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Resumen

Hoy en dia, la impresion 3D esta lo suficientemente desarrollada como para abarcar
una parte importante de la industria. Esto permite su implementacion en campos
muy diversos, como la construccion o la medicina.

Muchas de las piezas realizadas son simples prototipos que se van modificando
hasta alcanzar el diseno adecuado, por lo que se desechan; en los procesos de
fabricacion se generan restos sin ninguna utilidad. La ingenieria se compromete con
el medio ambiente, y en el caso de los materiales empleados en la fabricacion de
piezas, es factible su reciclado.

Mediante este proyecto se pretende, contando con un presupuesto no
excesivamente elevado, construir un conjunto de maquinas que, a partir de
desechos, soportes o piezas formadas con polimeros, sean capaces de generar un
nuevo filamento. Estaran situadas en AMUVa y seran de gran utilidad en la UVa, para
que profesores y estudiantes puedan reaprovechar el material.

Palabras clave: impresion 3D, reciclaje, trituradora, extrusora, filamento.

Abstract

Nowadays 3D printing is developed enough to cover a significant part of the industry.
This allows its implementation in various sectors, such as construction or medicine.

Many of the pieces produced are simple prototypes that are modified until the
appropriate design is reached, so they are thrown away; in the manufacturing
process, waste is generated without another useful life. Engineering must bet on the
commitment with the environment, and in the case of materials used in the
manufacture of pieces, their recycling is feasible.

This work presents, with a not excessively high budget, the design and construction
of a set of machines which can generate a new filament from waste, supports or parts
formed with polymers. It will be located at AMUVa and will be very useful at UVa, so
that teachers and students can reuse the material.

Key words: 3D printing, recycling, shredder, extruder, filament.



1. Justificacion de proyecto

Este trabajo esta enfocado al disefo y construccion de una maquina capaz de reciclar
y reconvertir plastico en filamento que pueda ser utilizado en impresion 3D. Se ideara
un diseno versatil que se adecue a la gama actual de impresoras y materiales
diferentes.

La gran mayoria de impresoras hoy en dia funcionan gracias a la tecnologia FDM
(Fused Deposition Modeling). Se parte de un rollo de filamento y a través de un motor
PAP (paso a paso) se controla la cantidad de material que llega hasta la boquilla.
Seguidamente, se calienta el polimero para que salga fundido por la boquilla y se
deposite en la posicion adecuada de nuestro modelo. Las impresoras 3D de este tipo
suelen tener cuatro motores: uno en el extrusor y otro por cada eje xyz.

Es habitual trabajar con materiales polimeros como PLA, ABS, PET, HIPS, etc. Aunque
también se han desarrollado aleaciones de estos polimeros con particulas de
diferentes materiales como cobre, madera o fibra de carbono, segun las propiedades
gue se quiera conseguir. Con esto, juntamos las ventajas de una facil impresion
ademas de la obtencion de un producto resistente.

Relacionado con la gran cantidad de materiales e impresoras que se utilizan dia a
dia en nuestra sociedad, surge esta solucion de reciclado. Concretamente en el
entorno universitario se imprimen varias piezas a lo largo del dia, la mayoria de ellas
son prototipos necesarios para optimizar el diseno final. Es por esto por lo que se ha
pensado en comprar un modulo (trituradora y extrusora) capaz de transformar todo
tipo de elementos impresos en nuevo filamento. A la hora de valorar los disenos de
los productos comerciales y su correspondiente coste econdmico, se ha optado por
construir un moédulo con el mismo objetivo, pero con un disefno propio realizado
completamente desde cero. Esto contribuira a solventar el problema de reciclado en
la UVa, especialmente en los laboratorios de fabricacion y diseno.

Conociendo las alternativas comerciales a este tipo de maquinas, se ha optado por
realizar un nuevo diseno mas asequible que estard financiado por AMUVa
(Asociacion de Microrobdética de la Universidad de Valladolid). Por tanto, se intentara
fabricar con un presupuesto no muy extenso y, una vez construido y analizados los
principales fallos, se procedera a mejorar las piezas correspondientes.

El objetivo pasa por intentar crear una maquina asequible, no pensada para un uso
comercial, eficiente, facil de utilizar y duradera. Una vez construida la maquina,
guedara a expensas de la universidad, situada en AMUVa a disposicion de todo el
que quiera hacer uso de ella. Se pretende que este documento alne todos los datos
necesarios para la fabricacion de forma que todo el que quiera realizar una maquina
similar pueda encontrar toda la informacion en este trabajo.



2. Estado del arte

Previamente a comenzar a disenar este proyecto, se ha obtenido informacion sobre
la tecnologia y productos ya existentes. Esto ayuda a conocer si realmente se
necesita crear algo nuevo o, por contrario, lo 6ptimo es adquirir algo ya disefado por
otro equipo de ingenieros o empresas. Puede servir también como guia a la hora de
comenzar a disenar el proyecto.

En este apartado se va a repasar el estado de la técnica, recorriendo todo tipo de
maquinas que ayuden a comprender el panorama actual de este sector.
Primeramente, se introducira el contexto actual de este sector, repasando los inicios
en impresion 3D o iniciativas como el movimiento maker o el proyecto RepRap y su
influencia en la sociedad. Seguidamente, se analizaran prototipos comerciales,
disenos “open source” realizados por particulares y documentados por completo en
la web.

2.1. Antecedentes

En 1976 comienzan a desarrollarse equipos de trabajo y sus correspondientes
materiales de fabricacion aditivos. Unos anos mas tarde se inventaron métodos de
fabricacion a través de un polimero fotoendurecible. A partir de ahi, en 1984 se
presentaron varias patentes para el proceso de estereolitografia, siendo una de ellas
finalmente rechazada por falta de perspectiva empresarial (Trends, s.f.).

En este mismo ano, la patente del estadounidense Chuck Hull siguié adelante a
través de 3D Systems Corporation. Desarrollaron asi un sistema que anade capas de
fotopolimeros que son tratados mediante laseres ultravioletas. Se construye asi la
primera impresora 3D del mundo, basada en estereolitografia y lamada SLA-1. Cabe
destacar los avances aportados por el Dr. Hideo Kodama en 1980 en este mismo
campo, patentando un sistema de prototipado rapido de polimeros.

Anos mas tarde, en 1989 S. Scott Crump y su pareja Lisa Crump inventan y patentan
un nuevo método de fabricacion, Fused Desposition Modeling (FMD) en el que se
centra este trabajo. Con ello, surgen la bioimpresion haciendo posible el uso de
organos impresos en 1999. Concretamente, se realizé con éxito el trasplante de una
vejiga urinaria. Seguidamente, en el ano 2004, Adrian Bowyer, profesor de la
Universidad de Bath, funda el proyecto RepRap que se vera en el siguiente apartado.



2.2. Iniciativas influyentes en nuestra sociedad

Primeramente, se describe el proyecto RepRap ya que es el de mayor importancia.
Nace con las intenciones de producir un aparato que pueda fabricarse a si mismo,
con el objetivo de que cualquier individuo en el planeta pueda hacerse con uno. De
esta manera, cualquier persona puede tener una pequena fabrica en sus manos
capaz de construir mas maquinas y otros objetos personales.

Cuatro anos mas tarde, en 2008 construyen su segundo modelo de impresora 3D, la
‘Mendel’ con el que consiguen crear mas de 100 copias distribuidas en varios paises.
A partir de este momento, se empiezan a replicar las maquinas de forma masiva,
extendiéndose la comunidad RepRap y aportando modelos cada vez mas novedosos.

Cabe destacar la importancia del modelo ‘Prusa i3’ disenado por Josef Prusa. Se
puede encontrar la version original de este modelo en el foro de RepRap, pero
también se pueden adquirir copias mas asequibles distribuidas por empresas
externas al proyecto RepRap. La gran mayoria de impresoras actualmente son una
copia del modelo ‘Prusa i3’. Se adjunta en la llustracion 1 una parte de la lista de
modelos disponibles en el foro RepRap (RepRap, s.f.).

Darwin (license: GPL) Mendel (license: GPL) Prusa Mendel (license: GPL)

B

K86 (license: CC-BY-NC-SA)

Prusa i3 (license: GPL) Fisher (license: GPL)

Wolfy1.1 (license: GPL) Mix G1 (ficense: GPL)

Simpson (license: GPL)

=

Tantillus (license: GPL) Tantillus R (license: GPL)

=

Cartesio (license: CC-BY-NC-SA) TowerSimpleXL (license: GPL) RepRapPro Mendel (license: GPL)  RepRapPro Huxley (license: GPL) ~ Eventorbot (license: CC-BY-SA) Kossel(license:GPL)

llustracion 1: Modelos disponibles en el foro RepRap

En el ambito nacional, se lanz6 en 2011 el proyecto CloneWars, con la participacion
de la ASROB (Asociacion de Robotica de la UC3M). Se cred asi la mayor comunidad
de impresion 3D en Espana que actualmente ha producido mas de 400 impresoras,
siendo su primer modelo la R1, construida por Juan Gonzalez Gémez (Obijuan),
Andrés Prieto-Moreno y Ricardo Gomez. Seguidamente la ASROB adquirié el modelo
MADRE, con el cual pudieron comenzar a crear ‘clones’. En la llustracion 2 se
muestran las primeras impresoras destinadas a crear copias (Wars, s.f.).
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Generacion o: Las impresoras progenitoras

Q _~-..~..;‘L"
| i
|
i
| e 1
q
R1@ (R1.P) (Juan «Objuans CADesigns (Carlos Monreal. Madalena (Canamovai@. Tenerife, 12 MADRE@ (Asociacion de Robotica, ~ PADRE® (ak a UC3-PO) UPM-MAKER & (RobCib Grupo de
Gonzdlez Gomez(@ y Andrés Prieto  Zaragoza, marzo de 2011) de marzo de 2011) UC3M. Madrid, 16 de mayo de 2011)  (Departamento de Ingenieria de Robética y Cibernética?, UPM.
Moreno@. Madrid, 19 de mayo de Sistemas y Automética, UC3M Madrid, noviembre de 2011)

2009) Madrid, 8 de octubre de 2011)

. -

i

Deutecno-maker & (Deutecno, SL&.  Demiurgo (Jon Goitia. Madrid, 15de  GLaDOS (Miguel Angel Herranz MAF-1 (Miguel Angel de Frutos & Plumabot-M (IES Juan de la Cierva. 3DGDAF (Grupo de Displays y
Avila, 15 de diciembre de 2011) enero de 2012) Madrid, 2 de febrero de 2012) Madrid y «El Bierzo», 22 de abril Madrid, 4 de junio 2012) Aplicaciones Fotonica@, UC3M.
2012) Madrid, 26 de junio de 2012)
\».:-‘- ! 1 l i :'
HORI (Chris D. McCoy ¢ . Madrid, 10 UItiCO (lvan Blasco. Carrasquedo Pris (Jose Hevia. Madrid, 20 de julio Xan (Alejandro Martin. Cancin Plumabot-Gr (IES Virgen de las Micro ( Carlos Garcia Saurai?.
de julio 2012) (Burgos). 15 de julio de 2012) de 2012) (México), 23 de septiembre de 2012)  Nieves. Granada, 28 de septiembre de Madrid, 23 de octubre de 2012)

2012)
llustracién 2: Primeras impresoras pertenecientes al movimiento CloneWars en Espana

De esta manera se han ido introduciendo las impresoras 3D en nuestra sociedad y
ha sido posible que cualquier persona pueda adquirir una sin tener que pagar un
precio elevado. El proyecto RepRap, los microcontroladores programables tipo
Arduino y el Software libre han formado las bases del movimiento Maker (Maker),
con sus origenes en 2005 hasta la actualidad. Se trata de un colectivo que se
identifica por realizar proyectos de una manera autonoma DIY (Do It Yourself)
generalmente con ordenadores, electronica, controladores, etc.

El crecimiento de este colectivo, a partir de 2011 generalmente, ha dado lugar a la
aparicion de foros en la web, ‘wikis’ donde cualquier persona puede obtener
informacion de trabajos realizados por otros usuarios y asi resolver sus dudas a la
hora de comenzar su proyecto. Este es el contexto en el que nos movemos
actualmente, ayudandonos también de proyectos de otros colaboradores (Makers) a
la hora de buscar documentacion de proyectos como el que se describe en este
documento.

A continuacion, no se analizaran Gnicamente modelos comerciales, sino que también
se tendran en cuenta prototipos DIY documentados ya que estos Ultimos siguen
creciendo en los ultimos anos, al igual que lo hace la comunidad Maker.

2.3 Alternativas comerciales

En cuanto a prototipos comerciales, existen muy buenas alternativas, todas ellas de
elevado coste en comparacion con el presupuesto establecido por AMUVa. Se
comentara alguna de ellas, observando las similitudes y diferencias entre los
diversos modelos.
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FILASTRUDER KIT

Se trata de un kit formado por todos los componentes necesarios para construir una
extrusora. En cuanto a su diseno, como la mayoria de extrusores hoy en dia, se
compone de una garganta o tubo que guia el material hasta llevarlo a su extremo. Se
calienta mediante una resistencia y se controla la temperatura con un termopar.
Igualmente, se controla la velocidad del motor DC mediante PWM (Pulse Width
Modulation). En la llustracion 3 se observa esta extrusora.

Motor control
Lasercut Enclosure Vary voltage and current
Looks better than v1.x! to control speed + torque
Upgraded Hopper \
2-piece for easier installation/removal

Threaded insert for use with soda botties

Melt Filter Nozzle \
Now included for free

Fully Insulated Barrel
Better mixing and throughput

Upgraded Motor

'\ Improved speed + torque

Aluminum Alloy Chassis
Stronger and easier to assemble

T Stronger Barrel

Better resistance to overioad

New Filament Guide
Made of PTFE, lower friction

llustracion 3: Filastruder kit con localizacion de componentes detallada

Se indican a continuacion sus especificaciones (Filastruder kit, s.f.):

e Rango de extrusién tipico: 5-8 horas por kilogramo, dependiendo del
diametro, material y temperatura

o Temperatura de extrusion: Hasta 260C, limitada por seguridad.

e Tamano: 18"x6"x4”

e Ruido: 52dBA @ 3ft

e Alimentacion: 110-240 VAC, 50/60Hz. Coste eléctrico de 10 céntimos por
kilogramo extruido

12



MAHOR V4 PELLET EXTRUDER

Se trata de una idea Unica en el mercado, llevada a cabo por la empresa Mahor-xyz.
En vez de construir una extrusora para fabricar filamento de nuevo, han ideado un
extrusor que va montado directamente en la impresora 3d. Con esto nos ahorramos
un paso y, alimentando con pellet nuestra impresora, obtenemos directamente la
pieza impresa. El producto actualmente tiene un precio de 495€, muy por encima de
nuestro presupuesto. La llustracion 4 muestra el producto fabricado.

llustracion 4: V4 Pellet Extruder disenado por Mahor-xyz

Indicaré a continuacion alguna de sus especificaciones, no obstante, adjunto el
datasheet completo en los anexos (Pellet Extruder, s.f.):

e Temperatura maxima: 300C
e Velocidad de impresion maxima: 60mm/s
e Aceleracion maxima: 500mm/s

A la vista de estos datos, me parecen unas velocidades y aceleracion no muy altas,
esto puede implicar un aumento de los tiempos de impresion. Un factor que
condiciona estos datos puede ser el gran peso del aparato y su consecuente inercia
ya que posee el motor en su parte mas alta.

13



EXTRUSION MACHINE KIT

Se trata de un kit que contiene todo lo necesario para montar una extrusora de
filamento. Existen varios tipos de kits orientados a su venta para que el comprador
Unicamente tenga que montar el producto y ponerlo a funcionar sin configurar una
gran cantidad de parametros. Este kit me parece el que mas se adecua a mi proyecto,
por eso es el que he elegido para exponer en este apartado (kit E. , s.f.).

Como es l6gico, hay algun otro kit orientado a obtener un filamento de mayor calidad
0 a ser mas productivo en términos de filamento generado por hora. El precio de los
materiales elegidos influye en el precio del producto, habiendo maquinas desde los
500€ hasta mas de 5.000€. Este kit en concreto cuesta actualmente 652€. Otra vez
Nnos encontramos con un precio muy superior al establecido por AMUVa. En la
llustracion 5 se observa este Kkit.

llustracion 5: Kit extrusora suministrado por megatec center

Como observamos, es un kit bastante completo y de calidad. Esto lo vemos en que
posee un husillo especifico para fundir plastico, el cual va variando su contorno para
guiar el plastico de mejor manera. Asi mismo, incluye cuatro abrazaderas
calentadoras para ir calentando el plastico de forma progresiva y dos termopares
para medir la temperatura en diferentes lugares. En las demas piezas se observa un
acabado de gran calidad.

Especificaciones:

e Cuatro calentadores de banda de 175W

e Temperatura maxima 300C

e Cuerpo roscado de 588 mm, acero 38CrMoAIA
e Una boquillade 1.75 mmy otra de 3 mm

e (Garganta de 530mm de acero ST-52
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PLASTIC SHREDDER KIT - LASER CUT PARTS

Se trata de un kit que contiene todas las piezas necesarias para montar la
trituradora. Estas han sido cortadas por tecnologia laser. Su precio actualmente varia
entre 370€ y 470€. Al igual que las opciones anteriores, ésta supera el presupuesto
disponible. A continuacion, adjunto la llustracion 6 donde se aprecian los
componentes de este kit (kit S. , s.f.):

llustracién 6: Kit trituradora cortada por tecnologia laser, suministrado por megatec center

He de destacar la importancia de articulos como éste para fijarme en qué partes he
hacer a medida mediante alguna empresa de mecanizado y cuales puedo comprar
con medidas normalizadas para reducir costes. De esta manera encargaré
solamente lo necesario. Se pueden ahorrar costes con un disefo lo mas
estandarizado posible.

Las especificaciones de este kit son las siguientes:

Partes cortadas con aceros inoxidable AISI 304

Eje hexagonal de 20mm con acoplamiento
Rodamientos UCFL204 (2 unidades)

Malla/pantalla perforada con agujeros de 5mm

Todas las tuercas y tornillos necesarios para el montaje
Peso: 14kg

Dimensiones: 250 x 350 x 250 mm
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3. Metodologia de disefio: Trituradora y extrusora

Acudiendo al diseno de la maquina, se observan varios problemas iniciales. Lo
primero a tener en cuenta, como en cualquier diseno, es conocer cuales son las
condiciones y objetivos del prototipo en cuestion. A grandes rasgos, se necesitan dos
resultados: pellets de material y, a partir de éstos, se fabricara el nuevo filamento.

Tras obtener informacion de diferentes fuentes, se ha tomado la decision de separar
el diseno en dos maquinas independientes. Con esto se consigue un diseno modular
y versatil. Se valoran varios puntos de partida: hacer uso de una pieza en bruto o,
adquirir pellets de material. En este segundo caso, con hacer uso Unicamente de la
extrusora seria suficiente para obtener el filamento deseado.

La primera de las partes sera una trituradora encargada de transformar el material
en bruto a pellets. La segunda constituira una extrusora que esta ideada con el
propodsito de convertir los pellets de material en filamento. Este Gltimo producto debe
poseer un diametro constante con el objetivo de que pueda volver a utilizarse en
impresion 3D. Se adjunta a continuacion el esquema general de diseno.

Pieza
en bruto

TRITURADORA EXTRUSORA

Una vez se han fijado los objetivos de diseno, es hora de pasar a la accion. Para ello,
se debe establecer primeramente una metodologia de diseno. Lo mas intuitivo es
analizar el problema principal y dividirlo en diferentes problemas cada vez mas
sencillos. De esta manera, la solucion al primer problema quedara definida por el
conjunto de todas las soluciones correspondientes a los problemas mas sencillos.
Esta metodologia es conocida hoy en dia como “Top-down” o algoritmo “Divide y
venceras (DYV)”.

Se tratan de metodologias aplicables a cualquier contexto. Concretamente, el
algoritmo DYV es muy utilizado en ciencias de la computacion, empleado a la hora
de disenar algoritmos de ordenacion de datos, blusqueda recursiva, etc. De esta
manera, se puede encontrar solucion a problemas aparentemente muy complejos.

16



En cuanto al método Top-down, puede ser utilizado para resolver cualquier tipo de
problema. En este caso, se hara uso de esta metodologia para poder disenar la
maquina de reciclado. Nos encontramos ante una primera fase, donde se necesita
entender qué es lo que debemos resolver. La respuesta a esta primera fase es el
proyecto en general, queremos disenar y fabricar una maquina que recicle plastico
para impresion 3D.

Seguidamente, se pasa a una segunda fase, la de disefio. Esta es la parte mas
laboriosa y el tema principal de este proyecto. Se debe analizar aqui cada problema,
con sus correspondientes subproblemas y dar solucion a ellos. Una vez detallada
cada solucion por separado, se debe analizar la compatibilidad entre ellas para que
el conjunto de soluciones forme la respuesta final a esta fase de diseno. Este
documento poseera toda la informacion necesaria para disenar el prototipo en
cuestion. Se detallaran las partes con mayor dificultad mientras que se le dara
menos importancia a las mas simples.

Por Gltimo, existe la fase de detalle, en la que se fabrica e implementa el diseno
tedrico descrito en la fase anterior. Es aqui donde se observan los verdaderos fallos
gue no se ven a primera vista mediante los programas de diseno. Es habitual que no
todo funcione a la primera, por eso, se creara un apartado especifico para anotar las
dificultades de montaje que han ido surgiendo. La fase de detalle es por tanto muy
interesante de analizar ya que se muestra en ella cdmo un buen ingeniero o
disenador es capaz de solventar problemas que teéricamente no hubieran existido.
La llustracién 7 contiene un esquema que pretende aclarar esta metodologia.

Diseno inicial

Division del
diserio

Sintesis Planeacion
yrevision
Venficacion
prototipo
Extraccion
Venficacion

Venficacion

del sistema

Producto
final

llustracion 7: Esquema de la metodologia top-down

Ciclo de
verificacony
simulacion
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Este método permite la posibilidad de trabajar en equipo, siendo cada especialista
quien se encargue de los subproblemas pertenecientes a su ambito. De esta manera
se ha podido consultar informacion y pedir consejo a diferentes profesores,
profesionales y companeros durante la realizacion de este trabajo, consiguiendo
entre todos la solucién 6ptima a cada subproblema.
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4. Trituradora

Esta maquina sera una parte relevante del conjunto, de cara a que existe una gran
variabilidad en los tipos de piezas impresas: soportes, desechos o piezas completas.
Es importante conseguir un buen diseno y obtener una maquina que disponga de la
variabilidad previamente descrita de manera que no se limiten las piezas de entrada.
Se consigue, a través de la trituradora, llegar a un rango mas amplio de piezas y una
mayor versatilidad del prototipo. En este apartado, se detallara el estudio de la
trituradora. Se explicara el diseno con detalle, dejando todo correctamente definido.

En los siguientes subapartados se describiran los componentes empleados a la hora
de construir la trituradora. Estos han sido seleccionados teniendo en cuenta las
caracteristicas mecanicas de cada material y otros proyectos que han servido como
guia (diychen, s.f.). No se necesita realizar un diseno complejo, sino que se intentara
crear una maquina simple pero efectiva, con el objetivo de documentar por completo
el proceso para que todo el que se lo proponga pueda replicarla.

A continuacién, se detallara el montaje de la maquina, observando asi su correcto
funcionamiento y los parametros a mejorar. Seguidamente, se van a analizar las
dificultades encontradas durante el montaje y sus respectivas soluciones. Se debe
tener en cuenta que independientemente de los calculos, se necesitaran ajustes y
redisenos de piezas para optimizar el resultado final. De esta manera se mejorara la
primera version descrita en este documento.

4.1 Fundamento fisico, disefio y componentes

Una vez obtenida la informacion sobre los distintos tipos de trituradoras existentes
en el mercado, se comienza a idear el prototipo que ocupa este proyecto. Debe
quedar muy claro que este diseno busca optimizar el coste de fabricacion la maquina
a la vez que trata de crear un prototipo fiable, duradero y efectivo.

Acorde con esta metodologia de diseno, se intentaran utilizar componentes
normalizados, en la medida de lo posible, con el fin de construir un diseno simple de
replicar. Se tendra en cuenta el empleo de componentes al alcance de todos en
cualquier parte del mundo.

Con el fin de ubicar cada pieza en el ensamblaje final de la trituradora, se adjunta la
llustracion 8 donde se obtiene una idea general del conjunto. A continuacion, se
define cada uno de los componentes, ordenados por su correspondiente importancia
en la tarea de diseno.
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Tolva

Eje

\

Cuchillas y
separadores

llustracion 8: Montaje con ubicacion de componentes

4.1.1 Ejes hexagonales

A la hora de concretar cada componente de esta maquina, es evidente que cada
parte condiciona a sus adyacentes. Se definiran primero las partes mas importantes
y/0 costosas. De esta manera, se adaptaran las demas piezas restantes para que
sean compatibles con las disenadas previamente. Dicho esto, el primer elemento
que se va a analizar es el eje empleado.

Es evidente que una trituradora debe ser robusta, alguna de sus partes como los ejes
o las cuchillas van a estar sometidas a un gran esfuerzo. Por tanto, como punto de
partida se buscan unos ejes de un metal duro, como puede ser el hierro, acero,
aleaciones de cromo-vanadio, acero inoxidable, etc.

En lo que al material de la pieza se refiere, se ha elegido el acero inoxidable. Existen
multitud de perfiles normalizados de seccion cuadrada, hexagonal, rectangular,
circular, etc. Ademas, se prefiere el inoxidable frente al acero ya que posee una
mayor resistencia a la corrosion y, evidentemente, a la oxidacion. Dentro del acero,
existen diferentes clasificaciones que se rigen por la norma AlSI (American Iron and
Steel Institute). Actualmente, los mas utilizados son los AlSI 316 y AISI 304, ambos
tienen configuracion metalografica austensitica. (316).

Una vez definido el material, Gnicamente queda elegir el perfil del eje. Tras ver las
posibilidades existentes de adquirir un producto de estas caracteristicas en
Valladolid, se contacté con Suministros Industriales AZAN, una empresa situada en
el poligono de Argales de Valladolid. Poseen una gran variedad de metales, plasticos
y soluciones para la industria en general.
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Dentro de sus productos, se ha apostado por un perfil hexagonal de acero inoxidable
AISI 303. Concretamente, atendiendo a la distancia entre caras del acero de esta
calidad, las medidas normalizadas son de 14, 17, 19 o0 22 mm, entre otras. En la
llustracion 9 se muestra el modelo del eje descrito.

llustracion 9: Modelo del un eje hexagonal realizado en SolidWorks

Se ha elegido para este proyecto el perfil hexagonal de 17mm entre caras. Se valord
la posibilidad de escoger el perfil de diametro inmediatamente superior pero no
estaba disponible temporalmente en Suministros Industriales AZAN. Con esto se
quiere decir que era practicamente imposible encontrar un perfil hexagonal de un
diametro inmediatamente superior al escogido en todo el pais. Mediante una
bdsqueda de estos componentes, Unicamente se encontraron empresas con
disponibilidad en Madrid y Barcelona, por lo que se deberian sumar los costes de
envio. Este ha sido el motivo por el que la blsqueda de material se ha centrado en
la empresa previamente citada. En decisiones como ésta es donde se aprecia la
dificultad anadida del trabajo practico ya que en este caso se debe conocer al menos
la industria de la provincia y adecuarla a las ideas y el disefo propuesto.

Valorando la eleccion de un perfil con distancia entre caras de 22 milimetros, se
considerd que era demasiado grande para el proyecto. Esto encareceria el producto
final ya que no solo se invierte mas dinero en el eje, sino que se necesitarian unas
cuchillas mas grandes, aumentando asi su precio unitario. Por Gltimo, cabe destacar
gue una maquina de mayores dimensiones es Util en términos de rendimiento ya que
puede procesar mas cantidad de material por hora. Esto no quiere decir que por
construir una trituradora mas grande, se vaya a obtener un producto de mayor
calidad, se debe pensar un diseno acorde a las necesidades y objetivos propuestos.
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4.1.2 Cuchillas

Desde los inicios de este proyecto, se aclardé que era necesario mandar a fabricar
este elemento fundamental a una empresa de corte por laser, chorro de agua o
similar. Se valoré también la opcion de hacer una compra de cuchillas por la red, ya
que hay varios particulares que las suministran para fines como el de este proyecto.

Una vez analizadas las opciones, se han buscado empresas en Valladolid que
puedan realizar el trabajo. Concretamente existen varias alternativas, todas ellas
situadas en el Poligono Industrial de San Cristobal. Se contactd con estas empresas
detallando la propuesta de compra y, la que nos ofrecid6 una propuesta mas
interesante fue Laser Ebro S.L. por tanto, decidimos encargarles el producto.

El siguiente paso fue disenar el prototipo de la cuchilla, que posteriormente se envié
a la empresa de corte. Para ello, se tuvieron en cuenta las medidas de los ejes
hexagonales concretados anteriormente. Se adjunta a continuacion la llustracion 10
con el modelo de cuchilla disenado.

llustracion 10: Cuchilla disenada con SolidWorks

Concretamente, se solicitd un archivo con extension dwg o dxf que se generd a partir
del modelo 3D y se envidé a la empresa posteriormente. En la llustracion 11 se
muestra este archivo dwg.

llustracion 11: Archivo dwg proporcionado a Laser Ebro S.L.
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Seguidamente, llego la oferta por parte del fabricante. En cuanto al grosor de la pieza,
se pididé opinidn a un profesional con experiencia de la empresa encargada, la cual
ofrecia una gama de grosores entre 5y 15 mm. Siguiendo su valoracion, finalmente
se eligié un grosor de 5mm que cumplia sobradamente las expectativas. La oferta se
adjunta en los anexos.

Se contrast6é el presupuesto con los demas vistos por la web y, finalmente, se
encargd el pedido a Laser Ebro S.L. Por ultimo, se nos envio la factura final y se
acudio a sus instalaciones para recoger el pedido.

Cabe destacar que las cuchillas, al igual que los ejes, estan fabricadas en acero
inoxidable, en este caso AISI 304 laminado en caliente. Con este material
conseguimos no contaminar de virutas metalicas el plastico procesado ya que, la
capa de cromo que posee el acero inoxidable, lo protege de la corrosion.

Finaliza aqui la descripcion detallada de como se consiguieron las veinte cuchillas
utilizadas en el proyecto. Se mencionaran mas adelante los problemas de tolerancias
solventados con un rediseno de los componentes.

4.1.4 Rodamientos y sus acoples

Una vez seleccionados los ejes y cuchillas adecuados, se procede a escoger los
rodamientos necesarios para acoplar los ejes con la pared de sujecion. Estos
elementos son necesarios para que los ejes deslicen homogéneamente y sin
problemas.

Debido a que los rodamientos no van a soportar grandes cargas y su trabajo es
Gnicamente el de mover los ejes correctamente, se emplearan unos rodamientos
rigidos de una hilera de bolas. A la hora de escoger su tamano, se han de tener en
cuenta tanto las dimensiones de ejes y cuchillas como su posicion espacial.

Aunqgue no se han definido todavia, las cuchillas de cada eje iran colocadas con un
separador de su mismo grosor de manera que no quede holgura entre los
componentes. Atendiendo a la disposicion entre cuchillas, cada una ira enfrentada
con un separador del eje opuesto de manera gue se vayan alternando las cuchillas y
separadores de cada eje.

De esta manera, las medidas de los separadores y cuchillas definira la distancia
minima entre ejes y, por tanto, las dimensiones de los rodamientos. Se adjunta a
continuacion en la llustracion 12 una seccion de la trituradora ensamblada, con la
finalidad de ayudar a comprender mejor el modelo.
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llustracion 12: Seccion del ensamblaje completo realizada con SolidWorks

Como se aprecia en la llustracion 12, la distancia entre ejes es de 37mm. Esto
también se obtiene realizando unos sencillos calculos. Se conoce el radio de la
cuchilla, 25 mm vy, el del separador, unos 10 mm, por tanto, sumados hacen una
distancia de 35 mm. Se debe dejar un espacio entre ellos para que no choquen. Se
fija por tanto la distancia entre ejes de 37 mm, dejando dos milimetros de separacion
por donde fluira el material extruido. Gracias a este calculo, se obtiene el diametro
exterior de los rodamientos necesarios.

Para definir el diametro interno de los rodamientos, disponemos de varias opciones.
Este puede ser de 20, 22, 25 y 28 mm, acudiendo a los tamanos normalizados de
rodamientos rigidos de bolas. Entre esas opciones, teniendo en cuenta que el eje
posee un diametro de unos 20 milimetros, apostamos por el rodamiento de diametro
interno 25 y diametro externo 37 mm. Concretamente se han escogido cuatro
rodamientos iguales de codigo 6805ZZ.

A la hora de adquirir rodamientos hay que tener en cuenta sus tolerancias. Estos se
clasifican por el sistema ABEC (Annular Bearing Engineers Comittee), las categorias
establecidas comienzan en el ABEC 1 hasta el 11, incluyendo Unicamente nimeros
enteros impares y siendo la ABEC 11 de mayor calidad (ABEC, 2020).

4.1.3 Pared lateral

En el diseno de este elemento se deben tener en cuenta las medidas de las partes
disenadas anteriormente. La pared lateral tiene como funcion sostener todo el
conjunto y fijarlo a un plano de trabajo. Es una pieza sencilla, inicialmente fabricada
mediante impresién 3D que no esta sometida a grandes esfuerzos. Esta se muestra
en la llustracion 13.
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llustracion 13: Pared lateral disenada con SolidWorks

Como se aprecia, posee dos alojamientos donde encajan sendos rodamientos,
cuatro agujeros donde iran colocadas las varillas de sujecion y tres salientes para
atornillar la trituradora a una base.

Inicialmente se realizara una pieza de PLA HD de Winkle, en los anexos se adjuntan
sus especificaciones. En los parametros de impresion, se ha de elegir un porcentaje
de relleno elevado con la finalidad de construir una pieza mas resistente. En caso de
no ser suficiente, se han pensado alternativas a esta pieza. La primera opcion seria
mandar realizar un rectangulo que abarque los alojamientos de los engranajes a una
empresa de corte por laser, como puede ser Laser Ebro. Esta pequena pieza se
incrustaria mas adelante en otro prototipo de pared lateral. De esta manera, se
emplean materiales mas resistentes como acero en las zonas que asi lo requieran y
plastico en las zonas que no estén sometidas a cargas externas.

4.1.5 Engranajes

A la hora de pensar en los engranajes, se ha de tener en cuenta que van acoplados
en un eje hexagonal y la distancia existente entre los ejes. Por ello, se han disenado
unos engranajes especificos en vez de comprarlos, ya que no hay oferta que se
adecue a las necesidades.

Se comenzd con un diseno basico de engranajes con el software Autodesk Fusion
360. Con la ayuda de la herramienta de engranajes, se consiguio realizar un par de
engranajes de dientes rectos como el de la llustracion 14.
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llustracion 14: Prototipo 1 de engranaje realizado en Autodesk Fusion 360

A'la hora de disenarlo, el propio diseno detallado anteriormente condiciona el que su
diametro principal (Dp) sea de 37mm. Para ello, se ajusta el médulo (m) y nimero de
Dp

dientes (z). Teniendo en cuenta la siguiente relacion: m = "

Por tanto, si se elige un modulo de 1.5y 25 dientes, queda un diametro de:
Dp=m=+z=15%25=375mm.

Se pasa en exceso medio milimetro del diametro tedrico, pero teniendo en cuenta
que el engranaje se realizara en PLA, es mejor disenar un engranaje algo mas grande
a que se quede corto y se ajuste peor. A la hora de montar estos engranajes en los
ejes, encajaron perfectamente en sus ejes y parecian robustos.

No conforme con unos engranajes tan simples como los anteriores, se disend una
segunda version con el software SolidWorks. Fue asi posible disenar unos engranajes
helicoidales dobles que poseen varias ventajas frente a los de dientes rectos:

e Mayor superficie de contacto entre dientes en un engranaje helicoidal
comparado con uno de dientes rectos de su mismo diametro.

e Los engranajes helicoidales dobles absorben el empuje axial a la vez que no
dejan posibilidad de que resbalen dientes entre ellos

e Son los adecuados para trabajar con grandes cargas.

A la hora de calcular sus parametros, las ecuaciones son ligeramente diferentes a
las empleadas en el diseno de engranajes con dientes rectos. Para ello, se
consultaron numerosas fuentes para conseguir la informacion necesaria, utilizando
(Fadon Salazar, Cerén Hoyos, & Diez Guitiérrez, 2016) como principal referente.

La principal diferencia que se debe tener en cuenta es que ahora contamos con el
parametro B, entre otros. El angulo B es el que forman los dientes de los engranajes
con el eje. Se definen dos modulos, relacionados a través del angulo B:
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. , , Dp
moédulo circunferencial = mc = —
z

médulo normal = mn = mc * cos ()

. . . . D mn mn*z
Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene — = —— = Dp =
z cos(B) cos(B)

Siendo mc el médulo circunferencial y mn el médulo normal.

Al igual que antes, se necesita que el diametro principal (Dp) del engranaje sea igual
a la distancia entre ejes, 37mm. En SolidWorks se puede configurar el médulo
normal, nimero de dientes y B.

Con distintas combinaciones de estos valores, se obtienen dos posibles engranajes:

mn = 11-375 o, _1375+19
zZ= = Dp=——— = 36.94mm
B = 450 cos (45)

Con un diente mas, z = 20, pasamos a un diametro de Dp = 38.89mm muy lejos del
teodrico.

La segunda opcion seria con los siguientes parametros:

mn = 21-125 o, 125221
z= = Dp=———=37.12mm
B = 45° cos (45)

Finalmente se escoge con esta segunda opcidn ya que, como se ha explicado
anteriormente, se prefiere fabricar una pieza con un diametro en exceso que
quedarse corto y no engranen los dientes posteriormente. A continuacion, se
mostraran las llustracion 15 e llustraciéon 16 con el disefo en SolidWorks y del
engranaje impreso.

llustracién 15: Prototipo 2 de engranaje realizado en SolidWorks
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llustracion 16: Engranaje final (prototipo 2) fabricado mediante impresion 3D

4.1.6 Separadores

Estas piezas tienen la funcion de sujetar y colocar cada cuchilla en su posicion de
manera que no queden holguras entre ellas. Si no se pusiera alguna pieza que
elimine las holguras en los ejes, existiria la posibilidad de que choque una cuchilla
con la del eje opuesto, ocasionando danos temporales o permanentes en el sistema.

A la hora de disenar estos separadores, Unicamente debemos tener en cuenta que
su diametro interior no sea inferior a 19mm y el exterior no sobrepase los 21mm ya
que rozaria con la cuchilla enfrentada. Su grosor coincide con el de las cuchillas, 5
milimetros. Ante estos requisitos de disefo, puede servir un tubo de aluminio de
seccion circular con los diametros especificados. En el taller de diseno se realizara
el corte de 5 mm exacto haciendo uso de la maquinaria alli disponible.

Como segunda opcion, existe la posibilidad de mandar cortar a una empresa de corte
por laser veinte separadores ya que ellos disponen de planchas de 5mm de espesor.
Se tendra esto en cuenta si falla la primera alternativa de diseno. En cuanto al
presupuesto, esta Ultima opcion sera algo mas cara pero igualmente asequible ya
que estamos hablando de piezas pequenas. Se ha de tener en cuenta que este tipo
de empresas cobran el producto seglin la superficie de material empleada. El
separador quedaria como el mostrado en la llustracion 17.

llustraciéon 17: Separador de cuchillas disenado con SolidWorks

28



4.1.7 Varillas roscadas, arandelas y tuercas

Para finalizar el diseno de la trituradora, se fortalecen y asegura el prototipo. Esto se
realiza mediante la insercion de unas varillas roscadas con sus tuercas y arandelas
correspondientes. De esta manera se puede regular con mucha precision la distancia
entre paredes a la vez que se da rigidez a todo el conjunto.

Se han escogido varillas en vez de planchas de acero ya que hacen la maquina mas
observable, facilita el analisis de su funcionamiento. Si bien es cierto que las
planchas de acero aportarian mayor rigidez al modelo, éstas complicarian el diseno
y lo harian mas tosco. Con unas buenas varillas de M10 sera suficiente para soportar
las pequenas cargas axiales que pueda generar la maquina. En la llustracion 18 se
puede ver la ubicacion de estos componentes.

llustracion 18: Diseno de las varillas acopladas en las paredes laterales
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4.1.8 Acople motor

Si bien es cierto que se ha definido la trituradora por completo, se echa en falta un
sistema que la dote de movimiento para que pueda cumplir con su funcion, es decir,
un motor. De esta manera, este pequeno apartado se centrara en describir el motor
que dara vida a la trituradora.

Este componente ira montado en el eje hexagonal mas largo de la maquina que
transmitira el movimiento al otro eje a través de los engranajes. Es conocido que los
ejes de los motores suelen ser de seccion circular mientras que el de la trituradora
no lo es, se necesitara por tanto uno o varios acoples. Acorde con la metodologia de
priorizar los componentes normalizados, se ha elegido un vaso de 17 milimetros que,
junto a un extensor, encaja perfectamente con el eje del motor. Cabe destacar que
estos componentes son fabricados utilizando una aleacion de acero con cromo y
vanadio, lo cual le dota de una alta resistencia y dureza.

4.1.9 Tolva de proteccion.

Para terminar con el diseno de la extrusora, se ha disenado una tolva a partir de una
lamina de metal con el objetivo de incrementar la seguridad del operario. Se trata de
un elemento sencillo que evita que el operario pueda introducir alguna extremidad
en el cuerpo de la maquina. A continuacion, en la llustracion 19 se puede ver tanto
la pieza disenada como su correspondiente despliegue para fabricarlo a partir de un
pedazo de chapa.

llustracion 19: Tolva de proteccién con su despliegue

En caso de que esta proteccion no fuera suficiente, se ha dejado espacio para
implementar otros sistemas de seguridad. Un ejemplo son los mandos bimanuales,
de esta manera nos aseguramos que el operario deba pulsar simultaneamente los
dos botones para activar la maquina.
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4.2 Montaje

El montaje de la trituradora es la fase a la que se quiere llegar después de disenar
por completo la maquina. Esta parte practica supone una dificultad anadida al
proyecto ya que, pese a haber realizado el diseno tedrico por completo, éste debe
ser funcional en la realidad. Se parten de las piezas anteriormente descritas, todas
ellas visibles en la llustracion 20.

llustracién 20: Componentes por separado de la trituradora

Seguidamente, se ensamblan las cuchillas con sus ejes, teniendo en cuenta su
posicion. Se insertan los acoples y rodamientos en las paredes, también se presenta
cada chapa en su pared correspondiente. Pese a que pueda parecer un trabajo
sencillo, cada paso debe realizarse cuidadosamente para obtener el resultado
esperado. En la llustracion 21 se observan los avances.

llustracién 21: Avances en el montaje de la trituradora
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Para finalizar con el ensamblado de la maquina, deben introducirse los ejes en cada
pared, ayudandose de las varillas roscadas que actldan como sujecion entre paredes,
a través de éstas se regula la anchura de la maquina. En el Gltimo paso del montaje
se insertaran los engranajes acoplados en los ejes hexagonales, de esta manera se
transmite el movimiento del eje conductor al conducido. Pese a que el proceso de
montaje parezca trivial, se han ido ajustando y redisenando componentes hasta que
se ha podido montar la maquina por completo. En la llustracion 22 se muestra la
trituradora creada.

llustracion 22: Trituradora totalmente ensamblada
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4.3 Dificultades encontradas durante el montaje

Este apartado servira para documentar los problemas que se han ido encontrando
durante la fase de montaje. Se expondran las dificultades no apreciables en el
ensamblaje construido mediante SolidWorks o detalles a tener en cuenta a la hora
de comprar los componentes.

4.3.1 Tolerancias entre las cuchillas y sus ejes

A la hora de disenar las cuchillas, se pensé en dejar una pequena distancia para que
hubiera juego entre los ejes y las cuchillas. De esta manera, se podrian acoplar sin
ningln esfuerzo. Nuestro eje posee una distancia entre caras del hexagono de
17mm, se pensod en disenar las cuchillas con un hueco hexagonal central de 17,2mm
entre sus lados paralelos, de esta manera, todo encaja.

La realidad es que no se consiguidé suficiente holgura y, debido a tanto las
imperfecciones del cortado con laser como a las de los perfiles hexagonales, fue
imposible acoplar las cuchillas con sus ejes. Ante esta situacion, se pensaron varias
soluciones. Una de ellas pasaba por la compra de unos nuevos ejes mas pequenos,
de 15 o 16 milimetros entre caras paralelas. Esta alternativa era asequible,
comparandola con la fabricacion de otras veinte cuchillas a medida. Se estudi6 la
compra de estos ejes, los cuales no se podian adquirir en Valladolid y era dificil
localizarlos en Espana, esto sumaba costos de envio y tiempo esperando su llegada.
Con todo, seguia siendo una opcion viable.

Ante esta situacion y debido a que los ejes no tenian ninguna utilidad, se opt6 por
reducir su seccion. Conseguimos limar y reducir los ejes mediante un cuidadoso
trabajo con la amoladora recta (radial) y sus correspondientes discos para limar, lijar
y pulir. Una vez realizado este trabajo se comprobd que, gracias a esta reduccion, las
cuchillas se acoplaban perfectamente con los ejes. Esto se llevd a cabo con la
colaboracion de un miembro de AMUVa, José Antonio Astruga.

4.3.2 Rodamientos no estandar

En cuanto a los rodamientos escogidos, su obtencion fue mas complicada de lo
esperado. Pese a ser componentes normalizados, no se encuentran facilmente. Los
proveedores localizados en Valladolid ofrecian con un diametro exterior (D) mayor,
de 47 o 52 milimetros, pero hemos de ajustarnos al diseno. Por esta razén, se opto
por la compra online. Si bien es cierto que existen varias empresas que poseen los
rodamientos requeridos, se optd por adquirirlos mediante un proveedor situado en
Alemania, decantandonos por éste debido a su relacion calidad-precio.

4.3.3 Disefio de la pared, ldmina de aluminio

La pared esta fabricada en PLA mediante una impresora 3D. De este modo disminuye
el costo total de la maquina final. Los esfuerzos axiales a los que esta pieza esta
sometida se pueden despreciar, ya que, las cuchillas empujaran el material a
procesar contra el eje opuesto, provocando cargas en la direccion radial.
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Teniendo lo anterior en cuenta, Gnicamente queda analizar el posible desgaste entre
la pared y su cuchilla contigua. Es evidente que este desgaste llegara a romper la
pared con el paso del tiempo, pues es la mas débil, plastico contra acero inoxidable.
Con el fin de evitar este desgaste y aumentar la vida Gtil del prototipo, se colocara
una fina lamina de metal (aluminio o acero) entre la pared y la cuchilla. Se utilizara
la pared como plantilla para marcar y fabricar la chapa in situ, necesitando dos
placas idénticas, una para cada pared. De esta manera se consigue un diseno
robusto, fiable y econémico. Dichas laminas seran construidas en el laboratorio de
diseno, con la ayuda del técnico de laboratorio Enrique, su experiencia y sus
herramientas.
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5. Extrusora

Una vez finalizado por completo el diseno de la trituradora, se procede a documentar
el prototipo de la segunda maquina que ocupa este trabajo: la extrusora. Con el
objetivo de anadir claridad al proyecto, se estructurara siguiendo el patron empleado
en la trituradora. De esta manera, se describiran los componentes mecanicos y
fundamento fisico en primer lugar. Seguidamente y a diferencia con la trituradora, se
relatara la parte electronica del sistema y su correspondiente programacion,
detallando los fragmentos mas relevantes del codigo.

De la misma manera que con la trituradora, el proceso para disenar esta maquina
ha comenzado por el analisis de otras extrusoras ya existentes. Se han extraido las
mejores caracteristicas de cada proyecto analizado para sintetizarlas en este diseno.
Es necesario hacer mencion especial a dos proyectos que han servido de base para
comenzar este diseno: Tesis de la USM (Parra Brito) y el siguiente articulo de la MTU
(Aubrey L. Woern).

Por dltimo y en contraste con la trituradora, no se analizaran las dificultades de
montaje. Debido a la situacion extraordinaria que nos ha tocado vivir (COVID-19), no
se ha podido realizar el montaje de esta maquina. Esto no conlleva un diseno
incompleto ya que se describira cada componente del prototipo, finalizando con la
definicion completa del mismo, al menos en el ambito tedrico.

5.1 Fundamento fisico, disefio y componentes

Una vez descrita la metodologia de diseno que se empleara en este proyecto y las
fuentes mas resenables en las que se ha confiado, procede continuar con la
presentacion de los componentes de la maquina. De este modo quedara la extrusora
completamente definida una vez que se conozcan por completo todas sus partes,
tanto mecanicas como electrénicas.

De igual manera que se hizo con el diseno de la trituradora, se tendera a utilizar
componentes normalizados con el objetivo de reducir costes sin perder calidad de
acabado. En lineas generales, se disenaran componentes especificos para un buen
funcionamiento de la maquina, optando por piezas normalizadas en los moédulos
clave. Se adjunta a continuacion la llustracion 23 que muestra un esquema de la
maquina completamente ensamblada.
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Sistema de Sujecion
enfriado bobina

Husillo de
extrusion

Calentador

llustraciéon 23: Montaje con ubicacion de componentes

5.1.1 Parte mecanica: Base, barril o garganta, husillo de extrusion, boquilla, sistema de
enfriado, prensa, sistema de embobinado, sistemas de acople y sujecién.

Debido a la gran cantidad de componentes que constituyen esta maquina, se ha
decidido dividirlos en dos categorias: mecanicos y eléctricos. De esta manera se
aporta claridad al documento a la vez que se facilita su lectura y comprension.

Base de madera

Primeramente, a la hora de detallar cada componente, es légico comenzar por la
base. Se utilizara un tablero de aglomerado que simplemente posee la funcion de
soportar el conjunto y darle rigidez.

Este tablero contara con los cortes y agujeros necesarios para sustentar tanto el
cuerpo de la maquina como su fuente de alimentacion, bobina de plastico, interfaz
HMI, motor y otros componentes. El diseno de esta base se adjunta en la llustracion
24.
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llustracion 24: Base de la extrusora

Como se observa en la imagen, el procesado de la tabla base es algo laborioso que,
una vez hecho, evitara problemas futuros y fijara todo en su preciso lugar. A pesar de
parecer una pieza trivial, el diseno se ha tenido que ir modificando mientras se
desarrollaban las demas piezas, de manera que se no se obtiene el tablero final
hasta que el disefio de la extrusora no esta practicamente terminado. En definitiva,
aunque por intuicion la base sea la primera pieza por disenar, ésta va modificandose
mientras se disenan los demas componentes de la maquina. Es por ello que hasta
que no se finalice por completo el diseno del ensamblaje, no se puede asegurar una
base correcta y funcional.

Unidad extrusora: Barril o garganta, brida y boquilla

Estos tres componentes constituyen el cuerpo de la maquina, por tanto, su
documentacion es prioritaria a otros componentes que se apoyaran en estos.
Conforman el corazon de la extrusora, realizan su funcion principal, el barril se
alimentara de pellets de material y obtendremos el nuevo filamento a partir de éste.

Existen diferentes tipos de métodos de extrusion de plastico, en este proyecto se ha
optado por un sistema que empuja los pellets por el interior de la garganta, mediante
un husillo de seccion variable. A medida que avanzan los pellets, va aumentando la
temperatura de éstos gracias a un sistema de calentamiento del barril, de esta
manera se van fundiendo mientras progresan, en esta zona intermedia el material
ya adquiere una consistencia liquida.
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Seguidamente, llega a la parte final de la garganta donde el husillo tiene una menor
seccion para conseguir la compresion del plastico y evacuar el aire existente entre
los pellets. Esta Ultima zona se encarga de filtrar y homogenizar el material en estado
liquido, gracias a la placa rompedora, esto garantiza que el producto vuelva a
recomponerse de manera uniforme e independiente de su recorrido anterior. Por
Gltimo, el material fundido se bombea a presion a través de la boquilla obteniéndose
asi un filamento de seccion y densidad uniforme. El siguiente paso sera hacer llegar
este filamento a la bobina para enrollarlo una vez que esté a temperatura ambiente.
En la llustracion 25 se muestra el esquema de funcionamiento.
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llustracion 25: Esquema del cuerpo de la extrusora
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Si bien es cierto que disefar una unidad de extrusion puede conllevar una gran carga
econbmica, el objetivo de este proyecto es facilitar el diseno de una maquina
asequible sin que esto repercuta en la calidad del producto. Es por ello que, a la vista
de las fuentes consultadas, se ha concluido que, en cuanto al cuerpo de la maquina,
la opcion mas eficiente pasa por construirlo haciendo uso de diferentes elementos
de fontaneria como base.

Dentro de este marco se comenzara con el diseno del propio cuerpo, la garganta o
barril ya que los demas elementos de extrusion y accesorios iran colocados sobre
ésta. Vinculado a los elementos de fontaneria previamente comentados, la garganta
consistira en un tubo de metal de seccion circular y uniforme. Es por ello que se ha
optado por escoger una bobina de hierro galvanizado como cuerpo de la extrusora.
Al ser elementos normalizados para la fontaneria, se pueden escoger longitudes y
diametros de la pieza practicamente a medida, sin obviar que estos Ultimos estaran
medidos en pulgadas. La gran ventaja de escoger estas bobinas es, ademas de su
bajo costo, que vienen roscadas por ambos extremos con roscas BSPT conicas que
cumplen con la norma ISO 7-1 (BSPT). Estas roscas seran de gran utilizad a la hora
de sujetar la bobina con la pared mediante una brida (otro elemento de fontaneria)
y de acoplar e intercambiar boquillas sin que esto suponga una dificultad adicional.
En cuanto a las medidas de la bobina, una Unica unidad de 200 mm de longitud y
%" de diametro se ajustara perfectamente al proyecto. En la llustracion 26 se
muestra su diseno.
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llustracion 26: Diseno del barril

Aunado al diseno de la garganta, procede describir la brida que servira de elemento
de unién entre la bobina de hierro galvanizado y la pared. Se trata de una pieza
sencillay asequible que cumple perfectamente con su funcién. Aunque a simple vista
puede parecer algo trivial, el diseno de este componente es vital para el correcto
funcionamiento del conjunto ya que sera el punto de apoyo. Se obtendra una unién
robusta capaz de resistir tanto fuerzas externas como altas temperaturas de
funcionamiento.

Se muestra a continuacion un modelo de la pieza en 3D, la cual posee una rosca
interna que permitira un acople perfecto con la bobina. Concretamente se trata de
una brida DIN plana roscada de diametro 34”, fabricada en acero inoxidable,
compatible con la bobina seleccionada anteriormente. Esta se muestra en la
llustracion 27.

llustracion 27: Disefno de brida normalizada
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Para terminar con el diseno de la unidad extrusora, queda describir la boquilla que
se ha elegido. Constituye la parte final del cuerpo, se encargara de dar paso al fino
hilo de plastico liquido que inunda esta parte de la maquina. Su funcion es sencilla
a la vez que significativa, pues se liberara el filamento a través del pequeno orificio
situado en el centro de la boquilla. De esta manera se podra generar un filamento de
seccion controlada, siendo los diametros de 1,75 y 3 mm los mas utilizados en
impresion 3D.

Por ultimo, cabe destacar que, en esta Ultima parte del cuerpo de extrusiéon, un cono
interno que desemboque en el orificio final ayudara a dar una mayor fluidez al
plasticoy evitara la mayoria de las turbulencias después del filtrado. Este cono puede
lograrse mediante una reduccion de fontaneria, en particular seria Gtil una reduccion
con una rosca hembra de 34” y otra macho de ¥2” donde se colocaria la boquilla final.
Ambas piezas son fabricadas a partir de latén, una aleaciéon conveniente para ser
procesada sin ninguna dificultad. En la llustracion 28 se puede ver la boquilla.

llustracion 28: Boquilla de laton

Husillo de extrusion

Del mismo modo que se ha descrito la envolvente que conforma el cuerpo de la
extrusora, quedara definido en este subapartado el husillo interior. Este posee una
doble finalidad: guiar el plastico hacia la boquilla a la vez que este se calienta y
comprime mientras que se expulsa el aire por la entrada. De este modo es
importante controlar el juego entre el barril y el husillo, asi como el rozamiento y
desgaste de ambas piezas, es necesario un acople riguroso para que todo funcione
correctamente.

A grandes rasgos, el trabajo de esta pieza clave es sencillo, se basa en el
funcionamiento de un tornillo sinfin, aprovecha el movimiento relativo entre este
husillo y el barril para desplazar el material a través de éste. En cuanto a las
caracteristicas principales de este componente, cabe resaltar su forma cilindrica que
permite definir parametros como su diametro, longitud, paso de rosca y angulo del
filete. Todos ellos influyen en el comportamiento de la maquinay calidad del producto
final.
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Es asi como se va a pensar en el disefo 6ptimo del husillo de extrusion. Atendiendo
a los componentes de maquinas industriales de extrusion, se abstraen unas
caracteristicas comunes a sus respectivos husillos. Todos ellos poseen un canal
variable tanto en longitud como en anchura de manera que se facilita la compresion
del plastico mientras avanza por el barril. Se optara por un husillo de estas
caracteristicas con el fin de obtener la maxima calidad. La llustracion 29 trata de un
esquema que ayuda a comprender el funcionamiento de la maquina.
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llustracion 29: Teoria y parametros del husillo de extrusion

Atendiendo al objetivo de este trabajo, se incluye otra opcion mas asequible e igual
de efectiva para la calidad de acabado deseada. Esta alternativa pasa por
seleccionar una broca helicoidal para madera, fabricada en acero al carbono. En la
practica, existe una gran cantidad de proyectos similares a éste que se inclinan por
esta Gltima opcion ya que la pérdida de calidad puede ser insignificante para el uso
que se le va a dar al nuevo filamento. En cualquier caso, si se desea obtener el mejor
acabado, se debera realizar una mayor inversion y dotar a la extrusora de los mejores
componentes existentes.

Tolva

La tolva es el elemento encargado de recibir los pellets de material y guiarlos hasta
el comienzo del barril. Al ser una pieza que no va a estar sometida a grandes
esfuerzos ni altas temperaturas, se ha optado por disenarla e imprimirla en PLA
mediante cualquier impresora 3D.

A la hora de idear el diseno en SolidWorks se ha tenido en cuenta tanto el método
de fabricacion (impresion 3D) como la funcionalidad de la pieza, valorando asi un
diseno compacto y facil de imprimir. Con respecto a la forma de la tolva, se pueden
distinguir tres secciones divididas verticalmente. En la parte mas alta se observa la
tolva propiamente dicha, donde se almacenara el material listo para ser procesado.

41



Seguidamente se observa un cuello que sirve de transicion entre la tolva y la camara
de presion inferior. En esta Ultima parte, la camara de presion trata de comprimir el
material evitando su retorno hacia el cuello. Con esta finalidad se ha disenado la
forma de la camara, intentando que cumpla con su cometido. Por ultimo, se ha
implementado un cono interno a la camara para facilitar el movimiento de los pellets
y un rodamiento 6004RS de diametro interior 20mm, exterior de 42mm y anchura
de 12mm para evitar la friccion del husillo con la pared de PLAy el desgaste de ésta.
En la llustracion 30 se muestra la pieza disenada.

llustracion 30: Tolva de diseno propio

Sistema de enfriado

Siguiendo el mismo camino que realiza el material a través de la extrusora, es hora
de documentar la fase de enfriado. Una vez finaliza la fase de extrusion propiamente
dicha, se debe enfriar y bobinar el filamento de manera que pueda ser reutilizado en
cualquier maquina como si de un material nuevo se tratara. Por ello, el objetivo de
esta fase sera el de llevar el filamento a temperatura ambiente y guiarlo hasta la
prensa.

Respecto al método empleado para enfriar el material, se ha elegido la ventilacion
por aire forzado. En este mismo contexto se valord la implementacion de un sistema
basado en la refrigeracion por fluido de manera que el filamento cede su energia
calorifica al liquido, este Ultimo se recircula mediante una bomba. La principal
desventaja que se ha observado en esta Ultima alternativa es la humedad que puede
adquirir el filamento procesado.
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Es conocido que la humedad degrada los filamentos, puede producir atascos de
impresion, microrroturas internas y una reduccion de la vida util del producto. Por
ello los filamentos siempre vienen envasados al vacio y existen maquinas
deshumidificadoras especificas para bobinas de plastico. De esto se desprende la
decision de implementar ventilacion por aire en vez de por agua, ademas que es mas
sencilla y econémica.

Desde el punto de vista de la ingenieria, este modulo consiste un sistema
electromecanico, formado por unos ventiladores encargados de enfriar el material y
unas guias y soportes para conducir el filamento hasta la siguiente fase. La idea de
diseno se inspird en (Aubrey L. Woern), incorporandose asi la guia y los ventiladores,
y siendo de diseno propio la estructura que soporta el conjunto. Se adjunta la
llustracion 31 que muestra el diseno del sistema completo.

llustracion 31: Diseno teodrico del sistema de enfriamiento

A diferencia con el diseno original del trabajo previamente citado, se ha aumentado
la distancia entre los ventiladores y el canal para reducir las fuerzas externas en el
filamento y evitar su deformacidén. En este mismo contexto, se ha optimizado el
diseno de los soportes impresos en PLA ya que inicialmente unos sujetaban el carril
mientras que otros sirven de apoyo para los ventiladores, en este diseno el mismo
soporte cumple las dos funciones simultaneamente.
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Prensa

La prensa es el elemento contiguo al sistema de enfriamiento. Posee la funcion de
guiar el filamento y facilitar el movimiento de éste a través de la maquina. La prensa
recibe el material a temperatura ambiente y lo guia hasta la siguiente fase: bobinado.
El diseno esta pensado para poder ajustar la presion que ejercen los rodillos sobre
el filamento e incorporar un motor de corriente continua o un PAP para mejorar el
proceso de extrusion. Esto ayudara a mantener un diametro constante de filamento
y aumentar la calidad del producto final. El diseno de esta prensa se encuentra en
(Wingmaster, 2015) que es una modificacion de (Lyman, 2014).

Haciendo referencia al diseno original, este posee una serie de engranajes para
transmitir el movimiento del motor al rodillo inferior y ayudar asi al movimiento del
filamento. En el diseno final implementado de este trabajo se ha prescindido tanto
del motor como de los engranajes ya que el sistema de bobinado posterior posee su
propio motor. Este se encargara de sincronizar su velocidad de giro con la velocidad
de extrusion de la maquina. De esta manera se consigue prescindir del motor de la
prensa y se evita su sincronizacion con el resto de los motores, dando lugar a un
diseno mas simple e igualmente efectivo.

Por dltimo, resaltar que la prensa posee varias piezas que se acoplan a las piezas
impresas para conformar el conjunto. Estas piezas son las que se pueden ver en la
llustracién 32: rodamientos 608ZZ (x4), varillas de 8x90mm (x2), tuercas M4 (x4),
tornillos M4x30 (x4) y muelles (x4).

llustracion 32: Prensa ensamblada en SolidWorks
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Sistema de embobinado

El componente disenado para sujetar la bobina y enrollar el filamento constituye la
parte final de la extrusora. Se trata de un conjunto de piezas que, mediante un motor
PAP, resuelven el embobinado del filamento. De esta manera el producto esta
totalmente preparado para incorporarse en una impresora 3D.

El sistema de embobinado lo conforman los siguientes componentes: dos soportes
impresos en 3D, un motor nema 17, un adaptador 5mm a 8mm, un eje de 8mm, dos
adaptadores de eje a bobina, dos rodamientos 608ZZ y dos tuercas MS8. Esta
disenado de manera que se puedan acoplar diferentes tipos de bobinas, siendo la
estandar de diametro interior 56mm, éstas se reutilizaran de filamentos comprados
anteriormente. Las tuercas serviran de sujecion entre la bobina y el eje, de manera
que el motor sea el encargado de mover el conjunto.

Ademas, el motor paso a paso permite un control muy preciso de la velocidad de giro,
controlando asi el avance del filamento. Como ya se ha explicado en apartados
anteriores, este empuje ayudara a mantener un diametro constante en el filamento
reciclado. Para controlar las revoluciones del motor, se utilizara el Arduino Nano y un
driver para motores PAP, se ha elegido el DRV8825 por su sencillez. Este driver junto
con el A4988 son los mas empleados en impresoras del tipo Prusa i3 en la
actualidad. Cabe destacar la existencia de otros controladores con mayores
prestaciones, modo silencioso, suavizado de pasos y mayor microstepping como son
los del fabricante TMC. Para la funcion que desempenara el motor, el controlador
escogido cumple con los objetivos. A la hora de programarlo servira de ejemplo la
guia realizada por Luis Llamas (Llamas, 2016). Se programara de tal manera que
pueda controlarse la velocidad del motor desde el interfaz HMI. Se observa el sistema
completo en la llustracion 33.

llustracion 33: Sistema de bobinado
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5.1.2 Sistema de control electrénico: Placa de control, termopar, calentador, drivers,
motores, HMI y alimentacion

Placa de control: Arduino

En lo referente al sistema de control perteneciente a la maquina en cuestion, se ha
de fijar primeramente la placa controladora para adaptar los sensores y actuadores
necesarios. A partir de una primera aproximacion del sistema electrénico necesario,
se obtiene una idea generalizada del microcontrolador necesario.

Durante la Ultima década esencialmente, Arduino ha supuesto una revolucion en la
sociedad, desarrollando una amplia gama de dispositivos electronicos basado en
“open source” gue se emplean en sectores como la educacion, proyectos personales
o incluso en el ambito industrial. En esta gama de dispositivos existen unos
enfocados a proyectos grandes con multitud de entradas/salidas y otros mas
pequenos que se adaptan a necesidades mas basicas. Cabe mencionar la existencia
de otras placas programables como pueden ser las de la organizaciéon Raspberry,
Adafruit o Esspressif.

Ante la gran variedad de productos actualmente disponibles en el mercado, se ha
optado por un Arduino Nano como cerebro de la maquina. Esto es debido a que no
se necesitan una gran cantidad de entradas y salidas como para tener que escoger
el Arduino UNO, estamos familiarizados con la programacion de este tipo de placas,
gracias a la asignatura de Mecatrdonica y el bajo coste de estos controladores.

El Nano consta con una entrada USB Jack Tipo B que permite programar y alimentar
el dispositivo. Posee a mayores un pin destinado su alimentacion externa (Vin), en la
cual se puede conectar una fuente de alimentacion de corriente continua entre 7Vy
12V. Pese a que nuestra placa funciona a 5V, integra un convertidor Buck (reductor)
con el fin de ampliar el rango de voltaje de alimentacion. Se asocian a continuacion
los datos mas relevantes de este microcontrolador, obtenidos de la web de Arduino
(Arduino, s.f.), adjuntando el esquematico en el anexo correspondiente. La llustracion
34 muestra las especificaciones del Arduino Nano mientras que la llustracion 35 da
informacién sobre sus pines.
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Microcontroller
Architecture
Operating Voltage
Flash Memory
SRAM

Clock Speed

Analog IN Pins
EEPROM

DC Current per /0 Pins
Input Voltage
Digital 1/O Pins
PWM Output

Power Consumption
PCB Size

Weight

Product Code

ATmega328
AVR
5V

32 KB of which 2 KB used by bootloader

40 mA (1/0 Pins)

712V

22 (6 of which are PWM)
6

15 mA

18 x 45 mm

78

AD00D005

llustracion 34: Especificaciones Arduino Nano
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llustracion 35: Pinout Arduino Nano
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Sensor de temperatura: Termopar Tipo Ky MAX6675

El control de temperatura es uno de los puntos clave a tener en cuenta en el diseno
de la extrusora. Se debe realizar un control preciso de este parametro, pues es
fundamental si se quiere conseguir un producto de excelente calidad. Para realizar
este control se necesita un sensor de temperatura y un actuador que permita
calentar el barril o garganta. En este apartado se describira el sensor de temperatura
escogido y su modulo necesario para poder interpretar con el Arduino los valores
muestreados.

A la hora de convertir un valor de temperatura en una senal eléctrica es comun la
utilizacion de termopares. Un termopar es un dispositivo formado por dos metales
diferentes que, producen una diferencia de potencial relacionada con la temperatura
a la que se encuentra su union caliente. En el otro extremo, llamado punto frio, se
mide ese voltaje producido, del orden de milivoltios. Existen diferentes tipos de
termopares en funciéon de su rango de medida y metales empleados en su
construccion. Tenemos asi los termopares tipo K, compuestos de cromel y alumel,
tipo J con hilos de hierro y constantan (aleacion de Cu-Ni) o tipo B formado por platino
y rodio, entre otros (Termopar, s.f.).

Para nuestra aplicacion se ha elegido un termopar tipo K, el cual posee un rango de
medicion de temperatura entre O y 1400 °C que supera con creces el rango de
trabajo. Los terminales de este termopar estan formados por cromel (aleacion de
niquel y cromo) y alumel (aleacion de niquel y aluminio).

llustracion 36: Termopar tipo K empleado en la extrusora
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Como se aprecia en la llustracion 36, este dispositivo cuenta con un terminal
roscado. Se trata de una rosca M6 acoplada a su punto caliente, la cual permite fijar
el termopar en cualquier otra rosca compatible. De este modo se podra acoplar el
termopar en el extremo del barril sin dejar ninguna holgura ni espacio por donde
pueda fluir el plastico fundido debido a su presion.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, este termopar produce una senal del
orden de milivoltios. Para adaptar esta senal y poder interpretarla con nuestro
Arduino, existe un modulo encargado de modificarla de acuerdo con nuestras
necesidades. Este modulo en concreto es un convertidor termopar-digital basado en
el amplificador de instrumentacion MAX6675ISA.

Este circuito integrado posee un rango de medicion desde 0°C hasta 1024°C,

contando con una resolucion de 12 bits 0 0.25°C. Esto es debido a que, en una escala
de 1024 valores, nuestra resolucion nos permite representar 212 = 4096 y % =

0.25. Si bien es cierto que este amplificador puede trabajar con distintos tipos de
termopares, en esta ocasion se empleara el tipo K previamente descrito.

llustracion 37: Moédulo con MAX6675 integrado

En la parte izquierda de la llustracion 37 se muestran los pines de conexion al
termopar mientras que en la Tabla 1 se detalla la funcién de cada pin.

Tabla 1: Tabla de pines del controlador

PIN DESCRIPCION
Positivo (+) Borna positiva termopar
Negativo (-) Borna negativa termopar

SO Serial Data Output

CS Chip Select

SCK Serial Clock Input

VCC Pin de alimentacion 3,3V - 5V

GND Pin de masa
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En la llustracion 37 se observa el modulo real. La transmision de datos se realiza
siguiendo el protocolo SPI. En este caso particular se hace uso de este protocolo en
formato de lectura solamente, ya que esto es lo necesario para muestrear los datos
obtenidos por nuestro termopar. En el anexo correspondiente se incluye la hoja de
caracteristicas del componente.

Sistema de calentamiento: Band Heater y driver con TRIAC BTA16

Este subapartado tiene la finalidad de describir y justificar la eleccion de los
elementos que componen el sistema de calentamiento. Como se ha descrito
anteriormente, material a procesar fluye a través de la garganta que se debe
calentar. Para ello se empleara un calefactor con forma cilindrica con el fin de
acoplarse a la garganta y disipar el calor de manera uniforme.

A la hora de elegir un calentador (band heater) especifico, se debe tener en cuenta
tanto sus prestaciones como su tamano. Para este proyecto se ha estimado que un
Unico calentador de buena calidad sera mas que suficiente para cumplir con los
objetivos. Hemos de tener en cuenta que nuestro termopar esta en cierta medida
sobredimensionado ya que puede muestrear valores de hasta 1400 °C, sin embargo,
a la hora de fundir los plasticos mas cominmente utilizados en impresion 3D, no se
necesitara una temperatura superior a 300 °C (sobredimensionando el calentador).

En cuanto a la geometria y tamano del elemento en cuestion, se ha prestado especial
atencion a facilitar su acople con el barril o garganta. Por ello, sabiendo que el
diametro exterior del barril sera muy probablemente inferior a 25 milimetros, se ha
escogido la banda calentadora mas potente y de mejor calidad encontrada con un
diametro interno de 25mm. Se observa en la llustracion 38.

llustracion 38: Calentador de banda especifico para la extrusora

Segun sus especificaciones, posee una potencia de 140W, alimentado con 220V de
corriente alterna, con un diametro interno de unos 25mm y largo de 40mm. También
hay que destacar que tedricamente alcanza unos 500°C practicamente doblando las
necesidades del proyecto. Su cuerpo esta fabricado en bronce y sus terminales se
encuentran perfectamente protegidos frente a altas temperaturas externas.
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De cara al control de temperatura, es necesario algln dispositivo capaz de controlar
la potencia que entrega el calentador. Como se ha indicado anteriormente, este
calentador funciona mediante 230V de corriente alterna, esto es totalmente
incompatible con el microprocesador Arduino Nano. Por suerte, existen modulos que
realizan la funcion que necesitamos. Estan comandados por un TRIAC que trabaja
juntamente con un optoacoplador. Seguidamente se explicara el funcionamiento de
estos componentes. En la llustracion 39 se muestra el controlador.

llustracion 39: Controlador de corriente alterna con dos canales independientes.

El TRIAC (Triodo de Corriente Alterna) es un semiconductor de potencia que conmuta
a baja frecuencia y soporta altas tensiones, similar a los tiristores. Posee un electrodo
de control (Gate) y dos electrodos correspondientes al anodo y catodo que en este
caso se denominan MT1 y MT2. El TRIAC se dispara cuando se aplica una corriente
en su puerta (Gate). Concretamente en este controlador funciona con el TRIAC BTA16
B60O.

En cuanto al optoacoplador, cumple la funcién de aislar eléctricamente el circuito de
alto voltaje del de control, de bajo voltaje. Sirve como un interruptor aislado
Opticamente. Esta formado por un diodo que emite infrarrojos y se acopla con un
detector que juega la funcion de deteccion de paso por cero en el TRIAC.
Especificamente se trabaja con el optoacoplador MOC3042.

Se ha escogido un driver de canal doble ya que era practicamente igual de econémico
que uno de canal Unico. Ademas, se pueden pensar en futuras mejoras de la
maquina ya que, se deja un canal libre de manera que se puede implementar una
nueva carga de corriente alterna como podria ser otro calentador de banda. En
cuanto al control de la carga, sera realizado ayudandonos de PWM (Pulse Width
Modulation) como se describe en el apartado de programacion.
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Médulo de control para el motor DC: Driver BTS7960

Una vez especificados los componentes necesarios para realizar un buen control de
la temperatura, corresponde detallar el control de velocidad del husillo extrusor. El
objetivo principal con el que se realiza este control es obtener unas revoluciones
constantes en la maquina ante variaciones en la carga. Para ello es necesario un
potente motor. Se analizaran los tipos de motores existentes hoy en dia y se concluira
con la eleccion de un motor concreto para este proyecto.

Se van a valorar tres tipos de motores, clasificados por su principio de
funcionamiento, que pueden cumplir las especificaciones requeridas. Estos son los
motores de corriente alterna, los paso a paso (PAP) y, por ultimo, los de corriente
continua. Los motores de corriente alterna poseen una potencia y revoluciones por
minuto que superan de lejos la necesaria, por ello se debe emplear una reductora
con una relacion elevada, del orden de 1:100 para conseguir unas 50 rpms de salida
y un alto par. Como inconveniente en este tipo de motores se necesita un variador
de frecuencia para controlar su velocidad, anadiendo asi coste al proyecto. Utilizando
un motor monofasico se obtienen unas prestaciones superiores a las que se
necesitan, por lo que se descartan todos los motores trifasicos en este analisis.

Haciendo referencia al segundo tipo de motores previamente indicados, los motores
PAP poseen una gran resolucion, de unos 1.8° por paso habitualmente. Esta
resolucion es la que los hace tan interesantes a la hora de ensamblarlos en
impresoras 3D, CNC (Control Numérico por Computadora) y derivados. Las
aplicaciones en las que esta resolucion no sea suficiente, se puede aplicar la técnica
del microstepping para aumentar el nimero de pasos necesarios para avanzar una
revoluciéon completa o, explicado de otra manera, disminuir el avance por paso. Esta
caracteristica se controla directamente desde el driver del motor, pudiéndose aplicar
la mejora de resolucion deseada con valores que van desde 1/2 lo que supone una
resolucion de 0.9°/paso hasta 1/256 con lo que se obtiene 0.007°/paso o lo que es
lo mismo, 200*256 pasos por revolucion. Cabe destacar que esta técnica del
microstepping puede ser empleada para disminuir la resolucion y los pasos
necesarios para completar una revolucion, pero no suele ser lo habitual.

Si bien es cierto que estos motores PAP poseen una resolucion mayor a la de sus
rivales, también tienen sus desventajas. El principal motivo por el que no se ha
escogido un motor paso a paso es el torque gque nos ofrece. En la extrusora se
necesita un motor de alto torque para evitar atascos en los momentos clave. Para tal
efecto se puede utilizar sin ningln tipo de problema un motor paso a paso robusto y
de altas prestaciones, o que puede dar lugar a incoherencias como que el
presupuesto del motor sea similar al del resto de la maquinaria en conjunto.
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Dentro de este marco, se ha optado por un motor de corriente continua para este
proyecto. Se podra utilizar un motor de 12 o de 24 voltios con reductora, no hay que
olvidar que la maquina trabaja en el rango de 30 a 60 revoluciones por minuto. A la
hora escoger fisicamente un motor de estas caracteristicas y teniendo en cuenta el
diseno de extrusoras ya existentes cabe destacar que la opcion mas comun es la de
incorporar un sencillo motor de limpiaparabrisas. Es asi como se obtiene un motor
que se adapta no Unicamente a los requisitos impuestos por los demas
componentes, sino al presupuesto y metodologia de diseno también. Otra gran
ventaja de estos motores es que, ademas de poseer una reductora acoplada que nos
proporciona el rango de giro deseado, ofrecen dos velocidades de funcionamiento.
Es asi como utilizando el driver adecuado se obtendra un control preciso de la
velocidad a la vez que un gran par motor que sea capaz de soportar perturbaciones
en la carga del sistema.

El driver escogido es el BTS7960, consta de dos circuitos integrados que sumandolos
configuran un puente H completo. Ademas de estos medios puente H, incorporan
mas componentes encargados de realizar las funciones lbégicas, diagnosis,
proteccion de corriente y del microcontrolador. Este driver funciona con voltajes de
alimentacion desde 3.3V a 5V, esto lo hace compatible con el resto de los
dispositivos. Proporciona una salida entre 6V y 27V y es capaz de suministrar hasta
43 amperios, mas que suficiente para el motor descrito anteriormente. Con este
rango de voltaje en la salida se obtiene un diseno mas modular ya que se pueden
acoplar tanto motores de 12V como de 24V. Por (ltimo, cabe resaltar que se puede
realizar un control de la velocidad del motor mediante PWM y se tiene la posibilidad
de medir la corriente entregada por el driver. En el anexo correspondiente se adjunta
su datasheet con ejemplos de montaje y programacion incluidos. En la llustracion 40
se observa el componente.

llustracion 40:Driver BTS7960 (Luis Llamas)
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Médulo HMI: Display y botonera

El Interfaz Hombre Maquina (HMI) esta constituido por dos elementos: pantalla y
botonera, ambos gobernados por el controlador Arduino Nano. La pantalla o display
es la encargada de mostrar la informacion mas importante de la extrusora,
almacenada en el microcontrolador y leida haciendo uso del bus 12C (Inter-Integrated
Circuit) desarrollado por Philips. La decision de utilizar este médulo 12C viene dada
por la simplicidad que aporta al circuito, reduciendo notablemente la cantidad de
cables empleados y pines del microcontrolador necesarios para hacer funcionar la
pantalla. En la llustracion 41 se puede ver la pantalla con el médulo 12C (negro) que
se ha descrito.

llustracién 41: Display y modulo 12C

Para controlar la informacion mostrada en la pantalla y modificar los parametros de
funcionamiento de la maquina se ha implementado un médulo joystick de dos ejes.
Haciendo uso del boton incorporado se cambiara la informacién mostrada en la
pantalla. En ésta se indicaran las velocidades de giro de los motores (el que mueve
el husillo y el motor PAP del sistema de embobinado) y se podran modificar moviendo
el joystick en el eje adecuado. El instante en el que se pulse el botén, se activara una
interrupcion encargada de mostrar en pantalla Gnicamente la temperatura en el
termopar y controlar la temperatura objetivo del calentador de banda. En la
llustraciéon 42 se puede observar el modulo joystick.

llustracion 42: Modulo joystick
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Nema 17 y drv8825

Ambos componentes forman parte del sistema de embobinado de la extrusora,
encargado de recibir el filamento en forma de hilo y guiarlo a través de la bobina. El
nemal7 se trata de un motor PAP y el driver drv8825 es su controlador descrito
anteriormente, conocidos por su gran implementacion en impresoras 3D. En el
siguiente apartado de cableado se detallaran las conexiones necesarias para
configurar correctamente estos componentes mientras que en el anexo
correspondiente se puede observar el datasheet del nemal7. En la llustracion 43 se
observan ambos componentes.

llustracion 43:Driver DRV8825 y nemal7

Alimentacion

A la hora de suministrar energia al sistema electronico de control, se distinguen
diferentes entradas, de corriente continua y de corriente alterna. Se necesitaran dos
salidas de corriente alterna monofasica de unos 230V a 50Hz, disponibles en
cualquier enchufe schuko de una red doméstica. Una de estas salidas se utilizara
para alimentar directamente el driver del calentador de banda mientras que la salida
restante se conectara a una fuente de alimentaciéon conmutada con salida de 12V.

Dicha fuente de tension sera la encargada de alimentar el driver drv8825 y el Arduino
nano por su entrada Vin. En cuanto a los controladores que necesitan una tension
de alimentacion entre 3,3V y 5V, ésta puede suministrarse desde la salida de 5V del
controlador Arduino o incorporando una segunda fuente de alimentacion conmutada
que proporcione los 5V deseados, alimentando el Arduino con ésta Ultima fuente en
lugar de los 12V previamente descritos para no sobrecargar su regulador.
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5.2 Cableado, programacion y montaje

En este apartado del proyecto se describira en detalle el proceso de programacion e
integracion de los componentes electronicos en el modelo mecanico de la extrusora.
Se crearan subapartados en base a los diferentes sistemas de control
implementados en el prototipo, definiendo el ajuste de cada componente por
separado. De esta manera se comenzara por los componentes que forman el control
de temperatura: termopar y calentador. Seguidamente se comentara el esquema
completo del prototipo que incluye el control de velocidad y configuracion del display.

En cuanto al entorno de programacion, se ha optado por el mas habitual a la hora de
programar placas Arduino: su IDE (Integrated Development Enviroment) desarrollado
por la misma compania. Servira como herramienta a la hora de comunicarnos y
cargar el codigo en la placa. Al respecto del lenguaje de programacion, es comudn
utilizar un lenguaje propio de esta marca, basado en C++. El empleo de este lenguaje
ha sido usual en varias asignaturas del grado, lo que facilita su implementacion.

Volviendo la mirada a los esquemas eléctricos, Fritzing sera la alternativa escogida
para la realizacion de éstos. Este es un programa de codigo abierto con una gran
biblioteca de componentes que nos facilitaran el trabajo. Asimismo, posee una gran
comunidad que comparte componentes propios para que estén al alcance de todos
mientras que el programa sigue avanzando y sus usuarios creciendo.

Termopar: Funcionando junto a MAX6675

A la hora de probar este componente, lo primero que se debe tener claro es su
funcionamiento. En sintesis, el termopar genera una pequena diferencia de voltaje
que depende de la temperatura a la que se encuentre. Esta medicion se adapta al
rango de medida del Arduino mediante el amplificador MAX6675. Por otra parte, se
incluira el display para mostrar la lectura obtenida del termopar.

Con el objeto de comprobar su correcto funcionamiento, se conectara el amplificador
con el microcontrolador siguiendo sus respectivas hojas de caracteristicas. EIl mismo
procedimiento se utilizara a la hora de cablear la pantalla que, como se ha detallado
anteriormente, incorpora un adaptador que hace uso del protocolo 12C. Esto facilita
el cableado de manera que se deben conectar Unicamente dos pines: SCL y SDA. El
cableado final es el mostrado en la llustracion 44.

56



llustracion 44: Esquema para la prueba del termopar

Como seguimiento de esta actividad, procede comenzar la programacion adecuada
para comprobar el correcto funcionamiento del termopar tipo K. Primeramente, se
importan librerias que facilitan el procesamiento de datos con el amplificador y el
display.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <max6675.h>

Ambas librerias se han descargado de GitHub. LiquidCristal_I2C se ha alcanzado
mediante repositorio (12C, 2017) mientras que la del amplificador se ha obtenido de
(max6675, 10). A continuacion, se desarrolla el codigo del programa donde
primeramente se declaran e inicializan la pantalla e interfaz serial. De igual manera
se completa el contenido que se ejecutara ciclicamente. Se destacaran los
fragmentos mas interesantes del cédigo. En cuanto a las lecturas proporcionadas
por el termostato, se ha ideado una funcién que obtiene un nimero determinado de
lecturas y realiza la media de ellas, con esto conseguimos reducir gran parte del ruido
en nuestro sensor. La funcion es la que se muestra a continuacion.

float MediasTemp (MAX6675 termopar, int NumMuestras = 20.)
{
float media = 0;
for(int i = 0; i<NumMuestras; ++1i)
media += termopar.readCelsius();
return (media / NumMuestras);

}
De esta manera, se realizara la media de veinte muestras por defecto, en caso de

que el usuario no proponga ningun otro valor a la hora de llamar a la funcion. En este
entorno se implementa el cédigo que se ejecutara ciclicamente mostrando la
temperatura por el display de manera indefinida. Esto se logra gracias a las
siguientes lineas:
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void loop () {
// LEER EL TERMOPAR Y ALMACENAR EL VALOR EN UNA VARIABLE
float t = MediasTemp (thermocouple);

// PRIMERO LIMPIAMOS LA PANTALLA Y LUEGO IMPRIMIMOS LA
TEMPERATURA

lcd.clear();

led.print ("TEMP: "+String(t)+" C");

// IMPRIMIR LA TEMPERATURA EN LA TERMINAL SERIAL

Serial.print("C = ");

Serial.println(t);

// ESPERAR UN SEGUNDO ENTRE LAS LECTURAS
delay (1000) ;
}
En dltimo lugar se adjunta una ilustracion que demuestra el correcto funcionamiento

del dispositivo. Sin duda se han logrado los objetivos buscados en esta prueba,
haciendo posible continuar con la programacion de la maquina. Se adjunta en la
llustracion 45 la muestra de esta prueba.

llustracion 45: Visualizacion de la temperatura en el ensayo

Esquema eléctrico completo

Tras haber completado la programacion mas compleja de la maquina, se procede a
realizar el esquema completo de la misma. Para ello se han tenido en cuenta el tipo
de entradas y salidas disponibles en nuestro microcontrolador, tanto las digitales
(con pwm y sin él) como las analégicas.
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A la hora de importar cada componente a Fritzing se nos plantea la dificulta de tener
que disenar algin componente ya que no existe previamente. De esta manera se
comparte el diseno con la comunidad para que esté disponible para todo el que lo
necesite, asi se ha procedido con el diseno del controlador encargado del calentador
de banda. Una vez que se obtienen todos los componentes, se conectan al Arduino
dando lugar al esquema completo observado en la llustracion 46.

Pin de seleccion
admite
interrupciones

Conector a 220 VAC

llustracion 46: Esquema eléctrico completo
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6. Conclusiones

Una vez finalizado este trabajo, puedo afirmar que he alcanzado gran parte de los
objetivos inicialmente propuestos.

Partiendo de la necesidad real de encontrar una segunda vida Util a los prototipos,
restos o piezas defectuosas que se fabrican mediante impresion 3D, he encontrado
una solucion efectiva disenando una maquina de reciclado formada por un bloque
triturador y un bloque extrusor.

He realizado un estado del arte de la impresion 3D, prestando especial atencion a
los disenos y maquinas existentes que realizan funciones similares a la que pretende
el presente trabajo.

He logrado realizar un diseno totalmente funcional de cada una de las maquinas que
componen este médulo de reciclado, apostando por un diseno modular que permitira
hacer uso de cada maquina independientemente del resto. Esto es realmente
importante, ya que ayudara desarrollar futuras lineas de trabajo que podran ir
destinadas a mejorar de forma independiente cada una de las maquinas, asi como
a localizar y aislar mejor los posibles problemas y solventarlos de manera mas
eficiente.

Las maquinas creadas han sido fruto del estudio realizado en proyectos del mismo
ambito, creacion de disenos propios y, por ultimo, experiencia en el montaje y
resolucion de incompatibilidades entre piezas, con el aprendizaje que esto conlleva.

El hecho de que sea un trabajo tedrico y practico ha servido para hacer tangibles las
ideas pensadas en abstracto, con las complicaciones y el conocimiento que esto
requiere.

Las maquinas creadas han sido fruto del estudio realizado en proyectos del mismo
ambito, creacion de disenos propios y, por ultimo, experiencia en el montaje y
resolucion de incompatibilidades entre piezas, con el aprendizaje que esto conlleva.

Desde el punto de vista teérico, este trabajo me ha servido como punto de
aprendizaje tedrico de diferentes campos de la ingenieria, como son el diseno, la
mecanica o la electronica, ya sea adquiriendo nuevos conocimientos como
reforzando los ya adquiridos a lo largo de la titulacion.

Desde el punto de vista practico, lamento indicar que no he podido completar la parte
practica, tal y como se planteaba en los objetivos del trabajo. Debido a la crisis del
COVID-19 y al confinamiento que ha provocado, ha sido imposible acceder a
determinados talleres y laboratorios que han impedido la finalizacion del modelo,
aunque si he podido, de forma casi “artesanal”, terminar y probar alguna parte en mi
domicilio.

En concreto, y como se ha visto en la memoria, he fabricado y puesto en marcha la
parte de la trituradora, por el contrario, no se ha podido ensamblar completamente
la extrusora. Pese a que a primera vista esto pueda considerarse una deficiencia, en
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realidad me ha exigido adaptarme a la situacion y modificar mi hoja de ruta,
alcanzando un mayor y mejor grado tedrico en el trabajo. Aqui podemos comprobar
también la ventaja del diseio modular de la maquina, ya que, si no hubiera realizado
este tipo de diseno, no hubiera podido fabricar la trituradora de forma independiente.

Para finalizar, quiero destacar la utilidad del trabajo para la Escuela de Ingenierias
industriales y para la Universidad de Valladolid. Este estudio aporta el conocimiento
para desarrollar un médulo de reciclado y abre la posibilidad a las instituciones
universitarias para emplearlo en todos sus grupos de trabajo.

Cuanto mas se extienda el uso de maquinas como las desarrolladas en este trabajo,
mas se contribuira, a la reduccion el impacto ambiental de las impresoras 3D, al
recicladoy a la gestion mas eficientemente los recursos empleados en la UVa.
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8. Anexos

8.1 Planos de componentes de disefio propio
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8.2 Datasheets

AMPLIFICADOR MAX6675 ISA

18-2235; Rev 1; 302

MNAXIV

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description

The MAXEETS performs cold-junction compensation
and digitizes the signal from a type-K thermocouple.
The data is output in a 12-bit resclution, SPI™-compati-
ble, read-only format.

This converter resoclves temperatures to 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocou-
ple accuracy of 8LSBs for temperatures ranging from
0°C to +700°C.

The MAXEETS is available ina small, 8-pin 50 package.

Features

+ Direct Digital Conversion of Type -K
Thermocouple Output
+ Cold-Junction Compensation

+ Simple SPI-Compatible Serial Interface
+ 12-Bit, 0.25"C Resolution
+ Open Thermocouple Detection

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAXGETRISA -20°C to +85°C B SO
Applications Pin Configuration
Industrial —
Appliances
HVAC N
Automotive ao [1] 5] ne
- [7] LALLM [T =
MR 675
1 [3 5] =
Yoo E El ECK
50
5F iz a frademark of Moioroda, Inc.
Typical Application Circuit
Wiz
DtpF
AAXLM
MANGG 75

MCADCONTAOLLER
GEHCH1AG

MED

SCK

358

M AKX

Maxim integrated Products 1

For pricing. delivery. and ordering information, please contact MaximyDallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage (Voo to GNDY oo D3V D +BY
50, 5CK,C5, T-, T+ to GND ... A03Viovos + 0.3V

Storage Temperature Range ...............

BTy SOOI =1 ¥ . | 50 Pechkage

ESD Protection {(Human Body Model) ..o 220000

Continuous Powar Dizsipation [Ta = +70°C) Infrared {158) ............
B-Pin 50 (derate 5.88mMWFC above +T0PC) ... 4T ImW

Operating Temperature Rangs ...

-20°C to +85°C

Wapor Praes (B08) . e

L ead Temparature (SOKering, 108) oo

B8 G D +150°C
Junciion Temparature e

+150FC

+215°C
22T
+300°C

Siesses beyvond hose sied unobr “Absoiie Maxirum Reiings” mey cause permanas damnage o the dovice. These @ sirass rathgs oy, and uncions
ooerEDn of e device & Mese or any oiher conditons beyond Mose ndicaled in e operaiona sections of e speciicaions & not molad. Exposure fo
Shs0iLe MaKiTUmrang conalions foraxtended Denods may afect device reiEbily.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Voo = +3.0V io +5.5V, Ta = -20°C 10 +85°C, unlese otherwiza noted. Typical values epecified at +256"C.) (Moie 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIM TYP MAY | UNITS
TTHERMOCOURLE = +T00PC, | Voo = +3.3V -5 +5
Ta= +25°C (Mote 2) Voo = +5V £ +6
Trrzasocoupe = 0°C to Voo = +3.3V 8 +8
Temperature Error #T00FC, Tp = +25°C [Nota 2) | Vg = +5V -3 +3 LSB
TTHERMOCOURLE = +700°C Voo = +3.3V -17 +17
to +1000°C, Ta= +25°C
{Mote 2) Voo = +5W -19 +12
lI'E"I-'I:E-I:IJ:J e Corversion 10,25 WVILSE
Consiant
Cold-Junction Ta=-20°Cio +B5°C | Moo = +3.3W -30 +3.0 o
Compensation Error {Mote Z) Voo = +5Y 30 +3.0
Resolution 0.25 i
Thermocouple Input &0 k2
mpedance
Supply Voltage Voo 3.0 R W
Supply Current oo o7 15 mé,
Power-0n Resat Threshold Voo rising 2 25 W
Power-0in Resat Hysteresis 50 my
Conversion Time {Mote Z) 017 0.22 5
SERIAL INTERFACE
npui Low Voltage ViL D?: W
nput High Voltage ViH DI':j W
riput Leakage Current ILEak Vi = GHD or Vo +5 p
niput Capacitance Cm 5 pF
2 MAXLMN
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

e

Voo = +3.0V to +5.5V, Ta = -20°C fo +85"C, unless otherwizs noted. Typical values epecified at +25°C.) (Mote 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Cutput High Voltage VioH lzouRce = 1.6mA Icfl: ) W
Cutput Low Voltage Voo Iz = 1.6mA 0.4 W
TIMING
Serial Clock Frequency fscL 43 MHz
SCK Pulze High Width teH 100 ne
SCK Pulse Low Width toL 100 ne
CSB Fall to SCK Rise ices CL = 10pF 100 ne
CSB Fall to Output Enable tow CL = 10pF 100 ne
CSE Rise to Output Dizable TR CL = 10pF 100 nE
::.E‘I:;'Fa to Owtput Data oo CL = 10pF 100 -

Note 1: All specifications are 100% tested at Ta = +25°C. Specification limits ower temperature (Ta = Tpan to Tiax) are guaranteed
by design and characterization, not production tested
Note 2: Guaranteed by design. Mot production tested

(Voo = +3.3V, Ta = +25°C, unless otherwisa noted )

Typical Operating Characteristics

OUTPUT GODE ERROR OUTPUT CODE ERROR
vs. AMEIENT TEMPERATURE vs. VOLTAGE DIFFERENTIAL
10 . s
i H
g ° ! g / -
: < ’
g 6 = ]
= =" - i ]
= L] = //
g =
El E
0 .
I W & W B W M 0 0 W W & 5
TEMPERATUIRE [°C] WOLTAGE HFFERENTIAL {n¥)
AL

73

SL99XVIN



MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Pin Description

PIN HAME FUNCTION
1 GMND | Ground
Alumel Lead of Type-K Thermocouple.
2 T Should be connected to ground
axtarnally.
3 T+ Crromed Lead of Type-K. Thermocouple
4 v Peeitive Supply. Bypass with a 0. 1uF
ee capacitor o GMNO.
L SCEK | Serial Clock Input
—= | Chip Select. Sst T3 low to enable the
B C5 .
zarial interface.
T 50 Sarial Data Output
8 MN.C Mo Connection

Detailed Description

The MAXBETS is a sophisticated themmocouple-to-digi-
tal converter with a built-in 12-bit analog-to-digital con-
vertar (ADC). The MAXEETS also contains cold-junction
compensation sensing and correction, a digital con-
troller, an SPl-compatible intarface, and associated
control logic.

The MAXEETS is designed to work in conjunction with an
external microconiroller (UC) or othar inteligence in thar-
mostatic, process-control, or monitoring applications.

Temperature Conversion
The MAXESTS includes signal-conditicning hardware o
comvart the thermocouple’s signal into a voltage compat-
ible with the input channels of the ADC. The T+ and T-
inputs connect to internal circuitry that reduces the infro-
duction of noise ermors from the thermocouple wires.

Before converting the thermoelectric voltages into
equivalent tamperature values, it is necessary to com-
pensate for the difference betwesen the thermocouple
cold-junction side (MAXEETS ambient temperature) and
a 0°C virtual referance. For a type-K thermocoupls, the
voltage changes by HpVFC, which approximates the
thermocouple characteristic with the following linear
equation:

Vour = (41uV 1 *C) % (TR - Tama)

‘Whera:
Vour is the thermocouple output voltagse (pW).

Tr i= the temperature of the remote thermocouple junc-
tion {"C)
Tame is the ambient temperatura (°C).

Cold-Junetion Compensation
The function of the thermocouple is to sense a diffar-
ence in temperature between two ends of the tharmo-
couple wires. The thermocouple's hot junction can be
read from 0°C to +1023.75%C. The cold end (ambient
temperatura of the board on which the MAXGETS is
mounted) can only range from -20°C to +B5°C. While
the temperature at the cold end fluctuates, the
MAXEETS continues to accurately sense the tempera-
ture difference at the opposite end.

The MAXEETS senses and corrects for the changes in
the ambient temperature with cold-junction compensa-
tion. The device converts the ambient temperatura
reading into a voltage using a tempearature-sensing
dicde. To make the actual thermocouple temperature
maasurement, the MAXEETS measuras the voltage from
the thermocouple's output and from the sensing diode.
The device's internal circuitry passes the diode’s volt-
age (sensing ambient temperatura) and thermocouple
voltage (sensing remote temperature minus ambient
temparature) to tha conversion function stored in the
ADC to calculate the themmocouple's hof-junction tem-
peratura.

Optimal performance from the MAXEETS is achieved
when the thermocouple cold junction and the MAXEETS
are at the same temperature. Avoid placing heat-genar-
ating devices or components near the MAXEETS
because this may produce cold-junction-related arrors.

Digitization
The ADC adds the cold-junction diode measuremeant
with the amplified thermocouple woltage and reads out
the 12-bit result onto the S0 pin. A seguance of all
Zaros means the thermocouple reading is 0°C. A

sequence of all ones means the thermocouple reading
is +1023.75°C.

MAX]LMA
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Applications Information

Serial Interface
The Typical Application Circuit shows the MAXEETS
interfaced with a microconiroller. In this exampla, the
MAXEETS processes the reading from the themocou-
ple and transmits the data through a seral interface.
Force CF low and apply a clock signal at SCK to read
the results at 30. Forcing C3 low immediately stops
any conversion process. Initiate a new convarsion
process by forcing CS high.
Force G5 low to output the first bit on the SO pin. A
complete sorial interface read raquires 16 clock cycles.
Read the 16 output bits on the falling edge of the clock.
The first bit, 015, is a dummy sign bit and is always
Zero. Bits D14-03 contain the converted temperaturs in
the order of MSE to LSE. Bit D2 is normally low and
goes high whan the themmocouple input is open. D1 is
low to provide a device 1D for the MAXEETS and bit DO
is threa-stale.

Figure 1a is the saral interface pratocol and Fgure 10
shows the seral interface timing. Figure 2 is the S0 out-
put.

Open Thermocouple
Bit 02 is nomally low and goes high if the thermocou-
ple input is open. In order to allow the operation of the
open thermocouple detactor, T- must be groundad.
Make the ground connection as close to the GND pin
as possible.

Moise Considerations
The accuracy of the MAXGETS is susceptible to powar-
supply coupled noise. The effects of power-supply
noise can be minimized by placing a 0.1uF caramic
bypass capacitor closse to the supply pin of the devica.

Thermal Considerations
Sali-heating degrades the temparature measuremsent
accuracy of the MAXEETS in some applications. The
magnitude of the temperature errors depends on the
thermal conductivity of the MAXEETS package, the

MAXLMA

mounting technigue, and the affects of airflow. Use a
large ground plane to improve the temperatura mea-
surement accuracy of the MAXEBETS.

The accuracy of a themrmocouple system can also be

improved by following these pracautions:

= LUsg the largest wire possible that does not shunt
heat away from the measurement area.

= [f small wire is required, use it only in the region of
the measurament and use extension wire for the
region with no femperature gradient.

= Avioid machanical stress and vibration, which could
strain tho wires.

= When using long thermocouple wires, use a twisted-
pair extension wire.

= Avioid steop temperature gradiants.
= Try to usa the thermocouple wire wall within its tem-
parature rating.

+ Usa the proper sheathing material in hostile anviron-
ments to protect the thermocouple wire.

+ Usa extension wire only at low temperaturas and
only in regions of small gradients.

#» Kesp an event log and a continuous record of thar-
mocouple rasistance.

Reducing Effects of Pick-Up Noise
The input amplifier (A1) is a low-noize amplifiar
designed to enable high-precision input sensing. Keep
the tharmocouple and connacting wires away from
electrical noisa sources.

Chip Information

TRANSISTOR COUNT: 8720
PROCESS: BICMOS
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)
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Figure 1a8. Seral Inisrface Protocol
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Figure 1b. Seral nterface Timing
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Block Diagram
Voo
l
L L1y
L
q
DIGITAL
CONTAOLLER
COLD-JUNCTION !
COMPENSATION 55 J
[HODE — N
- SCF
ADC 7
- —-
[
[
|
JT— GHD
MM AKX 7

77

SL99XVIN



MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Package Information

o .

o

o
1o
|
i
e
I L
1T E
1T
|
T

s
i
;
F e
:f—_-_l-; B
|""|7:_
il
i

[MCHES  [MILLIMETERS INCHES  MILLIMETERS
MIM [ MaX | MIN [ M&X ~|MIN | MAX [ MIN | MAX | N [MS0LZ
00530069 135175 D|0.189 0197 | 4.80[(35.00 [8 | A

0,004 10010 | 010 [0.25 D|0337)0.344] 855[B.70[14] B
0.014 (0019 | 035|049 D]0.38B6|0.394] 9.80(10.00)1ls] C
0.007 (0010 | 019 [0.23
0050 .27 KOTES:

0.150 |0157 | 3.80)4.00 L D8E DO NOT INCLUDE MILD FLASH
0.228[0244] 5.80|5.20 & OTEACEED toen Cong T N0
0.010 [0.020 ] 0.25(0.50 3. LEADS TO BE COPLANAR WITHIN

0016 | 0050 0.40)1.27

| |x|mr |ofw| = =

102mm {0042

CONTROLLIMG DIMENSION: MILLIMETER
MEETS JETEC MSMP2-¥¥ AS SHOWN
[N &BOWE TABLE

G, N NUMBER OF FINS

AKX (o VTN SUC 150 (2100 ,
s e e m!'ﬂir[.,Hlé'[JL FAMILY CUTLINE: SOIC 130 /1 Eﬂ 0041 .n‘ﬂ"

KExim Cc20f 255UME PSpoNSIENTy for use of any cic iy ofer han croulny: eniely embodied 7 2 Maam poduct Mo orowit paiant lcenses ane
rpiied. Maxim reserves (he ngit o chiange e arculy 2nd speciica ons wilow nofce & any ime.

8 ___ Maxim Integrated Products, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA 94086 408-737-T600

[T

& 2002 Maxim Integrated Products Printed LISA AL s & registered trademark of Maxim Integrated Products.
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DATASHEET Mahor V4 Pellet Extruder

V4 Peallet Extruder

3D EXTRUDER OF

GRANULATED POLYMERS

Product Specifications

Code PX0850 v4

Max speed” Deposited 0.2 Kg/hour
Printing 60 mm/s
Travel 120mmys
Acceleration 500 mmy/s2

Consumable Granulated polymers
Range Diameter 1-4 mm

Inlet diameter 20mm
Screw Diameter & mm

Useful length 50 mm

Total length 80 mm
Mozzle Standard diameter 0.8 mm

Minimum diameter 0.4 mm
Maximum diameter 2 mm

Heater 50 W 12v 7 24v
Maximum temperature 300 °C.
Thermistor NTC100K
Cooler Head fan Aodal 12v [ 24v
Layer fan Centrifugal 12v [ 24v
Stepper Type NEMA 17 bipolar
Reducer Metal planetary
Ratio 5181 £y
Power 1.68 amps o S
Connection (view picture) a | oa B E o)
[ areen Red e w=n i
Dimensions 190 mm x 86 mm x 42 mm
Weight 7509
* ABS-HF (high Now) nozzle printing wluies 0.8mm and lxyer haight 0L4mm. Dillerent madsrials or nozzle dismslers may meull in
bt vl

™~
IAMTECH Mgu:)ﬂ

Marnlachuring Pellet zatruder
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DATASHEET DRIVER BTS7960

User Gmde

BTS7960 High Current 43A H-Bridge Motor Driver

The BTS7960 1s a fully integrated high current H bridge module for motor drive applications. Interfacing to
a microcontroller is made easy by the integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with
current sense, slew rate adjustment, dead fime generation and protection against overtemperature,
overvoltage. undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTS7960 provides a cost optimized solution
for protected high current PWM motor drives with very low board space consumption.

SKU: DRV-1012

Brief Data:
o Input Voltage: 6 ~27Vdc.
¢ Drver: Dual BTS7960 H Bridge Configuration.
o Peak cumrent: 43-Amp.
e PWM capability of up to 25 kHz.
e Control Input Level: 3.3~5V.
e Control Mode: PWM or level
e Working Duty Cycle: 0 ~100%.
e Over-voltage Lock Out.
e Under-voltage Shut Down.
e Board Size (IxWxH): 50mm x 50mm x 43mm.
e Weight: ~66g.

1 | www.handsontec.com
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Mechanical Dimension:

43mm

www.handsontec.com
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Schematic Diagram:

Microcentroller Voltage Regulstor Reverse Polarity
Protaction

High Current H-Bridge

Control Input Pin Function:

‘mom mom’3 !”"m

;ggar?h 2l "c: _

*88.. = Hr‘tr‘ru it ’r:'-' 339
vee [a_st "2 820 ‘
ND L 1 L. [ ] 4

Control Input

Pins
Pm No Function Description
1 RPWM Forward Level or PWM signal, Active High
2 LPWM Reverse Level or PWM signal, Active High
3 R_EN Forward Drive Enable Input, Active High/ Low Disable
4 L_EN Reverse Drive Enable Input, Active High/Low Disable
5 R_IS Forward Drive, Side current alarm output
6 L_IS Reverse Drive, Side current alarm output
7 Vec +5V Power Supply microcontroller
g Gnd Ground Power Supply microcontroller

www.handsontec.com

w
e
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Motor Power Supply & Output Pin Assignment:

Power Supply Motor Output
Input Pin Pin
Pin No Function Description
1 B+ Positive Motor Power Supply. 6 ~27VDC
2 B- Negative Motor Power Supply. Ground
3 M+ Motor Output +
4 M- Motor Output -

Controlling DC Motor with BTS7960 Using Arduino:

Below is the circuit connection using BTS7960 high power driver to control one DC motor with Arduino
board. The potentiometer allows the control of motor speed and rotation direction of the motor.

www.handsontec.com
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Arduino to BST7960 Connecting Table:

BST 7960 Pin Arduino Pin

1 (RPWM) D3

2 (LPWM) D6

3 (R_EN) Arduino 5V

4 (L EN) Arduino 5V

5 (R _IS) Un-connected
6 (L _IS) Un-connected
7 (VCC) Arduino 5V

g (GND) Arduino GND

www.handsontec.com
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Sketch Listins:

Upload the following sketch to Ardwno board. Try to turn the potentiometer clock-wise and anti-clock-wise

and observe how the motor turn.

ff BRButhor : Handson Technology

/{ Project : BTD7%€0 Motor Control EBocard driven by Arduino.

/f Descriptiom : Spe=ed and direction controlled by a poteantiometer attached
fF to analog input A0. One =ide pin of the potentiometer ([either one)
fF ground; the other side pin to +5V

r Source-Cod= : BTETEED.ino

{f Program: Control DC moSors using BT37560 H Bridge Driver.

!

ff Connection to the BT375960 board:

ff BT37%E0 Pim 1 (RPWM) to RArduino pin 5(PWM)
ff BT37%E0 Pim 2 (LPWM) to Arduino pin &(PWM)
ff BT37960 Pim 2 (R EH), 4 (L EN), 7 (VCC) %o Arduino 5V pin
ff BT37960 Pim B (GMD) to Arduino GHD
/f BTB79€0 Pim 5 (B_I3) and & (L_I3) not connected
w
int 3EN30R PIN = 0; // center pin of the potentiometer
int BPWM QOutput = 3; Arduino PWH output pin §; connect to IBT-Z pin 1
int LPWM Qutput = €; Arduino PWH output pin &6; connect to IBT-Z pin 2
woid sesup(]
{
pinMode (RPWM Ousput, OUTFUT) ;
pinMode (LEWM Ousput, OUTFUT) ;
1
woid loop (]
{
int =ensorValus = :nalane:dtSEHEGE_F:Hh;
sensor walue is im the range 0 to 1023
the lower half of it we use for reverse rotation; the upper half for forwazd
rotation
if (sesn=orValu= < 517}
1
reverse rotation
int rever==PFY = —-{==nmccValu= - 1.} / 2z
analogWzite (LEWM Outpus, J);
analogWrite (REWM Output, revers=FPHM);
}
else
i
forward rotation
int forwardPWM = (=ensorValu= - 312} F 2;
analogWrite (LEWM Output, forwardPWM);
analogWzite (REWM Outpus, 7))
}
1
6] www.handsontec.com
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DATASHEET NEMA17

PBC LINEAR

A PACIFIC BFARING GO

Stepper Motor NEMA 17

Thiz document describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear
stepper mofors; including standard, hollow, and extended shaft variafions.

Phases 2
Steps/Revolution 200
Step Accuracy +5%
Shait Load 20,000 Hours at 1000 FFM
Axial 25 N (5.6 Ibs.) Push
65 M (15 Ibs.) Pull
Fadial 20 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
- Operating Temp -20° Cio +40°C
- Insulation Class E 130FC
- k Insulaticn Resistance 100 MegOhms
Standard shaft motor shown.
Mounted | Mounted -
- . Windi Detent Rotor Mador
Description engtn | Hated '}:I'EE Ohms mH | Tergee | neia | Weight
[Stack) N I L s L LR P
Single 38 mm (157 in) 2 04 B (104 22 |15 21 | & 031 | 028 0s2
Double 483 mm (1.90 i) 2 oEE 80 (13 0|5 35| 045 |03 0@
Triple 628 mm (247 in) 2 QEE 120 (140 38 |30 42 |13 D& | DE 13
“All standard motors have plug connector. Gonsult factory for other options.
g-’l:E!'n- L May 423
Cimeresdors: mm (i) 5 _ [Tesn e [1ET
| g8 o0 2 [mES
10,7505 eqli® o3 : {12201
| 8 5 = g §? 1o, % ! 3
$ ! Q N = = [ — — - | +
*—@
| -1"-,
! - | - | +
il \ 2-'-;‘._;‘;1 - 2_ |l apih . TN
ST S . i) [T | 6T 86B-PHHILFIEN) 123456 lin.
(0376) W53 MOLNTING ICONSULT FACTORY) [TEEN]

Standard shaft dimensions shown. All other dimensions apply to hollow and extended shaft options.

206410
[ 12) |
3 J L LLUE
Dimensions: mm {in) gL Gen
4 Lead Connector, PBC Part#6200490 r = & GACCH
{Consult factory for optional motor connectors) 1 Iy -

Housing JST FHR-&

& "] .

Terminal JAT SF=-C00T50 5

LIMEAR MOTICN SOLUTIONS | www.pbclinear.com
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PBC LINEAR

A PACIFIC AFARING €0

NEMA 17 Stepper Motor

anee Curves a onti YCIES.
*Performance curves apply to continuous duty cycle

Consult factory for intermittent cycles or ofher voltages

=g+ 35 Vdc, 2 Arms _ _ ===4BVdc, 1.7 Arms
Bipolar Drive BipolarDrive =4+« 36 Vdc, 2 A rms
w14 Vidc, 2 Arms — 24Vdc, 2 Arms
— ]2 Wdc,2 Arms s 2Vdc,2 Arms
045 64 0.60 8c
040 57 0.50 71
.35 'ﬁ. 0 . -
= 030 - 52 £ £ o404 57 &
E \l\ ., N lE' . ""‘u‘ g
= 025 - E LR - T 0304 L i =
@ .. o = 0 < LT 42 o
S o020 - 2w 2 2 \ N I Sy 3
= \_ - =3 = - Ty =
& 0.15 5 & o 0.20 . -1 1B o
- e ] = = \ ——] * =
0.10 Ml 14 —
010 14
0.05 7
0.00 0 0.00 0
Steps/Sec 1,000 2,000 3000 4000 5,000 6000 Steps/SecO 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
o r T T T T T ] RFM o b ! b ] T T 1
RPM 5 300 s00 900 1200 1500 1800 0 300 GO0 S00 1200 1500 1300
5 poed Speed
Single Stack Double Stack
= 48 Vde 2 Arms
Bipolar Drive  =4e= 36Vdc, 2 Arms
w— 34 Vdc, 2 Arms
12 Vdc, 2 Arms
0.70 99
0.60 BS
iy
= 0501 + — n g
L T
Z 040 \ “\‘ - 57 g
o - x
=] =
c 0.30 N ‘-.::-.;"h' 42 2
= 020 — =128 ©
‘\'\ [ -
0.10 [~ 14
0.00 0
Steps/SecD 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
RPM o 300 600 900 1200 1500 1800
Speed
Triple Stack

www.pbclinear.com | LIMEAR MOTION SOLUTIONS
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A PACIFIC AFARING COy

Stepper Motor NEMA 23

This document describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear

stepper motors: including standard, hollow, and extended shaft variations.

0

Phases

Steps/Revolution

Step Accuracy
Shaft Load
Axial

Radial
IP Rating
Approvals
Operating Temp
Insulation Class

Insulation Resistance

2

200

5%

20,000 Hours at 1000 RPM
40 N (9 1bs.) Push

130 N (30 Ibs.) Pull

Ig N (15.5 Ibs.) At Flat Center

RoHS

-20° Cto +40°C
B.130°C

100 MegOhms

Standard shaft motor shown.
Mounted | Mounted
P - Windi Detent Rotor Motor
Oescriphion - |2 'f,:':"'.' Ohms mH | Torque | ineria | Weight
» » No o | «10% . .

(Stack) 1" Max Amps e T | @2°C Ty mm oz-n | gom2 oz-inZ | kg bs
Single S50 mm (217in) 22 150 20 | 16 69 | & 64 | 220 12 |06 {3
Doubls 770 mm (3.0 in) 3 230 330 |14 45 |15 11 | 390 21 | 1 22
Powar Pius (Triple) | 77.0 mm (3.0 in) 3 330 4 |14 7 [ 21 |30 21 |11 24

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

206308
(381130 €20)
Dtmrannsmon' § v -
g o8 _35
- e - &4
750) 8 :ﬁ £ 13
s alg dS T less

aly HIIIIIH"HIIH

—a il - .
E"‘ il
. % 1
sl 2z e i i3 .ln.gL
P 5 :
0.22) " 0.3 gozlgaﬁéﬁmem 10.19) (045

0564
)

e 047 14
4051 2. |1 858

402%™

|
JOT 868-KHA(LF )%M‘L

Motor with laads: Load wire Is 22 AWG UL3268, 300 +10 (12 £ 5) long
Standard shaft dimensions shown. All other dimensions apply to hollow and extended shaft options.

Dimensions: mm (in)
4 Lead Connector, PBC Part#6200491

(Consult factory for optional motor connectors)

300410
12)
‘ _-. /1 s
Gﬂ([u
1 SLACK
Housin JS' XNF 6 WC25 UL3268
ermnaiJo

LINEAR MOTICN SOLUTIONS | www.pbclinear.com



PBC LINEAR

A PACIFIC AFARING CO

NEMA 23 Stepper Motor

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

Bipolar Dirive

== 72 Vdc, 2 A rms
=4+ 48 Vdc, 2 A rmis
36 Vdc, 2 A rms
— 24V dc, 2 A rms

— 34 Vdc, 3 Arms

BipolarDrive =12 Vdc 3 Ams

2.00 283
1.40
130 I 255
1.20 170 160 ?\ 227
1.00 - 142 = — 140 198 ©
E ] s E 1204 170 N
5 —s 4 z T 2
< 0.80 w] n3 g z 100 LEiS 142 g
2 060 - L a3 g 080 1\ n3 g
g S =L g 2 060 85 &
=040 ‘h...__":-.?‘--._"- 57 F 0.40 A ] — 57
- - —
020 === 020 =
00 0 0.00 0

Steps/SecO__1,000 2,000 3,0004,000 5,000 6,000 ot T

Steps/Secd 1,000 2,000 3,000

5,000 6,000

RPM

0 300 &0D0 900 1200 1500 1800

Q0 300 &00 900 1200 1500 1800
Speed Speead
Single Stack Double Stack
Tl Ve, 3 A res
Bipolar Dirive — 2 Ve, AA s
300 425
250 \ 354
= 5
g 200 83 =
2 \\ 8
o 150 212 g
= =
5 100 "\“‘m 12§
0.50 T
0.0 0
Riepe/Sec 0 1,000 2000 3,000 4000 5000 6000
T T T L T T 1
R 0 300 600 900 1200 1500 1B0O
Speed

Power Plus (Triple Stack)

www.pbelinear.com | LINEAR MOTICON SOLUTICNS
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DATASHEET TRIAC BTA16B

a SGS-THOMSON

HICROELECTROMICS

BTA16 B
BTB16 B

FEATURES
s HIGH SURGE CURRENT CAPABILITY
s COMMUTATION - {dVidt)e = 10V s Ar— A
n BTA Family : a
INSULATING WVOLTAGE = EEHD‘J{H M3)
(UL RECOGHIZED - ES17234)
DESCRIPTION
The BTA/BTE16 B triac family are high perform-
ance glass passivated PHMPN devices.
These partz are suitables for general purpoze ap-
plications where high surge curmrent capability is re- TO220AB
quired. Application such as phase confrol and [Plastic)
static switching on inductive or resistive load.
ABSOLUTE RATINGS ({limiting values)
Symbol Parameter Value Unit
ITIRMS) RMS on-siate current BTA Te=E8D"C 16 A
{3607 conduction angle)
BTB Te=80"C
ITsM MNon repetitive surge peak on-state current to=B83ms 170 A
{ T initial = 25°C )
tp =10 ms 180
2t 12t value tp=10 ms 128 Adg
dlidt Critical rate of rise of on-state cumrent Repstitive 10 Alus
Gate supply : Iz = 500mA  dig/dt = 1Aus F =50 Hz
Mon 50
Repetitive
Tsig Storage and operating junction temperature range - 40 to+ 150 i
Ti - 40 to+ 125 "C
Tl Maximum lead temperature for soldering during 10 5 at 4.5 mm 280 "
from case
Symbaol Parameter BTA { BTB16-..8 Unit
400 &00 To0 g00
VDRM Repettive peak off-state woltage 200 o0 700 BOO W
VRRM Tj=125"C

March 1985
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BTA16 B /BTB16 B

THERMAL RESISTANCES
Symbaol FParameter Value Unit
Rth (Fa) |Junction to ambient 1] AW
Rth (Fe) DC | Junction to case for DC BTA 28 "W
BTB 23
Rth {}c) AC | Junction to case for 3607 conduction angle BTA 22 TCAW
{ F= 50 Hz)
BTB 1.75
GATE CHARACTERISTICS (maximum values)
Fe jav)=1W Pgm = 10W {tp=20ps) Igm=4A(p=20ps) Vgam = 16V (ip = 20 ps)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Symbaol Test Conditions Guadrant Sufffix Unit
B
IGT Vp=12¥ (DC) R =330 Tj=25°C I-11-11 MAX 50 mé&
I MAX 100
VET VD=12v  (DC) RL=3310) Tj=25°C -1-10-1V MAX 1.5
VEo Vo=Vorm RL=3.3k0 Tj=125°C I-1-10-1v MIN 0.2
igt Vo=Vorm ks = S500ma Tj=257C I-1-10-1V TYP 2 i3
dlg/dt = 3Akus
IL Iz=1.2 lgT Tj=25°C 1-ni-1 TYP 40 mé&
I 7a
IH IT= G00m#& gate open Tj=25°C MAX 50 mé&
V- ITn= 2254 tp= 3B0ps Tj=25°C MAX 1.6 WV
IR Vor Rated Tj=257C MAX 0.01 mé&
RRM VRRM  Fsted Tj=125°C MAX 2
dWidt * Linear slope up to Vp=87%\VDRM Tj=125°C MIM 250 Vius
gate open
[dWidtje * | {dlidtlc = TA/ms Tj=125°C MIM 10 Vs

* Far efher polanty of Siesirods A2 Voitags With refarence 1o electoss A1,

245

Ly S0 THOME
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BTA16 B /BTB16 B

Fig.1 : Maximum RMS power dissipation wersus RMS
on-state cument (F=50Hz).
[Curees are cut off by (dlidt)e limitation )

| Ttm]u}
0 4 2] 12 18

Fig.d : Comelation between maximum RMS power
dissipation and maxzimum allowakle temperatures (Tamb
and Tpgge) for diferent thermal resistances heatsink #
contact (BTEL
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Fig.5 : Relative variation of themmal mpedance wersus
pulse duration.
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Fig2 : Comelation beteeen maximum RMSI power
dissipation and maximum allowable temperatures (Tame
and Tpgse) for different thermal resistances heatsink +
contact (BTA).
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Fig.d : RM5 on-state cument versus case temperature.
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Figt : Relative wariation of gate trigger current and
heolding cumrent versus junchion temperature.
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BETA16 B /BTB16 B

Fig.T : Non Repefitwe surge peak on-state current
versus number of cycles.

ITgpitAd
140 T
Tj initial = 25'C
120 ——
100 =
” 1
60 ]
20 T
20— mumber of cycles
o L L LIl 1
1 10 100 1000

Fig.9 : On-state characteristics (maximum walues ).
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Fig 8 - Mon repetitwe surge peak on-state cument for a
sinusoidal pulse with width : t < 10ms, and
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BTA16 B /BTB16 B

PACKAGE MECHANICAL DATA
TO220AE Plasfic

REF. DIMEMSIONS

Millimeters Inches
A L H Mimn. Max._ Min. Max_
* G A ) A 10.20 10.50 | 0.401 0.413
L c % B 14.23 15.87 | 0.560 | 0.825
! -""-@' K] o - C 12.70 14.70 | 0.500 | 0.57@
(1] 5 85 685 0.230 | 0.270
O s F 450 0.178
G 2.54 3.00 0100 | 0112
¥ H 4.48 4 82 0176 | 0.120
IF | 355 4.00 0140 | 0.158
p L J 1.15 1.38 0.045 | 0.085
c L 0.35 066 0.013 | 0.028
1 M 2.10 270 0.082 | 0107
,_:.."'_ H 4 58 5 6B 0.18 022
4] 0.80 1.20 0.021 0.048
P .84 0_86 0.026 | 0.038

Cooling methad © C

Karking - type numiber

Weight: 2.3 g

Recommended torque value : 0.8 m.M.
Maximem tonque valus © 1 mNL

Information fumlshed Is belleved o be accurate and rellable. However, SE3-THOMSOMN Microelectronics assumes no responsabllity
for the consequences of use of such Information mor for any Infringement of patenis or other rghis of third partlies which may
result from s use. Mo lcensa s granted by implication orotheraslse under any patent or patent rights of SG5-THOMSOMN Microglectronics.,
Specificalons mentioned In this publization are subject to change without notice. This pubiication supersedes and replaces all

Information previously supplad.

SEFTHOMIOMN Microgiacironics progucts are not awhonzed for use a5 oitical compaonents In [Ife support OSvIceE Or EYSIEmMS

withoul express written approval of SGE-THOMION Microslecironlcs.

£ 1985 SG5-THOMSOMN Microelectronics - Printed in ltaly - All rights resened.

SG5-THOMSOMN Microelectronics GROUFP OF COMPAMIES
Australia - Brazil - France - Gemmany - Hong Kong - laly - Japan - Korea - Malaysia - Malia - Moroceo - The Nether-
lands - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.5.A.

Lyy SCS:THOMSON
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OFERTA LASER EBRO S.L.

PRESUPUESTO N°: 76077

Laser Ebro S.L. Realizado por; ELENA - 17/02/20

Poligono Indusirial El Carrascal C/ Hidrogeno, 4-47012-Valladolid
Valladolid-Espaiia- TEL-983 214 250

Ref Oferta:  OFERTA CUCHILLAS TRITURADORA

PARA: ASOCIACION DE MICROROBOTICA DE LA UNIVERSIDAD DE VA
DIR: Paseo del Cauce 59 Escuela de Ingenierias Industriales-Valladolid-4
TEL: 689655649 P CONTACTO:

Descripcion Pieza Rev Material Tratamientos Ca . unitario  P.total
CUCHILLA 3160€

0001

TOTAL PRESUPUESTO

OBSEEVACIONES

Oferta valida hasta el 24/02/2020

Portes Debidos (Transporte no incluido)

Solamente estan incluidos los tratamientos indicados en cada referencia en la columna "Tratamientos’

EQUIVAT ENCTA DE MATERTAT

I5=INOXIDABLE AISI 304 LAMINADO EN CALIENTE

ESTIMACION DE PLAZO DE ENTREGA

Plazo de entrega a confirmar con muestro departamento de produccion en el momento de la realizacion del pedido
FORMA DE PAGO

CONDICIONES

* Precios no validos para referencias por separado, cantidades ni plazos diferentes a los ofertados

* Reposicicnes: Se realizaran bajo condiciones y destino del pedido original.

* Con el fin de minimizar errores, deberan facilitamos la mejor documentacién digital posible (dwg,dxf o 30).
* Tolerancias de fabricacidn segin norma UNE EN22768-1 Tipo M.

Fara proceder a r\?alizar 2l pedido necesitamos confimacien de esta oferia por escrito. Ax;eptacién del cliente
Reciban uh"ﬁadi. Ga'I>Ud°' Firma y sello
RO o
1 bl

o,
L. § ;/
r
Fdo:
(R
180 9041 5 |
BUREAU VERITAS §
Coetliratian
Poligono Industrial El Carrascal Cf Hidrogeno, 4-47012-Valladelid-Valladolid-Espafia- TEL:983 214 250 PAGIMNA- 17 1
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PROFORMA LASER EBRO S.L.

Factura Proforma N°. 203781

Laser Ebro S.L. Realizado por: VANESA - 17/02/20

Paoligone Industrial El Carrascal Cf Hidrogeno, 4-47012-Valladolid
Valladolid-Espafia- TEL-983 214 250

N° PEDIDO: S/ OFERTA T6OTT

PARA: ASOCIACION DE MICROROBOTICA DE LA UNIVERSIDAD DE VA
DIR: Paseo del Cauce 59 Escuela de Ingenierias Industriales-Valladolid-4
TEL: GA9655649 P CONTACTO:

Descripcion Pieza Rev  Material Tratamientos Cant. P.unitario P.total
0001 CUCHILLA 15 20 158 € 31,60€

SUBTOTAL FACTURA.
*LV.A (21%)

* TOTAL FACTURA PROFORMA

EQUIVAIENCIA DE MATERTAL

I5=INOXIDABLE ATSI 304 LAMINADO EN CALIENTE

ESTIMACTON DE PLAZO DE ENTREGA

Plazo de entrega a confirmar con muestro departamento de produccion en el memento de 1a realizacion del pedido
FORMA DE PAGO

CONDICTONES

* Oferta valida solamente para las cantidades y plazos de entrega ofertados.

* Reposiciones: Se realizaran bajo condiciones y destino del pedido original.

* Con el fin de minimizar errores, deberan facilitamos la mejor documentacion digital posible (dwg,dxf o 3D).
* Tolerancias de fabrnicacion segin norma UNE EN22763-1 Tipo M.

Para proceder a realizar 2l pedido necesitamos confimacion de esta oferia per escrite. Ar,eptacién del cliente

Reciban un cordial faludo, Firma y sello

A
iy
| |
|

Fdo:

BUREAU VERITAS
CoeliBezation

Poligono Industrial El Camrascal G/ Hidrogeno, 4-47012-Valladolid-Valladolid-Espafia- TEL:883 214 250 PAGINA: 17 1
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PLA HD Winkle

PLA HD - HIGH DEFINITION

Definicién, acabado y resistenda. Calidad Winkle - (Materia prima y un proceso que no solo consigue igualar en propledades al
PLABSO, sino que lo supera en algunos aspectos)

/

‘IH‘ f }'M‘lr m",'ll;l‘ﬂ /

Acadia, armarillo canario, amarillo Nuor, azul celeste,
azul padfico, blanco glaciar, caoba, cobre, ébano, gris
ceniza, malva, nacar, naranja fluor, negro azabache,
oro, piel, plata, rojo diablo, rosa fluor, transparente,
Disponible en 4 packs (bajo pedido): verde aguacste, verde fluor, verde fosforescente LID*

3kg - Skg - 8kg
(en las dos didmetros)

Dos tamarios para 1,75mm, 300g y 1kg

PARAMETROS DE IMPRESION GENERALES:

Acabado
Temperatura del nozzle:
Color
Entre 190°C y 230°C
Brillo
Temperatura de la ama
Entre S0°C y 70°C Dureza

Excelente adherencia a ls cama caliente entre Flexibilidad
oo Resistencia a impacto

*PLA HD - LIGHT IN THE DARK Warping

Temperaturadel nozzle  Temperatura de la cama: Contracciin
Entre 190°C y 230°C Entre S0°C y 60°C Dificultad

Agradece un adherente a la cama caliente.

/N IMPRIMIR EN UN LUGAR VENTILADO

GARANTIAS DE CALIDAD DEL FILAMENTO ABS-HF DE WINKLE

'-ll’,’Smrn 1
2 985mm |

Mejora del bobinado Didmetro constante Caja de cartdn, vado y sliice

¥,
N

-

* Los parametros indicados son valdos para impresaras correctaments calioradas (PyD mecanica y fusor)
* Procesn de fabricacion supenvisado y probado (diametro. color y bobinado) para garantizar |3 calidad de nuestro produc
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Esquematico Arduino Nano
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