Composition (summary) @

(CH(CH3)CO02)n. The lactic acid is produced from sugar (dextrose) with plant starch origins e.g. corn, wheat, sugar
beets and sugar cane.



General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Dielectric constant (relative permittivity)

Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Optical properties
Transparency
Refractive index

Critical Materials Risk
High critical material risk?

Processability
Moldability
Formability
Machinability
Weldability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Recycle mark

&

Other

©e06

CUCCICICICACHSUSHCHACUS)

CUCHCHCUSUCHCHS)

© ©6 0000

CUCACIC

@O

1,24e3 -
* 241 -
1993

3.3 =
*1,2 =
= =
* 0,38 =

50 =

55 s

66 =

2,5 =

17 =
* 222 =
* 3,34 -
0,0747 =

*

145 -
51,9 -

* 449 -
-20,2 -
Good insulator
0,13 -
1,18e3 -

* 126 -

Good insulator
3,1e17 - 6
3,04 - 3
0,00909 - O
*16,4 -1

Transparent
1,44 -1

No

* 4 _
* 4 _
* 3 J

EN S S, RS |

* 426 - 4
* 2,16 = 9

1,27e3
2,85

36
1,29
6,3
0,4
55
72
86,4
22
27,7
4,79
0,0793

175
59,9
54,9
=12.2

0,16
1,21e3
145

el7
16
,011
7

7.2
4

kg/mA3
EUR/kg

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m"0.5

°C
°C
°C
°C

W/m.°C
J/kg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MV/m

MJ/kg
ka/kg
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Caracteristicas del PTFE (teflon), obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

Caption
PTFE is widely used for non-stick pans and spatulas. @ ANSYS, Inc.

The material

PTFE (Teflon) is a member of the fluoroplastic family, which includes chlorotrifluoroethylene, CTFE or CFE, polyvinyl
fluoride, PVF, and polyvinylidene fluoride PVF2. PTFE has exceptionally low friction, is water repellant, and
extremely stable. It was first commercialized in the late 1940's as Teflon. Non-stick cooking utensils (Tefal = Teflon
coated aluminum) exploiting its chemical inertness, its thermal stability and its non-wettability - the reason nothing
sticks to it. It is expensive as polymers go, but it is used in high-value applications (non-stick pans; Gore-Tex rain

gear; artificial arteries).

Composition (summary) &)
(CF2-CF2)n



General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Optical properties
Transparency
Refractive index

Critical Materials Risk
High critical material risk?

Processability
Castability
Moldability
Machinability
Weldability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Recycle mark

Other

©OO

CICICICICICICICSUCUSHCUC)

CACICICICICICIC)

CUCASICIHS)

©eee ©

CICICIC)

214e3 - 22e3
211 - 123
1938
0,4 - 0,552
* 0,138 - 0,19
* 1,53 - 16
0,44 - 0,46
19,7 - 27
20,7 - 345
* 11,2 = 2.3
200 - 400
=6 - 7
5,75 - 7
* 1,32 - 18
*0,0725 - 01
315 - 339
117 - 130
250 - 21
-268 - -200
Good insulator
0,242 - 0,261
970 - 1,093
120 - 170

Good insulator

3,3e23 - 3e24
2 - 22
19-4 - 21e4
18,2 - 197
Translucent
1,31 - 1,36
No
1 - 2
4
3 - 4
3 - 4
* 281 - 310
* 153 - 16,9
v
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kg/mA3
EUR/kg

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m"0.5

°C
°C
°C
°C

W/m.°C
J/kg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MV/m

MJ/kg
ka/’kg



Caracteristicas del PP, obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

Caption

1. Polypropylene samples showing texture and transparency. © Chris Lefteri 2. Polypropylene glasses. ©
Thinkstock

The material

Polypropylene, PP, first produced commercially in 1958, is the younger brother of polyethylene - a very similar
molecule with similar price, processing methods and application. Like PE it is produced in very large quantities
(more than 30 million tons per year in 2000), growing at nearly 10% per year, and like PE its molecule-lengths and
side-branches can be tailored by clever catalysis, giving precise control of impact strength, and of the properties
that influence molding and drawing. In its pure form polypropylene is flammable and degrades in sunlight. Fire
retardants make it slow to burn and stabilizers give it extreme stability, both to UV radiation and to fresh and salt
water and most aqueous solutions.

Composition (summary) @
(CH2-CH(CH3))n
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General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Dielectric constant (relative permittivity)

Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Optical properties
Transparency
Refractive index

Critical Materials Risk
High critical material risk?

Processability
Castability
Moldability
Machinability
Weldability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Recycle mark

&

PP

©eoO

CACICHCICHCUCHC) CACICHICICHCICHCUCHCUCHS)

CACICIC) © ©0o CUCHCHCHC)

©Oeo

895 - 909
=15 - 1,21
1957
0,824 - 1,02
=0.321 - 0,36
* 0,872 - 0,961
* 0,422 - 0,465
241 - 284
* 26 - 50
* 23,8 - 25
112 - 483
8
* 7,64 - 8,02
%118, - 1,3
* 0,0348 - 0,0365
* 140 - 150
-242 - -16,2
* 66,9 - 839
* -25,2 - -10,2
Good insulator
* 0,192 - 0,199
1,66e3 - 1,7e3
93,3 - 114
Good insulator
9,95e21 - 2,17e24
2,16 - 224
1,96e-4 - 204e-4
17,6 - 184
Translucent
1,48 - 15
No
1 - 2
4 - 5
3 - 4
5
* 64,6 - 114
=2 T2 - 301
v
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kg/m"3
EUR/Kkg

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m*0.5

°C
°C
°C
°C

W/m.°C
J/kg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MV/m

MJ/kg
ka/’kg
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Caracteristicas del PC, obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

-

Caption

1. Personal computer casing made of polycarbonate. © Chris Lefteri 2. Polycarbonate is tough and impact-resistant:
hence its use in hard hats and helmets, transparent roofing and riot shields.

The material

PC is one of the 'engineering' thermoplastics, meaning that they have better mechanical properties than the cheaper
‘commodity’ polymers. The family includes the plastics polyamide (PA), polyoxymethylene (POM) and
polytetrafluorethylene (PTFE). The benzene ring and the -OCOO- carbonate group combine in pure PC to give it its
unique characteristics of optical transparency and good toughness and rigidity, even at relatively high temperatures.
These properties make PC a good choice for applications such as compact disks, safety hard hats and housings for
power tools. To enhance the properties of PC even further, it is possible to co-polymerize the molecule with other
monomers (improves the flame retardancy, refractive index and resistance to softening), or to reinforce the PC with
glass fibers (giving better mechanical properties at high temperatures).



General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Dielectric constant (relative permittivity)

Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Optical properties
Transparency
Refractive index

Critical Materials Risk
High critical material risk?

Processability
Castability
Moldability
Machinability
Weldability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Recycle mark

a

Other
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CASICHSUCASHC)

CASUCHASHC)
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1,19e3 - 1,21e3 kg/m"3
%222 - 285 EUR/kg
1958
2,32 - 244 GPa
* 0,829 - 0,872 GPa
* 3,83 - 403 GPa
* 0,391 - 0,407
59,1 - 652 MPa
62,7 - 724 MPa
* 69 - 86,2 MPa
110 - 150 % strain
* 18 - 20 HV
=223 - 308 MPa
2.1 - 23 MPa.m"0.5
*0,0164 - 0,0172
142 - 158 °C
* 101 - 116 °C
-47 2 - =372 °C
Good insulator
0,193 - 0218 Wim.°C
1,15e3 - 1,25e3 J/kg.°C
120 - 125 pstrain/°C
Good insulator
1e20 - et pohm.cm
3.1 - 33
86e-4 - 94e4
* 16 - 19,2 MV/m
Optical Quality
1,58 - 1,59
No
1 =
4 - 5
3 =
5
* 100 - M MJ/kg
%56 - 6,18 ka/kg
v
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Caracteristicas del aluminio, obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

Caption

1. Moka Express Espresso Maker made of aluminum alloy, cast in three parts (made by Bialetti). © Hans Chr. R. at
en.wikipedia - (CC BY-SA 3.0) 2. Aluminum casting alloys almost all contain silicon o make them fluid, allowing
casfings with good finish and detail.

The material

Almost all aluminum alloys for casting contain 5 - 22% silicon (Si) — the silicon makes the alloys more fluid so that
they fill the mold and take up fine detail, even in thin sections. Further additions of copper (Cu) or magnesium (Mg)
give age-hardening alloys. The plain Al-Si alloys are used for marine components and hardware and for cooking
utensils because of their good resistance to corrosion in salt water; and they are used for pistons and cylinder liners
because of their good thermal conductivity and low expansion. As a general rule the casting alloys have lower
ductility and sfrength than the wrought age-hardening alloys - few have tensile strengths above 350 MPa.

An alternative name for Aluminum in many countries is Aluminium.

Composition (summary) ()

Al + 5 - 22% Si, sometimes with some Cu, Mg or Zn to allow age-hardening.



General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10°7 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Optical properties
Transparency

Critical Materials Risk

High critical material risk?
Notes

Processability
Castability
Formability
Machinability
Weldability
Solder/brazability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Supporting information
Design guidelines

CUCICHCHSHCHC) CUCISHCASHCHSHCASUCUCHS) ©e0e

CASUCUCHS) ©

©e06

265e3 - 277e3
1,81 - 1,96
1905
69 - 76
26 - 29
66 - 76
0,32 - 0,34
118 - 263
193 - 3
109 - 251
1,2 - 68
83 - 116
63 - 136
19 - 309
0,003 - 0,044
535 - 639
138 - 200
-273
Good conductor
110 - 162
944 - 982
19,5 - 233

Opaque

Yes
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kg/m”3
EUR/kg

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m*0.5

°C
°C
°C

W/m.°C
J/kg.°C
pstrain/°C

Al (aluminum) added to the 2018 US critical minerals list

4 - 5

3 - 4

4 =" /5

3 - 4

2 - 3
* 183 =202
* 11,8 - 13

v

MJ/kg
ka/kg

Aluminum casting alloys are designed to be fluid so that they fill the mold and take up details well — alloying with
silicon is the most effective way to do this. Some of the alloys are designed for die-casting, some for permanent
mold casting and some for sand casting. The main challenge with aluminum casting is coping with the shrinkage of
3.5 to 8.5 % that happens during solidification; this requires mold design to get the right final dimensions and to
avoid hot tearing, cracking or porosity. Despite this constraint, aluminum castings of great complexity are practical.
Recent developments in rheo-casting and squeeze casting overcome some of the problems of dimensional
accuracy. The mechanical properties of the cast alloys are less good and more variable than those of the wrought

series.



Caracteristicas del acero inoxidable, obtenido mediante CES Edupack 2022 R2.

Description
Image

Caption

1. Siemens toaster in brushed austenitic stainless steel (by Porsche Design) © ANSYS, Inc. 2. Scissors in ferritic
stainless steel; it is magnetic, austenitic stainless is not. © ANSYS, Inc.

The material

Stainless steels are alloys of iron with chromium, nickel, and - often - four or five other elements. The alloying
transmutes plain carbon steel that rusts and is prone fo briffleness below room temperature into a material that does
neither. Indeed, most stainless steels resist corrosion in most normal environments, and they remain ductile to the
lowest of temperatures.

Composition (summary) @)
Fe/<0.25C/16 - 30Cr/3.5 - 37Ni/<10Mn + Si.P.S (+N for 200 series)
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General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Optical properties

Transparency

Critical Materials Risk
High critical material risk?

Processability
Castability
Formability
Machinability
Weldability
Solder/brazability

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Supporting information
Design guidelines

Stainless steel must be used efficiently to justify its higher costs, exploiting its high strength and corrosion
resistance. Economic design uses thin, rolled gauge, simple sections, concealed welds to eliminate refinishing, and
grades that are suitable to manufacturing (such as free machining grades when machining is necessary). Surface
finish can be controlled by rolling, polishing or blasting. Stainless steels are selected, first, for their corrosion
resistance, second, for their strength and third, for their ease of fabrication. Most stainless steels are difficult to
bend, draw and cut, requiring slow cutting speeds and special tool geometry. They are available in sheet, strip, plate,
bar, wire, tubing and pipe, and can be readily soldered and braised. Welding stainless steel is possible but the filler
metal must be selected to ensure an equivalent composition to maintain corrosion resistance. The 300 series are the
most weldable; the 400 series are less weldable.

©Oe

CICICHCICICACUCICSHCHUSIHCS)

CASHCICICSHCHOC)

@ © ©0o

©O06

761e3 - 787e3 kg/m*3
* 254 - 272 EUR/kg
1915
190 - 210 GPa
74 - 82 GPa
140 - 160 GPa
0,27 - 028
257 - 114e3 MPa
515 - 1.3e3 MPa
25252 - 1,2e3 MPa
10 - 49 % strain
170 - 438 HV
* 256 - 542 MPa
5 o - 137 MPa.m”0.5
*3,1e-4 - 0,0012
1,4e3 - 1493 °C
640 - 747 °C
* -150 - -732 °C
Poor conductor
14 - 249 W/m.°C
450 - 510 J/kg.°C
10,8 - 165 ystrain/°C

Poor conductor

64 - 87 pohm.cm
Opaque
Yes
3 - 4
2 = 3
2 - 3
5
5
* 69,1 - 76,2 MJ/kg
=518 = 9 ka/kg
v
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Capitulo 7. Normativa

Busqueda de marco juridico asociado a la impresion 3D

Procedimientos de evaluacion de la conformidad para la impresion 3D v los
productos impresos en 3D destinados a ser utilizados en un contexto
médico relacionado con la COVID-19

P1: iExiste algun marco juridico de la UE aplicable a la impresién 3D?

La impresién 3D (3DP), también conocida como «fabricacién aditiva», es un proceso de fabricacion
que utiliza impresoras 3D (también denominadas «maquinas de fabricacién aditiva») para fabricar
otros productos para el mercado.

Las impresoras 3D, o maquinas de fabricacién aditiva, son medios de produccidon que pueden
utilizarse para fabricar diversos productos para diferentes aplicaciones.

Las impresoras 3D figuran entre los denominados «productos armonizados», para los que existe
legislacion especifica de la UE en materia de armonizacion de productos. En concreto, estan incluidas
en la definicion de maquina de la Directiva 2006/42/CE, relativa a las maquinas. Asi pues, los

fabricantes deben garantizar la conformidad de las impresoras 3D con los requisitos esenciales de
salud y seguridad establecidos en dicha Directiva, elaborar un expediente técnico y colocar el
marcado CE antes de comercializarlas en el mercado interior de la UE.

Ademas de la Directiva relativa a las maquinas, pueden aplicarse a las impresoras 3D otros actos
legislativos de la UE, a saber, la Directiva 2014/30/CE, sobre compatibilidad electromagnética, asi

como la legislaciéon en materia de productos quimicos, la Directiva 2012/19/UE, sobre residuos de

aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE), la Directiva 2011/65/UE, sobre restricciones a la utilizacidén

de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos v electronicos (RoHS II), la Directiva

(UE) 2017/2102 y el Reglamento 1907/2006/UE (REACH)

Los productos disefiados y fabricados de conformidad con la Directiva 2006/42/CE, relativa a las
magquinas, pueden circular libremente en todo el mercado interior y los Estados miembros no
pueden introducir requisitos adicionales o divergentes en relacién con la fabricacidon y
comercializacién de dichos productos.

Los propios productos impresos en 3D pueden utilizarse para producir productos sanitarios cubiertos
por la legislacidén especifica de la UE sobre productos, como es el caso de la Directiva 93/42/CEE,
relativa a los productos sanitarios'. Por lo tanto, los fabricantes de estos productos sanitarios deben
garantizar que los productos impresos en 3D cumplen los requisitos de la legislaciéon de la UE
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Capitulo 9. Justificacion técnica de la solucion adoptada

Funcionamiento y revision por el docente Vicente Donderis Quiles del circuito electronico

mostrado.

parami =

o Vicente Donderis Quiles <vdo.. 27ene 2023, 16557 % € :

Ese esquema es valido porgue esta hecho con una aplicacion.

Hay aplicaciones para arduino gue te permiten dibujar de una forma
"mas técnica”.

For ejemplo el fritzing.

De todas formas, si quieres hacer ese esquema mas técnico. Puedes
sustituir por lo simbolos normalizados cada dispositivo y realizar las
conexiones

Tienes ejemplos en internet.

Los chips se representan como rectangulos (recuerda que lo haciamos
asi).

Y hay que afadir una indicacion de la fuente de alimentacion (o
simbolo o + y - al principio del circuito.

Me voy fuera una semana y no responderé correos hasta el 7 de febrero.
Espero haberte ayudado.

Un saludo

Vicente



Capitulo X.

Ficha técnica de la fuente de alimentacion LCW15 Series, de XP Power.

o— LCW15 Series

15W coles "

The LCW series of regulated output convection cooled AC-DC power supplies are designed
to provide a cost effective solution for industrial electronics and technology applications.
Features include wide range AC input from 85-305VAC, output voltage adjustment, low
stand-by power consumption, output short circuit protection, over current and over voltage
protection. Applications include auxiliary power sources, security installations, lighting
control, smart home or office control systems, ticketing and vending applications.

* 15W convection cooled

« Integrated connector cover

* ITE & industrial approvals

* Class B conducted & radiated emissions
 Input voltage range 85-305VAC

* Regulated single outputs from 3.3V to 48VDC
* Output voltage trim +10%

¢ Remote On/Off

« Efficiency to 83%

* Short circuit, overvoltage & overload protection
* Conformal coating option

* -30°C to +70°C operating temperature

* 3 year warranty

Models & Ratings

Model Number® Qv Output Current o gt
Nominal Adjustment Range'® pk to pk®
LCW15US03 33v 29-36V 30A 80mV
LCW15US05 5.0V 45-55V 3.0A 80mvV
LCW15US12 12.0 10.8 - 13.8V 13A 120mv
LCW15US15 15.0V 135 - 16.5V 1.0A 120mV
LCW15US24 24.0v 216-26.4V 0.625A 150mV
LCW15US48 48.0V 432-528V 0.32A 150mV

v
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(. d XP Power

AC-DC POWER SUPPLIES

Industrial Instrumentation Technology

Electronics

Dimensions

2.56" x 217" x 0.98" (65.0 x 55.0 x 25.0mm)

3.07"x 2.17" x 0.98" (78.0 x 55.0 x 25.0mm)

including connector

73%
78%
82%
82%
83%
83%

3000pF
2400pF
1800uF
1200pF
600uF
300pF

15w
15w
15w
15w
15w
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Informacién del motor DC proporcionada por JI YANG SHI DONG LI MOTOR CO., LTD
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