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La pandemia del coronavirus produjo una crisis sanitaria a nivel mundial, donde los paises trataban
de abastecerse con insumos médicos para poder tratar a sus contagiados. Ante la escasez de estos
elementos por las cuarentenas que se daban a nivel mundial, paises con menor poder adquisitivo
se veian desfavorecidos. En este contexto personal del Fablab de la universidad de Chile se da
cuenta de la hiperdependencia del pais respecto a la adquisicion de materias primas para la
fabricacion de productos de otras naciones, ademas de observar los modelos actuales econémicos,
donde se generan desechos que terminan en vertederos y ecosistemas causando dafios en ellos.

En este escenario se crea el Nodo de Bio-fabricacion digital, el cual busca desarrollar una red de
laboratorios a nivel global utilizando desechos como materia prima amigable con el medio
ambiente e implementarlos a procesos de manufactura por medio de un set de maquinas creadas
para este propdésito. En este contexto se desarrolla este trabajo de titulo, el cual tiene como objetivo
aplicar bioplasticos a base de agar-agar y almidén de papa en tecnologias de impresion 3D,
mediante el método de deposicion de material fundido (FDM).

Se realizan experimentos preliminares de generacion de capas, almacenamiento de los bioplasticos
utilizados y temperatura de aplicacién, de los cuales se obtienen pardmetros de disefio para
desarrollar un equipo que se implementa en una impresora de la marca Creality modelo ender 3.
El equipo concebido cuenta con un sistema de almacenamiento, propulsion y un extrusor, con una
capacidad de almacenamiento de 205 [cc] y la capacidad de imprimir los bioplasticos a
temperaturas de impresion sobre los 100 [°C].

El equipo implementado en la impresora seleccionada permite realizar pruebas de temperatura de
extrusion, temperatura de cama de impresion, variacion de glicerina, variacion de velocidad y
angulos de impresién, donde se concluye que el bioplastico a base de almidén puede ser impreso
mediante el método de deposicion de material fundido, y sus caracteristicas como textura, color,
calidad y unién de capas varian segun la configuracion de parametros de impresion. El bioplastico
a base de agar-agar no pudo realizarse pruebas de impresion 3D pero en los experimentos
preliminares pudo ser aplicado manualmente por método FDM y almacenado, mostrando potencial
para esta aplicacion proponiendo estudios y mejoras posteriores de lo desarrollado en este estudio.
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1. Introduccidn

A finales del afio 2019 un nuevo virus se esparcia por China, donde el gobierno de aquel pais debid
realizar estrictas cuarentenas para reducir el nimero de contagios y muertes de sus ciudadanos ante
la desconocida enfermedad que generaba, una premonicion de lo que sucederia en el mundo entero
meses mas tarde.

Debido a la crisis sanitaria mundial que se provoco, los paises empezaron una batalla para adquirir
insumos médicos tales como ventiladores mecanicos, mascarillas, guantes de latex, entre otros
implementos, donde los paises con un menor poder adquisitivo fueron los més perjudicados,
debido a su poca capacidad de negociacion.

En este contexto, participantes del Laboratorio de fabricacion digital de la universidad de Chile
(FabLab uChile, desde ahora simplemente FablLab) volcaron sus esfuerzos para desarrollar
algunos implementos que pudieran ser Utiles para los equipos médicos de hospitales del pais, con
ayuda de herramientas de prototipado rapido pudieron desarrollar escudos faciales para el personal
médico y el ventilador mecéanico de emergencia BAMBU.

Su experiencia en el desarrollo de estos productos mostro la hiperdependencia que Chile tiene de
otras naciones en suplir materias primas y manufactura de productos, como China, y el bajo poder
de respuesta de la industria nacional ante situaciones adversas. En este contexto es que se idea
desarrollar un sistema sustentable, que conecte el territorio con el desarrollo de productos, el Nodo
de bio-fabricacion.

En el afio 2019 la fundacién Heinrich B6ll en su libro Plastic Atlas, estimé que 400 millones de
toneladas de pléasticos eran producidas anualmente, donde solo el 10% se recicl6 [1], el resto de lo
producido termina en vertederos y/o distintos ecosistemas, generando dafos a la flora y fauna que
los componen. ElI Nodo de bio-fabricacion también busca reducir los impactos provocado por el
actual sistema de consumo, implementando materias primas renovables y biodegradables, en
especial de desechos provenientes de la industria alimenticia, dandoles un nuevo uso y generar un
sistema circular amigable con el medioambiente.

En este escenario se desarrolla este trabajo de titulo, donde se busca implementar biopolimeros
cocinados a base de materias primas provenientes de algas, en tecnologias de manufactura aditiva
por deposicion de material fundido.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

Aplicar bioplasticos que requieran proceso de coccion a tecnologia de impresion 3D mediante el
método de deposicion de material fundido.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar dos bioplasticos generan cuerpos tridimensionales mediante deposicion de
material fundido.

2. Establecer el método de almacenaje para los bioplasticos utilizados.

3. Establecer pardmetros de disefio mediante experimentacion de los bioplasticos en
temperatura de aplicacién y variacion de agua.

4. Disefar y construir un dispositivo que se implemente en una impresora 3D comercial y
permita imprimir bioplasticos.

5. Evaluar distintas férmulas de los bioplasticos al imprimirlas variando parametros de
impresion y su composicion.

6. Documentar las labores desarrolladas para ser presentadas en un repositorio open source.

1.2 Alcances y limitaciones

El trabajo de titulo cuenta con los siguientes alcances y limitaciones:

e Se disefia un equipo que permita imprimir bioplasticos cocinados y pastosos frios.

e Laimpresora que se implementa el equipo es la modelo Ender 3 de la marca Creality.

e Se limita a trabajar con dos tipos de bioplasticos que necesiten coccion. Se utilizan
férmulas a base de almidon de papa y agar-agar.

e Se utilizaran software ya desarrollado para el control de la impresora y los equipos que se
desarrollaran.

o Se utiliza el sitio web del FabLab para publicar el repositorio open source.



2. Antecedentes

2.1 Nodo de bio-fabricacién

El Nodo de bio-fabricacion digital, es un proyecto soportado por el ministerio de Cultura, las Artes
y el Patrimonio, que consiste en el disefio, documentacion y diseminacién de una red de
laboratorios creativos de codigo abierto [2]. EI Nodo utiliza residuos provenientes principalmente
de las redes de alimentacion (cuescos, céascaras, borra de café, etc) para el suprareciclaje y asi
asistir la fabricacion distribuida de biomateriales y bioproductos. Los laboratorios pertenecientes
a esta red se proyectan estar ubicados cerca de donde se producen los residuos, incorporandose al
entorno de cada localidad.

El Nodo cuenta con la creacion de maquinas que permita a los usuarios de cualquier parte del
mundo, participar de esta red colaborativa de fabricacion a partir de materiales provenientes de
deshechos biodegradables. Estas maquinas son:

Biomixer: Maquina que permite dispensar, mezclar y calentar ingredientes con precision gracias
a que funciona por control numérico, otorgando replicabilidad de las recetas con variaciones
infimas. Funciona mediante una interfaz web que calcula y ejecuta recetas a partir de cantidades y
porcentajes deseados de cada ingrediente. Se considera como el motor del Nodo de bio-
fabricacion, debido a que es el punto de partida para elaborar las distintas recetas de biomaterial
con la que se vinculan las demas maquinas de bio-fabricacion.

Figura 1: Biomixer. Fuente Fablab U. de Chile

Rotomoldeadora: Maquina que mediante el proceso de rotomoldeo permite crear geometrias
cerradas y huecas de biomaterial.



Figura 2: Rotomoldeadora de biomateriales, modelo 3d. Fuente Fablab U. de Chile

Bioformadora: Maquina de termoformado de Iaminas de biomaterial por vacio, la cual calienta
el material mediante calor refractario o vapor de agua para posteriormente dar la forma del molde
deseado.

Figura 3: Bioformadora, Fuente Fabla U. de Chile

Compostera: Pequefia compostera con triturador y monitoreo de humedad, que permite obtener
datos de los procesos de biodegradacion.

Bioprinter: Maquina de impresion 3D que permite crear figuras solo de biomateriales pastosos
frios. Creada a partir de una impresora Makerbot 2, pero que es compatible con otros modelos de
impresora del método de deposicion de material fundido, tiene una capacidad de impresion de 50
[cc] y se puede cambiar de manera rapida cada cabezal de impresion.



Figura 4: Bioprinter, cabezal de extrusion. Fuente Fablab U. de Chile

2.2 Bioplasticos

Segun la European Bioplastictic, se define como bioplastico a todo material plastico de base
bioldgica o que es biodegradable, pudiendo tener ambas propiedades [3].

Estos materiales no son una invencion reciente, teniendo registro desde la década de 1860, donde
el primer plésticos basado en un biomaterial fue creado a partir de celulosa y se destin6 para la
creacion de bolas de pool, las cuales eran confeccionadas con marfil proveniente de los colmillos
de elefantes, material escaso en la época debido a la caza indiscriminada de estos animales que
redujo su poblacion, obligando a los productores de estos insumos a encontrar un sustituto para
abastecer la creciente demanda [2]. A pesar de esto, los bioplasticos fueron quedando en segundo
plano por el descubrimiento de polimeros provenientes de combustibles fésiles y que en la
actualidad son ampliamente usados.

En los ultimos afos, los bioplasticos empiezan a tomar mayor importancia, debido a la necesidad
de encontrar materiales amigables con el medio ambiente, reduciendo el impacto que generan los
plasticos derivados de combustibles fosiles. En Europa se crean 55.2 Toneladas por afio de
Plastico, representando un 6% de todos los materiales usados en este continente [4] donde un
39.4% esta destinado para empaque y envases de un solo uso que después de ser usados terminan
en vertederos, bosques y océanos, un problema que se repite en los deméas continentes. Los
bioplasticos presentan una alternativa sustentable y de economia circular al modelo actual.

Los bioplasticos pueden catalogarse como “Cultivables” o0 GIY (por las siglas de grow it yourself)
y los “Cocinados” 0 CIY (por las siglas de cook it yourself) [5], estos ultimos son los abordados
en este trabajo de titulo.

2.2.1 Bioplasticos cocinados.

Los bioplasticos CIY son el resultado de mezclar ingredientes de fuentes naturales y renovables.
Segun la proporcién de los elementos en la mezcla, caracteristicas de los ingredientes, pH de la
mezcla y temperatura de coccion se obtienen bioplasticos con distintas propiedades mecéanicas. La
estructura basica de una férmula para crear un bioplastico CIY se compone de:



Solvente: Sustancia que se utiliza para disolver y mezclar los ingredientes, se presenta en una
proporcién mayor que los demas elementos. El agua es el méas utilizado para estos tipos de
bioplasticos.

Gelificante: Es la sustancia capaz de crear geles mediante el proceso de gelificacion. En la
elaboracion de bioplésticos también se les denominan “aglomerantes™ ya que estos materiales son

los encargados de unir los distintos fragmentos presentes en las recetas.

Los aglomerantes naturales usados para este propésito son:

= Agar-agar

= Alginato

= Almidones
= Gelatinas

= Pectina

= Carragenina
= Quitosano

Plastificante: Sustancia que se utiliza como aditivo para mejorar la flexibilidad y elasticidad del
biomaterial.

El plastificante usado en gran parte de las recetas de bioplasticos es la Glicerina (o glicerol), debido
que es un producto que se puede obtener de origen vegetal, comercialmente facil de conseguir y
econdmico. También son utilizados como plastificantes el aceite de soya epoxidado, aceite de
cardanol y aceite de linaza epoxidado.

Una mayor concentracion de plastificante en el bioplastico genera que el material presente una
mayor elongacion, pero también reducira su resistencia a la traccion [5].

Conservante: Los conservantes preservan y evitan la aparicion de hongos en los bioplasticos.

Conservantes utilizados de origen natural para la creacion de bioplasticos son:

= Limdn
= Sal

= Vinagre
= Azlcar
= Ajo

= Clavo de olor



Ademas, se pueden agregar un material de relleno o “filler” que proporciona textura y color, como
lo es la borra de café, cascara de huevo, aserrin, etc.

a) b)
Figura 5: Biomaterial a base de borra de café. a la izquierda se puede observar el material con conservante en su receta. A la
derecha, el mismo biomaterial sin conservante que formo un hongo en su superficie (sector blanco). Fuente: elaboracién Propia.

Punto de gelificacion: un concepto clave para poder crear bioplésticos con los elementos
mencionados es la temperatura de gelificacion, que se define como la temperatura donde inicia el
proceso de gelatinizacion. Dependiendo del gelificante y la proporcion de los elementos usados va
entre los 36° a los 70° [C].

Gelificacion: Proceso donde el gelificante al estar mezclado con agua y calentar la mezcla hasta
la temperatura de gelificacion, el granulo del gelificante empieza a absorber agua, hinchandose.
Se pierde el ordenamiento interno del grano debido a que los polisacéridos que los componen
empiezan a hidratarse (ruptura de puentes hidrogenos entre moléculas y reemplazados por
moléculas de agua), donde finalmente el granulo se rompe parcialmente y se dispersan los
polimeros de su estructura en la disolucion.

Retrogradacion: Proceso que se inicia después de la gelificacion del granulo del gelificante. La
pasta creada con las cadenas de polisacaridos disgregadas en la solucion empezara a perder agua
y las cadenas se asociaran nuevamente por puentes hidrégenos, creando estructuras parcialmente
ordenadas que se refleja en un gel firme y rigido.

Sinéresis: Péerdida de agua retenida dentro del gel.



GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON
NATIVO PARCIALMENTE HIDRATADOS GELATINIZADOS RETROGRADADOS

Figura 6: Gelificacion y retrogradacion del almidon.

La viscosidad de los gelificantes en el proceso de gelificacion depende del grado de gelatinizacion
gue alcancen en este proceso [6]. Al tener un mayor grado de gelificacion la viscosidad aparente
aumenta debido a que las cadenas que componen a los gelificantes se encuentran abiertas y
dispersas en mayor proporcion, aumentando el esfuerzo de corte. Esto se puede observar en la
Figura 7, donde se muestra la viscosidad de distintas muestras con la misma cantidad de agua y
almidon de papa, las cuales se calentaron a la misma temperatura, pero con distinto tiempo de
exposicion a la fuente de calor.
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Figura 7: Grafico de viscosidad aparente versus tase de corte para distintos grados de gelatinizacion. Fen Xu. (2021)
“Physicochemical and Structural Characterization of Popato Starch with Different Degrees of Gelatinization”

2.2.2 Agar-agar

Es un polisacarido compuesto por cadenas de agarosa y agaropectina que en la naturaleza se
encuentra como una estructura de soporte en las paredes celulares de algas especificas
pertenecientes al grupo de las roddéfitas [7]. Se utiliza comUnmente para la elaboracidn de sustratos



para trabajos microbioldgicos, sustituto de la jalea, espesante para cocinar, conservacion de frutas
y pegamento para papeles y tejidos.

Chile al presentar una extensa zona costera, se ha posicionado como uno de los principales
productores de algas y sus derivados (agar-agar), aportando el afio 2010 el 60% de la produccién
global, recaudando alrededor de US $40 millones anuales [8].

Este compuesto se obtiene para uso comercial a partir de las especies de alga Gelidium y gracilaria.
Es insoluble en agua a temperatura ambiente, pero puede formar geles a bajas concentraciones en
agua hirviendo y se caracterizan por tener un punto de fusion mayor que la temperatura inicial de
gelificacion [9].

El gel formado por el agar es termo reversible con la presencia de agua, esto quiere decir, que al
entregar energia calorica al gel y alcanzar temperaturas alrededor de los 90°C, el gel pasa a un
estado liquido pudiendo ser moldeado nuevamente.

Figura 8:Aplicacion de plastico basado en Agar-agar utilizado como empaque de pasta.. Fuente
https://margaritatalep.com/Desintegrame

2.2.3 Almidon

Es almidon es una materia prima de origen vegetal, que esta compuesto por dos polisacaridos
quimicamente distinguibles, amilosa y la amilopectina en una proporcion 20 -80 %
respectivamente [10]. La amilosa se presenta como cadena helicoidal de glucosas unidas
exclusivamente por enlaces a(1—4). En el caso de la amilopectina, presenta entre 94% a 96% de
enlaces a(1—4) y un 4% a 6% de enlaces o(1—6), produciendo cadenas ramificadas. Esto provoca
que el almidon se encuentre en forma granular con una estructura semi-cristalina lo que lo hace
insoluble a temperatura ambiente en el agua.


https://margaritatalep.com/Desintegrame

Los Granos de almidon presentan diferente formas y tamafios dependiendo de la fuente de
obtencion. Sus tamafios van entre un rango de 0.5 a 100 [um], lo cual afecta sus propiedades
funcionales.

ARROZ (600x) PAPA ({600x)
Figura 9: Distintos granos de almidon.

En este estudio se utilizara almidén de papa. Chile presenta 216 variedades nativas de este
tubérculo y

Aunque solo generd el 0.5% de la produccion mundial el afio 2016, de las 7500 variedades de papa
desarrolladas globalmente, el 95% presenta un ancestro comun nativa de nuestro pais, la Pdrpura
casposa [11]. Ademas, el almidon de papa es un elemento econdmico y facil de adquirir de forma
comercial y artesanal.

Esta materia prima se usa principalmente en la industria alimenticia como espesante, adhesivo,
ligante, aglutinante, conservante para pan, entre otros.

Figura 10: plastico basado en almidon.

10



2.3 Impresion 3D
2.3.1 Deposicion de material fundido

Esta técnica de impresion 3D (denominada FDM por sus siglas en inglés) consiste en un extrusor
que funde el material utilizado y lo deposita sobre una cama/placa de impresion de forma precisa
generando la figura capa por capa.

Es uno de los métodos mas utilizados para la impresion 3D, debido a su sencilles, ya sea de
funcionamiento y/o de construccion de los equipos. Ademas, es compatible con una amplia gama
de termoplasticos, tales como el PLA, PET, ABS, nylon, entre otros y materiales como vidrio,
arcilla, chocolate y jarabe.

2.3.2 Partes de una impresora 3D

A pesar de que existen muchos modelos de impresoras 3D que funcionan de forma diferente, se
pueden identificar partes en comun, estas son:

1. Frame/Chasis : Es la estructura que aloja ejes y los otros componentes de la impresora.
2. Extrusor: Su mision es fundir y depositar el material sobre la plataforma de impresion.

3. Cama o plataforma de impresion: superficie en la cual se deposita el material para ser
impreso. Pueden ser calefaccionadas o no.

4. Panel de control: Su funcién es interactuar con el usuario, mostrando informacion de
temperatura, flujo de material, errores, entre otros. También permite que el usuario
modifique parametros de impresion directamente en la impresora, sin necesidad de
modificar el software de control.

5. Placa Base: Elemento esencial, ya que controla los elementos eléctricos de la impresora
para realizar la impresién 3D.

6. Motores: Encargados de generar el movimiento en la impresora. Se utilizan
principalmente motores paso a paso (stepper) ya que permite control del movimiento de una

forma precisa.
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Figura 11: Partes de una impresora 3D.

2.3.3 Parametros de impresion 3D.

Al realizar impresiones 3D mediante el método FDM, hay distintos parametros que se necesitan
configurar (directo en la maquina o del software C.A.M utilizado). Parametros importantes son:

Temperatura de impresion (T°;,): o de extrusion, es la temperatura que se debe aplicar al
material en el extrusor para ser impreso.

Temperatura de cama de impresion (T°.): Temperatura de la plataforma de impresion y que
dependiendo del material utilizado ayuda a la adherencia de este en la cama de impresion.

Velocidad de impresion (V;,,,): Es la velocidad con la que se mueve el extrusor en el plano
horizontal respecto a la cama de impresion

Altura de capa (H.): Es el espesor en milimetro de cada capa que compone el cuerpo 3D. Su
valor maximo como maximo debe ser el 80% del didmetro de la boquilla del extrusor.

Angulos de impresion (b): Se define como se muestra en la Figura 12. Es una de las limitaciones

en la impresion 3D, ya que para angulos menores a los 50°, las capas colapsan, necesitando una
estructura de soporte bajo ellas para mantener su forma.

12
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Figura 12: angulo de paredes en la impresion 3D.

2.3.4 Firmware

Es el programa bésico de la impresora que controla los distintos sistemas de esta (como
movimiento, temperatura, extrusion, etc) y asi, asegurar el correcto funcionamiento.
El firmware también es el encargado de leer el codigo desarrollado por el software de manufactura
asistida y traducirlo en movimientos de las distintas partes de la impresora para crear las figuras
deseadas.

235 CURA

Es un software gratuito de manufactura asistida por computadora (C.A.M por sus siglas en inglés)
para impresion 3D desarrollado por la empresa Ultimaker junto a la colaboracién de usuarios. Es
uno de los softwares mas utilizados a nivel global donde el afio 2019 presentaba 600.000 usuarios
y creando mas de 2 millones de piezas semanales [12].

Este software se encarga de transformar una pieza disefiada digitalmente, dividiéndola en capas de
pequefia altura que se superponen una sobre otra para crear el cuerpo tridimensional, estas capas
las lleva a lenguaje que pueda interactuar con la impresora, segin los parametros que el usuario
configura (temperatura, flujo de impresion, velocidad, relleno de impresion entre otros).

Cura es compatible con un amplio nimero de impresoras 3D comerciales y ademas pueden

configurarse en las impresoras desarrolladas por los usuarios, adaptandose con facilidad a los
requerimientos que se les solicite.

13
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Figura 13: Interfaz del software CURA. Pieza de disefio propio para imprimir en una impresora Ender CR10.

2.3.6 Curvas de seleccidon de un motor.

Para seleccionar un motor se debe saber cual sera la velocidad angular y el torque requerido por
este elemento. Estos valores dependeran segun la aplicacion dada a este elemento.

Cuando se tienen los valores de velocidad y torque del motor, se debe recurrir a los fabricantes de
estos elementos quienes entregaran las curvas de Torque [Nm] versus velocidad [RPM] de sus
motores. En estas gréaficas se debe encontrar el punto de operacién del motor y ver si el equipo del
fabricante cumple con los requerimientos.

Por ejemplo, se tiene que seleccionar un motor Nema 23 que opere a 400 [RPM], con un torque
de 1.5[Nm]. En la Figura 14, se observa las curvas para motores Nema 23 del fabricante steplM.
Al encontrar el punto de operacién en esta grafica (indicado por la interseccion de las rectas rojas),
se puede concluir que los motores NEMA 23 que cumplen con los requerimientos son los de
48V/6.5A y 48V/A.5A ya que a esa velocidad angular, presentan un torque igual o mayor al
solicitado.
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NEMA 23 Medium (IP20, IP65)

25

24V 6.5A
— 24V 4.5A
- = 48V 6.5A
- 48V 4 5A

15

Torque (Nm)

0.5

Speed (rpm)

Figura 14: Grafica de torque vs velocidad para motores NEMA 23 de la empresa stepIM
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3. Metodologia

La metodologia general adoptada para este estudio se puede observar en la Figura 15. La primera
epata de trabajo consiste en la experimentacion de los bioplésticos para obtener caracteristicas en
su potencial aplicacion en la impresion 3D. Con esto claro se pasa a una etapa de seleccion de
pardmetros y disefio de un equipo que ayude a aplicar los bioplasticos en la impresion 3D. La etapa
de disefio culmina con la construccion, implementacion y calibracion del equipo, lo que ayuda a
realizar distintas pruebas para conocer su comportamiento en tecnologias de manufactura aditiva.

Experimentos
preliminares

Seleccion de

parametros

Seleccion

Disefio de equipos
componentes

~ g

Construccion del
equipo

l

Implementacion

v

Calibracion

l

Pruebas de impresion
3D

Figura 15: Metodologia de trabajo

3.1Equipos

3.1.1 Legato 200 series
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El equipo Legato 200 series es una bomba de jeringas de la empresa kdScientific, con capacidad
de bombear 2 jeringas a la vez de forma controlada.

Est& pensado para laboratorios, ya presenta un flujo estable de bombeo, garantizando resultados
maés fiables. Es de un tamafio compacto que permite situarlo en posicion horizontal y/o vertical
adecuéandose a las limitaciones de espacio presentes.

Presenta configuraciones predeterminadas de modelos de jeringas en su memoria interna, pero
también el usuario puede configurar la maquina por medio de la pantalla tactil incorporada para el
tipo de jeringa que presente.

Legato

200 Series
Figura 16: Equipo de bombeo de jeringas Legato 200 series, fuente kdScientific

3.1.2 Creality ender 3

La impresora Ender 3 de la empresa Creality, es una impresora del método FDM con un volumen
total de impresion de 220x220x250 [mm]. Tiene un costo menor a los US$200, pero a pesar de ser
econdmica es conocida por su rendimiento y versatilidad, siendo una de las méaquinas mas
populares entre usuarios principiante y experimentados en el mundo de la impresion 3D.

Es una impresora de codigo abierto, lo que permite adaptarse a cada necesidad del usuario. Posee

una placa de circuito desarrollada por Creality que permite un uso continuo de la impresora hasta
200 [hr].
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Ender

Figura 17: Impresora Ender 3. fuente creaity.com

Otras caracteristicas principales son:

e Tamario total del equipo: 440x440x465 [mm]

e Velocidad de impresién maxima: 180 [ms—m]

e Temperatura max. del extrusor: 255 [°C]

e Temperatura max. de plataforma de impresién: 55 [°C]
e Modo de trabajo: desde Pc o tarjeta SD

e Peso total: 8 [kg]

3.2Denominacién

Se crea la siguiente denominacion para las formulas de bioplastico para identificar su composicion:
XX —Y110 — 2233

Donde XX representa el gelatinizante usado como base para el bioplastico, se utiliza la abreviacion
para agar-agar [AA] y para Almidon [ST] (por el inglés Starch).

La Y representa el solvente que se utiliza, como para este trabajo de titulo son materiales a base

de agua, se utiliza la letra W (por la palabra Water). Los siguientes tres nimeros representan la
cantidad del solvente de la mezcla en [ml].
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El cuarto y quinto digito representa la cantidad de gelificante en la férmula en [gr] y los Gltimos
dos numeros representan la cantidad de glicerina en [ml] de la solucidn. No se agrega la cantidad
de conservante ya que se mantiene fija en este trabajo de titulo y no se aborda los efectos que tiene
aumentar o disminuir su concentracion. La cantidad de conservante de las recetas son: 3 [gr] de
propionato de calcio para recetas a base de agar-agar y 10 [ml] de vinagre blanco para recetas a
base de almidon.

Por ejemplo, si el codigo indica “AA-W200-1210, significa que es un bioplastico formado a partir
de 200 [ml] de agua, con 12 [gr] de agar-agar y con 10 [ml] de glicerina.

Las recetas equivalentes siempre se denominaran por el nimero mas bajo, es decir, si tengo una
receta “ST-WO060-0606 y “ST-W180-1818” son recetas equivalentes, solo que la segunda tiene 3
veces las cantidades de la primera, por ende, ambas deberian denominarse “ST-W060-06-06".

Posteriormente se realizan los siguientes experimentos.

3.3Experimentos preliminares

Los bioplasticos CIY utilizados en este estudio, no han sido aplicados en tecnologias de
manufacturas aditivas, por lo que no se encuentran referencias directas sobre el tema. Es necesario
experimentar previamente con ellos para conocer su potencial en este campo

3.3.1 Generacién de capas

Es necesario comprobar si estos bioplasticos utilizados pueden generar cuerpos tridimensionales
mediante capas con el método FDM.

Para esto se preparan las siguientes recetas: AA-W200-1210 y ST-W100-0606. Se cocinan hasta
completar el proceso de gelificacion, vertiéndose de inmediato en una manga pastelera con una
boquilla de seccion circular de 6 [mm] de didmetro. En una superficie plana y sobre papel de
aluminio, inmediatamente después de colocar el material al interior de la manga pastelera, se
deposita el bioplastico apretando la manga y guiandola con las manos a una altura de capa de 3 a
4 [mm], tratando de generar distintos cuerpos tridimensionales superponiendo capas. Se mide el
tiempo de secado dejando las muestras en un lugar libre de viento y a la sombra.
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3.3.2 Decantacion

Como los gelatinizantes usados no son solubles en agua a temperatura ambiente, se quiere observar
el tiempo de retencion de los ingredientes de bioplasticos en el solvente y el efecto de la
temperatura sobre este tiempo.

Para esto se realizan 3 muestras de cada una de las siguientes recetas AA-W200-1210 y ST-W100-
0606, se mezclan los ingredientes en un vaso precipitado y cada mezcla se calienta mientras se
agita constantemente hasta las temperaturas mostradas en la Tabla 1, permitiendo una variacion
aproximada de £2°[C] en cada situacion.

Una vez que la mezcla alcance la temperatura deseada, se saca el vaso precipitado de la fuente de
calor y se coloca en una superficie horizontal y se mide el tiempo Ti [min] cuando se observa
sedimentacion en el vaso y Tf [min] cuando ya no se observa un cambio en el vaso precipitado.

Tabla 1: Temperaturas que se calientan las formulas de cada bioplastico.

Muestra T C?c!gr]]tado
1 45
2 55
3 65

3.3.3 Almacenamiento hermético

Se desea saber si el proceso de retrogradacion se ralentiza o detiene si se almacenan los
biomateriales seleccionados en contenedores herméticos que eviten la evaporacion del agua.

Para esto se preparan dos recetas de bioplasticos AA-W200-1210 y ST-W100-0606 y se cocinan
en un vaso precipitado de vidrio junto a una cocinilla eléctrica, hasta alcanzar el punto de
gelatinizacion e inmediatamente se almacenan 15 [ml] en 3 jeringas de 30 [ml] por biopléastico. Se
toma el tiempo y cada 24 [hrs] se toma una jeringa por biomaterial y manualmente se hacen 5
lineas de 100 [mm] con 3 capas cada una, para verificar si él material logro la retrogradacion o se
encuentra en un estado liquido. Se observa ademas la textura de cada muestra y si el
almacenamiento planteado afecta en la generacion de capas. Se mide el tiempo de secado dejando
las muestras en un lugar libre de viento y a la sombra.
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Tabla 2: Tabla de parametros para experimento de almacenamiento hermético.

Muestra 1 2 3
Tiempo
verificacion 24 48 72
[hrs]
Cantidad por
15
muestra [ml]
n°de capas 3
por linea
Largo de
lineas [mm] 100

3.3.4 Variacion de agua

Para saber como afecta la cantidad de agua de las recetas en la elaboracion de capas se realiza lo
siguiente.

Para cada bioplastico se preparan 4 recetas variando la cantidad de agua que se muestran en la
Tabla 3.

Se cocina cada receta hasta notar un cambio en la viscosidad de la mezcla (alrededor de los 70°C)
y de inmediato se almacenan en jeringas de 30 [ml]. Las jeringas se colocan una a una en el equipo

Legato 200 series configurado para jeringa de 30 [ml] para un flujo de 5 [mii;].

Se deposita el material en una superficie plana de madera y de forma manual, se mueve realizando
una linea de aproximadamente 100 [mm], se realizan capas hasta que la estructura colapse.

Tabla 3: Recetas utilizadas para experimento de variacion de agua.

Muestra | Agar-Agar Almidon

1 AA-W150-1210 ST-W060-0606
2 AA-W200-1210 ST-W100-0606
3 AA-W250-1210 ST-W150-0606
4 AA-W300-1210 ST-W200-0606
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3.3.5 Calentado posterior

Se estudia el efecto que produce calentar posteriormente los biomateriales que son almacenados
en contenedores herméticos, en su capacidad de generar

Para esto se preparan dos formulas de bioplasticos: AA-W200-1210 y ST-W100-0606, se cocinan
en un vaso precipitado hasta el punto de gelificacion, se almacenan 30 [ml] de bioplastico en 4
jeringas por cada biomaterial. Se dejan reposar por un dia.

Una vez que se encuentran a temperatura ambiente, se introducen las jeringas en bafio maria
evitando que el agua del bafio, entre o esté en contacto con el bioplastico almacenado en la jeringa.

Las cuatro jeringas se calientan a temperaturas distintas las cuales se muestran en la Tabla 4 con
una variacion de £3[°C]. Cuando el agua del bafio maria alcanza la temperatura deseada, la jeringa
se deja reposar alrededor de unos 10 [min] controlando de forma manual la temperatura del agua,
y asegurar que el bioplastico al interior tenga la misma temperatura del bafio.

Transcurrido los 10 [min] se coloca la jeringa en el equipo Legato 200 serie, configurado para un
flujo de 5 [ml/min]. Se da inicio al equipo y con la ayuda de una plataforma de madera, se generan
lineas de 3 capas y de 100 [mm] de largo aproximadamente, moviendo la plataforma manualmente
y manteniendo una altura de capa entre los 2 a 4 [mm].

Tabla 4: Pardmetros del experimento de variacion de agua.

Muestra 1 2 3 4
T°[C] 60 80 90 100
Cantidad [ml] 30
Tiempo en bafio
o 10
maria [min]
n°de capas 3
Largo linea [mm] 100
flujo [ml/min] 5
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3.4 Seleccidn de parametros

La seleccion de parametros se realiza con el andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas de
la fase experimental. Con estos pardmetros se realizan célculos que permitir&n crear el disefio del
equipo que permitird imprimir bioplasticos y seleccionar componentes comerciales.

Ademas, se solicita que el equipo sea compacto y capaz de instalarse en cualquier impresora
comercial. Que el recambio de material se pueda realizar de una forma facil y rapida. En la Tabla
5 se muestran parametros dados para la velocidad de impresion y el volumen de almacenamiento
de bioplasticos.

Tabla 5: Parametros de velocidad y volumen de almacenamiento para impresién 3D

Parametro Valor
Velocidad de impresién 50 [mm/s] (max)
Volumen de almacenamiento 200-500 [cc]

3.5Diserio del equipo y seleccion de componentes

Para este trabajo de titulo, es necesario disefiar un equipo que pueda imprimir biomateriales. Su
disefio responde a los parametros obtenidos de la experimentacion preliminar y los dados.

La seleccion de componentes va ligada con parametros calculados y el disefio de los equipos. Se
seleccionan componente que se puedan conseguir de forma rapida en tiendas de Chile, para trabajar
con recursos locales, pero estos componentes también deben presentar un caracter universal o que
puedan ser reemplazados facilmente sin necesidad de recalcular y realizar pasos previos a este
punto.

3.6 Construccion e implementacion

El equipo disefiado se construye con la ayuda de las herramientas presentes en el FabLab de la
universidad y en el taller mecanico perteneciente al departamento de ingenieria mecanica de la
universidad de Chile. Posterior a esto se realiza su implementacion en la impresora Ender 3, donde
se utilizard su sistema de control para manejar motores, resistencias térmicas, entre otros
componentes que el disefio requiera.

3.7 Calibracion

La calibracion del equipo se realizara de dos formas:
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Firmware: Se realizara la configuracion y calibracion de motores, dimensiones de impresion,
controlador PID para calentar el extrusor y cualquier otro parametro que sea pertinente.

CURA: algunos parametros de este software interfieren con las configuraciones que se puedan
realizar en el firmware, ya que tienen sus propias limitaciones, por ejemplo, el diametro de boquilla
méaximo que se puede otorgar es de 3.25 [mm] lo que puede ocasionar errores. Es por esa razén
que también una vez implementado y configurado el firmware se configuraran de forma adecuada
los parametros de CURA para obtener la mejor calidad posible.

3.8 Pruebas de impresion 3D

Una vez implementado y calibrado el equipo, se realizan pruebas de impresion 3D de ambos
bioplasticos para saber la mejor forma para ser impresos. Los experimentos que se realizaran son
los siguientes.

3.8.1 Temperatura de impresion

Se desea conocer el comportamiento de la impresoray caracteristicas de los bioplasticos trabajados
en este estudio al ser impresos a distintas temperaturas.

Se preparan dos formulas de bioplasticos: AA-W200-1210 y ST-W060-0606. Se cocinan dentro
un vaso precipitado y una vez alcanzado el punto de gelificacion, se depositan en el contenedor
disefiado para el almacenamiento de estos elementos y se deja enfriar hasta temperatura ambiente.

Para cada muestra se realizan 4 impresiones por biomaterial de un anillo de 50 [mm] de didmetro
exterior, 8 [mm] de espesor y 20 [mm] de altura. Los parametros para este experimento se muestran
en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros para pruebas de temperatura de impresion.

Prueba 11213 4
T°m [°C] | 60|80 |90 | 100

Vim
[mm/s] 20
Hc [mm] 2
T°c [°C] 50
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3.8.2 Temperatura cama de impresion

Se quiere conocer el efecto en la impresion de los bioplasticos que se tiene al variar la temperatura
de la cama de impresion.

Para esto se preparan 4 muestras por formula: AA-W200-1210 y ST-W060-0606 en un vaso
precipitado de vidrio y se cocinan hasta alcanzar el punto de gelificacién. Al obtener esta
temperatura, se almacenan los bioplasticos en el contenedor del equipo disefiado y se dejan reposar
hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Por cada muestra de bioplastico se realiza la impresion de un anillo de 50 [mm] de diametro
exterior, 8 [mm] de espesor y 20 [mm] de alto. Los parametros utilizados por cada muestra de las
férmulas se muestran en la Tabla 7. Terminada la impresiéon, se deja reposar el cuerpo en la cama
de impresién 10 [min] con la temperatura de cama correspondiente a cada prueba.

Tabla 7: Parametros para prueba de temperatura de cama de impresion.

Prueba | 1 [ 2|3 4
Toim
o 80
[°C]
Vim
[mm/s]
Hc [mm] 2

T°c[°C] | 50 | 80 | 90 | 100

20

3.8.3 Variacion de glicerina

Se desea estudiar el efecto en las formulas de bioplésticos al variar la glicerina de estas y como
afecta al imprimirlos y a su reduccion de tamafio.

Para esto se realizan cuatro muestras de cada bioplastico, variando la cantidad de glicerina segun
las composiciones de las formulas que se muestran en la Tabla 8.

Las muestras se preparan en un vaso precipitado de vidrio y se cocinan hasta notar cambios en la
viscosidad de la mezcla (T°;,,,~ 70°C) y se almacenan inmediatamente en el contenedor disefiado
este propasito.

Por cada muestra se realizan dos impresiones a 80 [°C] y 90 [°C] de un anillo de 50 [mm] de

diametro exterior, 8 [mm] de espesor y 20 [mm] de alto con los pardmetros mostrados en la Tabla
9.
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Luego de imprimir, se miden las dimensiones del anillo didmetro exterior (D), espesor (e) y altura
(h). Se deja secar por completo el material por el tiempo que se necesario y se vuelve a medir estas

dimensiones.

Tabla 8: Formulas utilizadas para variacion de glicerina

Muestra Agar-agar Almidon

1 AA-W200-1200 | ST-W060-0600
2 AA-W200-1210 | ST-W060-0606
3 AA-W200-1213 | ST-W060-0608
4 AA-W200-1233 | ST-W060-0620

Tabla 9: Parametros de impresién para prueba de variacion de glicerina.

Prueba [1]2]3]4]5]6]7]8
Tom [°C] 80 90
Vim
[mm/s] 20
Hc [mm] 2
T°c [°C] 50

3.8.4 Velocidad de impresion

Esta prueba se realiza con la intencion de ver el efecto de la velocidad en la calidad de la impresion
y como afecta la temperatura en el momento de imprimir.

Se realizan 8 muestras de cada férmula AA-W200-1210 y ST-W060-0608, preparandolas en un
vaso precipitado de vidrio y cocinandolas hasta el punto de gelificacion y se almacena en el
contenedor de biomaterial inmediatamente al obtener esta temperatura.

Se realizan impresiones por cada muestra de biomaterial de una figura triangular isésceles de lado
60 [mm], 8 [mm] de espesor y 20 [mm] de altura, con los parametros mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10: Parametros de impresion para pruebas de velocidad de impresion

1]2]3]4
80

5|6|7]8
90

Prueba
TCm [°C]
Vim
[mm/s]
Hc [mm] 2
T°c [°C] 50

20(25|30(35|20(25|30(35
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3.8.5 Angulos

Se desea conocer la capacidad de los bioplasticos de ser impresos con inclinacion y saber a qué
angulo colapsara la estructura.

Para esto se preparan 3 muestras por cada una de las formulas AA-W200-1210 y ST-W060-0608
en un vaso precipitado de vidrio y se cocinan hasta alcanzar la temperatura de gelificacion,
almacenandolas de inmediato en el contenedor disefiado para almacenamiento de biomateriales.

Se realiza la impresion de una pirdmide truncada con la base menor apoyada en la cama de
impresion, y con dimensiones de 30x30 [mm] y 40 [mm] de alto. Los parametros de estos
experimentos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Parametros de impresién para pruebas de variacién de angulos.

Prueba [1]2]3
T° [°C] 80
Vi [mm/s] 20

Hc [mm] 2
T°c [°C] 50
angulo [°] | 75 \ 60 ‘ 45
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4. Resultados experimentacion y Disefio de equipo.

4.1 Experimentos preliminares

4.1.1. Generacion de capas

Los resultados de este experimento para la formula a base de almidon de papa ST-W100-0606 se
pueden observar en la Figura 18. Se realizaron distintos cuerpos geométricos, los cuales se crearon
a partir de la superposicion de capas por el método de deposicion de material fundido.

En la Figura 18b) se aprecia las capas generadas mediante la manga pastelera. Estas capas se unen
entre si manteniendo la figura del cuerpo. Irregularidades estan asociadas a que el proceso se hizo
manualmente, por esta razén una de las paredes del cuerpo colapso ya que las capas no se pudieron
superponer alineadas verticalmente.

De estos experimentos se pudo observar que la parte exterior de los cuerpos creados se siente seca
al tacto, después de 5 [min] de elaborado el cuerpo, pero en su interior aln se encuentra en un
estado gelificado. Esto se debe a que el bioplastico tiene una temperatura de 70 [°C] aproximados
al ser aplicado con la manga pastelera, por lo que sus capas exteriores inician el proceso de
retrogradacion inmediatamente después de ser aplicadas.

Figura 18: Generacion de capas con bioplastico a base de almidon. Elaboracion propia

Los resultados para la formula a base de agar-agar AA-W200-1210 se pueden observar en la Figura
19. Se pudieron crear lineas con capas superpuestas mediante el método FDM, pero se aprecia que
estas no estan bien definidas y no conservaron la forma de la boquilla. Esto se debe a que el
bioplastico presenta una viscosidad baja, ya sea porque la formula presenta un alto contenido de
agua y/o el material no estd completamente gelificado. A pesar de esto las capas se unen entre si y
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su parte exterior se siente seca al tacto después de 5 [min] de ser aplicadas. Se debe buscar una
férmula adecuada o un método distinto con este bioplastico para obtener capas mejor definidas.

Figura 19: Generacion de capas con agar-agar

4.1.2. Decantacion

Los resultados de este experimento se pueden observar en la Tabla 12, donde se aprecia los tiempos
Tiy Tf para cada experimento realizado. Alrededor de 3 [min] después de alcanzar la temperatura
deseada y dejar reposar, se observaba sedimentacién de los polvos de Agar-Agar y almidon. Y
para un tiempo sobre los 5 [min] ya se puede apreciar una completa separacion de estos polvos
con el agua. Esto ocurre para cada temperatura tratada antes de la temperatura de gelificacion. Esto
se debe a que los gelificantes utilizados no son solubles en agua y debido a que su gravedad
especifica es mayor que la del agua, decantan al fondo del vaso precipitado.

Tabla 12: Resultados tiempo de retencion.

Ti Tf

Muestra T°[°C]| [min] | [min]
ST-W100-0606 45 2:46 5:47
ST-W100-0606 55 2:57 5:15
ST-W100-0606 65 2:51 5:03
AA-W200-1210 45 3:01 5:55
AA-W200-1210 55 2:58 5:07
AA-W200-1210 65 3:10 5:58

En la Figura 20 y la Figura 21 se puede observar el proceso de decantacion los polvos de almidén
y agar-agar respectivamente.
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Figura 20: Decantacion de mezcla de bioplastico a base de almidén calentada hasta 45 °C, con un tiempo de reposo de 3 [min]

Figura 21: Decantacion de mezcla de bioplastico a base de agar-agar calentada a 45°C, con un tiempo de reposo de 3 [min]
aproximados.

De este experimento se puede concluir que almacenar la mezcla de forma estatica para
posteriormente aplicarla a procesos de impresion 3D no es viable si el tiempo de impresion de una
figura es mayor a los 3 [min] debido a que los polvos de agar y almidén decantan y la mezcla ya
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no seria homogénea. Se debe encontrar otra forma de almacenarlos o aplicar un sistema que
permita agitar la mezcla.

4.1.3. Almacenamiento hermético

Al realizar este experimento se pudo determinar que los biomateriales no gelatinizan
completamente al almacenarlos en un recipiente hermético una vez alcanzado el punto de
gelatinizacion.

Se observa en la Figura 22 una de las lineas realizada con bioplastico a base de almiddn después
de dos dias de ser almacenada un en una jeringa. En general, las muestras de este biomaterial
presentan una textura granular y se mantiene en un estado fluidizado por més de 3 dias dentro de
una jeringa, donde fuera del plazo de las pruebas para observar la gelatinizacion en espacios
herméticos, una muestra duro un tiempo de 1 mes en buen estado. Esto se puede deber a que el
agua no poder salir de la pasta que se genera alcanzado el punto de gelificacion, evitando que esta
se retrograde y los enlaces secundarios entre las cadenas de amilosa y amilopectina que las
componen se unan.

Las muestras pueden generar capas por el método FDM, con la diferencia que la parte exterior de
sus capas se seca en un mayor tiempo comparado con el experimento anterior, alrededor de 4 [hrs]
a diferencia que toda la figura se seca al mismo tiempo, tanto exterior como interior.

Figura 22: Linea de bioplastico a base de almidén almacenada en jeringa durante 2 dias.

El bioplastico a base de agar-agar no gelatinizo completamente durante los 3 dias que tomo la
prueba y en un periodo de tiempo fuera del oficial, hasta un mes. Con las muestras almacenadas
entre uno y dos dias se pudieron generar capas con el método FDM. Con la muestra de tres dias
de almacenamiento, la formula no puede generar una linea continua y por ende no puede formar
capas, esto se puede apreciar en la Figura 23. Esto se pude deber a que este material aumenta su
grado de gelificacion dentro de la jeringa, lo que produce un aumento de la viscosidad aumentando
el esfuerzo cortante entre la boquilla de la jeringa y la pasta, produciendo cortes en la linea.
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Figura 23: Linea de bioplastico a base de agar-agar almacenada en jeringa durante 3 dias.

Un fendbmeno que se presento con la receta a base de agar-agar es que si se supera la temperatura
de gelatinizacién por alrededor de 5°[C], este se solidifica por completo dentro de los contenedores
herméticos, por lo que al preparar este material se debe ser extremadamente cuidadoso y controlar
la temperatura constantemente en su preparacion.

Figura 24: Gelatinizacion total de bioplastico de agar-agar al ser calentado sobre su temperatura de gelatinizacion

Estos resultados muestran una alternativa de almacenamiento para los biomateriales evitando
mecanismos extra para mantener una mezcla homogénea. También es atractivo para el disefio del
equipo que el material se pueda cocinar previamente, asi evitar realizar un equipo de coccién.

4.1.4. Variacion de agua

La variacion del agua permitié identificar posibles mejoras en las recetas para aplicarlas en
impresion 3D.

Almidon
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Para bioplasticos basados en almidon las recetas ST-W200-0606 y ST-W150-0606 no logran
generar una estructura de soporte debido a que el material, al llegar al punto de gelatinizacion
presentan viscosidades observadas bajas, lo que impide que las capas generadas conserven su
forma y colapsan de inmediato.

La receta ST-W100-0606 presenta una viscosidad mayor a las recetas anteriores, puede generar
capas, pero con la limitacion de entre 3 capas sucesivas antes que colapse la estructura. La
definicion de las capas no es del todo clara, pero se pueden distinguir entre si.

La receta ST-W060-0606 presenta una viscosidad observada alta al momento de alcanzar su punto de
gelificacion. Genera una estructura capaz de soportar 5 capas antes de colapsar lo que daria mejores
resultados al aplicarla en impresion 3D.

Agar-Agar.

La receta AA-W250-1210 fue la Gnica que no pudo generar capas de soporte para formar figuras
tridimensionales. Presenta una viscosidad observada baja, lo que colapsaba el material
inmediatamente al ser puesto en una superficie horizontal por efecto de la gravedad.

La receta AA-W200-1210 puede generar capas que es dificil identificar entre si, una vez alcanzado
el punto de gelificacion, presenta una viscosidad media baja, esto provoca que, a la tercera capa,
la estructura colapse.

La muestra AA-W150-1210 presenta una viscosidad observada media al llegar a la temperatura de
gelificacion, esto le permite generar capas con buena definicién, que colapsa a la cuarta capa.

La receta AA-W100-1210 al llegar al punto de gelatinizacion, presentaba una viscosidad alta que
solidifica en un tiempo menor de 3 [min], genera capas bien definidas que pueden posicionarse
entre 5 capas antes de colapsar.

Para ambos bioplasticos se puede observar que a menor cantidad de agua en las férmulas se
obtienen mayor nimero de capas generadas, pero con una viscosidad lo que se podria traducir en
una mayor potencia en el equipo que se disefia.

4.1.5. Calentado posterior

Los resultados de esta prueba permitieron revelar que al aplicar calor a los bioplasticos
almacenados ante de ser impresos, presentan una mejor calidad de capas que al no ser calentados.

Este resultado se da para ambos bioplastico, a mayor temperatura, disminuye la textura rugosa del
material y otorgando un tono transparente una vez seco el material, pero también se reduce el
tiempo de gelatinizacion del bioplastico lo que produce que las capas no se adhieran entre si. Esto
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puede representar un problema y se debe tener en consideracion al realizar impresiones de gran
tamano, por lo que se deberia aplicar mayores temperaturas a voliumenes pequefios y una menor
temperatura al imprimir volimenes grandes.

A pesar de que ambas recetas reaccionaran similar, tienen sus diferencias. Para el material a base
de agar-agar, a mayor temperatura presenta una menor viscosidad, lo que hace colapsar las capaz
por efecto de la gravedad, deforméndolas y perdiendo definicién. Se debe considerar que a
temperaturas mayores que 90[°C] se tiene este problema.

Para la receta de almidon se pudieron generar capas de buena calidad hasta los 100[°C],
presentando el problema que a mayor temperatura las capas no se adhieren entre si. Su estructura
se mantiene estable a altas temperaturas debido a que la viscosidad observada se mantiene
constante.

Otra caracteristica se observd para ambos bioplasticos, es que, al dejar secar un tiempo de una
semana, las muestra que se les dio un bafio maria a menor temperatura, presentaron cortes y en
mayor cantidad en comparacion a las muestras que se sometieron a una mayor temperatura previa
a la impresion. Esto se puede observar en la Figura 25 y la Figura 26 para el bioplastico basado en
almiddn y agar-agar respectivamente.
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Figura 25: Resultados de calentado posterior para bioplastico a base de almidén. En la figura superior calentado alrededor de
92 [°C]. En el parte inferior, el mismo biomaterial calentado hasta 72[°C] donde en los recuadros rojos se indica el corte de la
linea generada.




Figura 26: Calentado posterior para bioplasticos a base de Agar-Agar. en la parte superior, muestra calentada hasta los 90[°C].
en la parte inferior muestra a temperatura ambiente, donde se aprecia un corte de la linea después de ser aplicada.

Dado estos resultados las temperaturas de impresion para el bioplastico de agar-agar debe ser entre
los 80[°C] y los 90[°C]. Para el material a base de Almiddn se deberia aplicar temperaturas entre
los 80 [°C] y los 100 [°C], que es los rangos de temperatura que se observaron una calidad
adecuada de la textura, unién de capas, definicion y caracteristicas una vez seco los bioplasticos.
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4.2 Seleccion de componentes
Resistencia eléctrica
La resistencia eléctrica destinada a calentar el extrusor para imprimir el material a la temperatura

deseada. Es un modelo estandar para 220 [V], tiene un diametro interno de 30[mm] y un largo de
50 [mm] que consume 235 [W].

Figura 27: Resistencia térmica de boquilla seleccionada.

Conectores rapidos

Los conectores rapidos para agua-gas tienen la ventaja de unir las mangueras que transportan los
fluidos de una manera rapida y sin necesidad de abrazaderas. Se seleccionaron conectores para 2"
de dos tipos: un conector macho PQ-MPQ NPT de '4” con cuerpo de acero inoxidable y resiste
una temperatura maxima de 190 [°C] y una union PQ-MPQ para entrada y salida de '4” con cuerpo
plastico con una temperatura maxima de trabajo de 40[°C]. Ambos conectores presentan una
presion de trabajo de 10 [bar].

Figura 28: Conectores rapidos: a la izquierda conector macho NPT 1/2 ". A la derecha unién PQ-MPQ de 1/2". Imagenes
referenciales
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Manguera.

La manguera debe permitir que el fluido pase del contenedor al extrusor cuando el sistema de
propulsion esta funcionando. Una manguera de '4” de Poliuretano es adecuada para esta labor, ya
que es compatible con las conexiones seleccionadas y presenta una flexibilidad mayor que los
tubos de polietileno.

Relé estado s6lido

El relé de estado sélido (SSR por sus siglas en inglés) permite conmutar el paso de la corriente
cuando se aplica una pequerfia carga eléctrica en sus terminales, permite controlar la resistencia de
boquilla. EI SSR de la marca FOTEK modelo SSR-25DA permite el paso de corriente alterna entre
24 a 380 [V] al aplicar corriente continua entre un rango de 3-32 [V] con una capacidad de 25 [A].

Figura 29: Relé modelo SSR-25DA de FOTEK.

Motor Paso a Paso

Un motor paso a paso (0 Stepper) permite controlar su movimiento rotatorio en pasos de 1.8°
comunmente, por lo que se utilizan en labores de precision. EI motor seleccionado es del tipo
NEMA 17 bipolar con un sistema de reduccion por engranes planetarios de relacion 5:1. Presenta
un torque de retencién de 50 [N*cm] (sin contar la reduccién), voltaje de operacion de 2.8 [V] y
una corriente maxima de 1.68 [A] y un eje de 8 [mm] de diametro. lo que lo hace compatibles con
la placa de control de la impresora ender 3.
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Figura 30:Motor NEMA 17 con sistema de reduccion 5:1.

Poleas y Correa de transmision

Las poleas permiten transmitir el torque y movimiento rotacional del motor. Se escogieron poleas
dentadas de aluminio del tipo GT2-6 de 20 y 60 dientes para ejes de 8 [mm]. La correa seleccionada
es del tipo GT2-6 con un largo de 268 [mm]. Este conjunto de poleas y correa permite transmitir
el movimiento rotacional con precision.

Figura 31: Poleas dentadas seleccionadas. Ala izquierda polea GT2-6 de 60 dientes. A la derecha polea dentada GT2-6 de 20
dientes.

Husillo

Es una vara roscada que permite transmitir movimiento rotatorio a lineal con gran precision. Se
selecciono la vara roscada TR8 de acero inoxidable, con un paso de 2 [mm], 400 [mm] de largo y
4 hilos con su correspondiente tuerca de laton.
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Figura 32: Husillo TR8 con paso de 2[mm] y 4 hilos con su tuerca de latén. Imagen referencial

4.3 Disefio del equipo

El disefio del equipo soluciona los problemas observados en los resultados de los experimentos
previos y los parametros dados que se muestran en la Tabla 13. Se disefi6 un sistema de extrusion
para poder realizar las pruebas que cuenta con 3 subsistemas: Extrusor, Contenedor y sistema de
propulsion. Este equipo se aprecia en la Figura 33

Figura 33: rEquipo disefiado implementado en impresora ender 3.
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Tabla 13: Parametros de disefio para equipo disefiado.

Priujo 1066,7 [kg/m’]

Mflujo 8000 [Pa*s]

Tim 100 [°C]

PeoauiLia 4 [mm]

Vim >0 [mm/s]

Capacidad |200-500 [cc]
4.3.1. Extrusor

Su principal funcion es calentar el material a la temperatura deseada y depositar este sobre la cama
de impresién que mediante el sistema de control numerico computarizado (CNC) de la impresora
creara en cuerpo 3D.

La potencia calorica requerida para alcanzar los 100 [°C] del biopléastico, se calculé segun la
ecuaciéon 5 gue se encuentra en la memoria de célculo presente en anexos y con las variables
mostradas en la Tabla 14, obteniendo una potencia de 187.7 [W] sin considerar pérdidas de calor.

Tabla 14: Variables utilizadas para el calculo de potencia cal6rica requerida por el extrusor.

T° out 100 [°C]

T in 5 [°C]

Q 650 [mm3/s]
) 1066,6 [Kg/m3]
Com 2,85  [ki/(kg°K)]

El material seleccionado para el cuerpo del extrusor es el aluminio 6061. Esto se debe por ser un
buen conductor de calor, facil de adquirir, econémico y no se presenta corrosion con el agua.

Su geometria es de un tubo hueco con distintas secciones cilindricas, donde sus diametros son
dados por la resistencia de boquilla seleccionada. El largo total es de 120 [mm], donde los largos
de las distintas secciones se determinaron por simulacion computacional, para alcanzar la
temperatura dada para el bioplastico. En la Figura 34 se aprecia una vista en corte del cuerpo del
extrusor.
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Figura 34: Cuerpo del extrusor disefiado en software C.A.D. Vista en corte. Elaboracion propia.

En la parte superior, el extrusor presenta una junta rapida de acero inoxidable la que permite unir
la manguera de transporte del bioplastico con el extrusor de manera rapida y fécil.

El extrusor cuenta con una boquilla de laton debido a su alta resistencia a la corrosion, su
coeficiente de dilatacion menor que la del aluminio, permitiendo deformaciones menores en el
diametro de la boquilla y resistencia al desgaste. El diametro de salida de la boquilla es de 4 [mm],
presenta una rosca M14 de 15 [mm] de largo para poder fijarse al cuerpo de aluminio.
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El extrusor tiene con una termo-resistencia de 100 [kOhm] que se utiliza para retroalimentar
controlador PID presente en la impresora Ender 3 y asi mantener la temperatura de impresion
constante. Este elemento se posiciona cerca de la salida del extrusor.

El extrusor se monta a la impresora como se muestra en la Figura 36. Presenta una placa de madera
que evita que por radiacion partes de la impresora de goma alcancen temperaturas mayores a las
que pueden soportar.

Figura 35: Extrusor

Figura 36: Instalacion de extrusor en el carro del eje x de la impresora creality ender 3.
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4.3.2. Contenedor

El contenedor para bioplasticos, el cual tiene como funcion almacenar de forma hermética los
biomateriales que seran impresos y tiene una capacidad de 200 [cc] de almacenamiento.

Se construy6 con materiales presentes en el FabLab, utilizando para su cuerpo un tubo acrilico de
44.45 [mm] (1.75 [pul]) de diametro exterior y con un espesor de pared de 6.35 [mm] (0.25 [pul])
y un largo total de 255 [mm].

El contenedor cuenta en su parte interior con un tapon con un agujero de ¥ [pul]. Esta medida se
determiné mediante simulacion computacional con las condiciones mostradas en la Tabla 15.

Tabla 15: Condiciones de simulacién para agujero de salida de contenedor.

Qentrada 630 [mm?/s]
Psalida 1 [atm]
Pflujo 1066,7 [kg/m?]
Hfiujo 8000 [Pa*s]
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Figura 37: Simulacion computacional que entrega la pérdid?_(cjie presion en el contenedor segun el diametro del agujero de
sallda.
La tapa inferior se fabricO mediante impresion 3D con ABS por su mayor resistencia a la
temperatura y se adhiere a su agujero con pegamento epoxico un tubo de polietileno de % [pul]
que se conectara a la manguera que lleva el bioplastico al extrusor mediante una union rapida.
Tiene sellos de silicona que evita filtraciones del biomaterial. La tapa se puede remover facilmente
para poder limpiar restos de material.

Para fijar la tapa al tubo y evitar que se salga del contenedor cuando se ejerce presion con el
embolo, se creo un sistema de fijacion entre el contenedor y el sistema de propulsion que mediante
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un movimiento rotatorio se traban estos elementos, permite fijar el tapdn y el contenedor a la vez.
El sistema presenta una pieza de impresion 3D en PLA, la cual esta fija en el tubo del contenedor.
En la Figura 39 se observa los componentes de la parte inferior del contenedor.

El contenedor presenta un émbolo con un sello a medida para garantizar el hermetismo del
contenedor, donde se usa silicona de caucho de 25 shore. Este elemento se desplaza cuando el
sistema propulsor funciona, lo que hace fluir el material hasta el extrusor. Se compone también de
una parte plastica fabricada en ABS por impresion 3D que presenta dos orificios en su parte
superior donde se conecta a la vara roscada del sistema propulsor.

Figura 38: Embolo disefiado. A la izquierda parte de ABS del embolo en software C.A.D. A la derecha vista alzada del émbolo
con su parte de silicona.
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Figura 39: Parte inferior del contenedor

Figura 40: Contenedor disefiado. Modelo en 3D.

4.3.3.  Sistema propulsor

La principal funcion de este sistema es generar el movimiento que desplaza al fluido. El
movimiento se genera por la accion de un motor NEMA 17 con un sistema de reduccion incluido
con relacién 5:1. Este motor se seleccion6 ya puede generar un torque mayor al necesitado por el
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sistema (1.091 [Nm] con 12.43 [RPM]) para propulsar el material. También se trabaja con este
tipo de motor ya que se puede conectar directamente al sistema electronico de la impresora y
controlar desde ella.

El motor se fija a un sistema reductor, el que tiene por funcién aumentar el torque en una relacion
3:1. Para el reductor se utilizan poleas GT2 de 20 y 60 dientes junto a una correa GT2 de 6 [mm]
y 268 [mm] de perimetro. La polea menor se posiciona en el eje del motor NEMA 17.

La polea de 60 dientes se mantiene en su posicion mediante un soporte que también permite girar
a la polea libremente y resiste las fuerzas radiales. Se construye de Nylon 6 para evitar el desgaste
en la polea. Esta polea también se le inserta una tuerca TR8 para transformar el movimiento
rotatorio en lineal. Estos componentes se montan entre dos placas de Nylon 6 de 16 [mm] de
espesor, donde el centro de las poleas esta a una distancia de 93.75 [mm]. El reductor se puede ver
en la Figura 41.

Figura 41: Interior del sistema de reduccion, modelo tridimensional.
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La polea GT2 de 60 dientes mueve una vara roscada TR8 de 400 [mm] linealmente. Esta vara se
conecta al embolo del contenedor y asi impulsar el bioplastico. La vara roscada se conecta al
émbolo mediante la pieza plastica mostrada en la Figura 42. Su disefio permite que lavar roscada
se mantenga alineada con la polea y el centro del contenedor, esto evita roces por desviacion.
También su disefio permite presionar el embolo de forma uniforme.

Figura 42: Pieza de PLA que une la vara roscada con el embolo.

El sistema cuenta con una placa inferior de Nylon 6 de 16 [mm] la que permite sostener el
contenedor y mantener en su posicion al reductor. Se encuentra a una distancia de 330 [mm] del
reductor, y se unen por cinco varas roscadas de ¥ [pul] con tuercas y golillas. Se cubren estas
barras con un tubo de aluminio de 9 [mm] de espesor que evita que los usuarios se dafien con la
rosca de la barra.

Se disefio una pieza pléastica la cual como finalidad tiene centrar el contenedor y se instala una
placa pléastica en los tubos inferiores que sirve para montar componentes eléctricos. Este equipo se
puede observar en la Figura 43.

49



Figura 43: Sistema propulsor junto a contenedor en su posicion final, modelo 3D.

4.4 Configuracion de impresora

Firmware

Los pasos para que el motor del sistema de propulsion pueda desplazar 100 [mm] de bioplastico a
la salida de la boquilla, se calcularon a partir de la ecuacién de conservacién de caudal y los pasos
de la vara roscada TR8 incluyendo las reducciones del sistema. Este calculo dio un valor de 101.7
[pasos/mm], los cuales se modificaron en la seccion pertinente del cdigo de programacion.

80, 80, 460, 101.7]

Figura 44: Configuracion de pasos por milimetro para motores stepper de la impresora.

50



Otro parametro modificado directamente en el codigo son los valores para el controlador PID. Al
conectar el relé como se muestra en la Figura 45, se procede a configurar los valores mediante
iteracion, el mejor resultado para los contantes kp, ki y kd son los mostrados en la Figura 46 en el
recuadro rojo.

220v

Resistencia
de Boquilla
235 [w]

Seial del controlader PID

e
tumpuratura

Impresora
ender 3

Figura 45: Conexion de resistencia de boquilla junto a relé.

Figura 46: Parametros para constantes del control PID.

CURA
En el software CURA se configuro una Impresora 3D denominada “BioPrinter” personalizada con

los parametros similares a los pre establecidos para las impresoras ender 3 de Creality pero con
modificaciones en el extrusor. Estos parametros se muestran en la Figura 47.
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(3 Machine Settings P4
Bioprinter
Printer Extruder 1

Nozzle Settings

Nozzle size 325
Compatible material diameter 325
MNozzle offset X 0.0
Nozzle offset ¥ -50.0

Cooling Fan Number 1

Extruder Start G-code Extruder End G-code

Close

Figura 47: Paradmetros ingresados a CURA para configuracion de impresora ender 3D.

Aunque la medida de la boquilla de extrusion es de 4 [mm], se debio6 dar un valor de 3.25 [mm] a
la boquilla y material, ya que el firmware presenta tope maximo del diametro del material 3.25
[mm]. Esto generaba problemas en pruebas de impresién, por lo que se debe corregir este error
con los parametros de impresion. También el flujo se regula a 50% y no se utiliza retraccion.
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5. Resultados de Impresion

A continuacion, se muestran los resultados de impresion que se obtuvieron con los bioplasticos a
base de agar-agar y almidon.

5.1. Temperatura de impresion

En esta prueba se observd el comportamiento de ambos bioplasticos para las distintas temperaturas
de impresion.

Agar-Agar

Al imprimir AA-W200-1210 a 60 [°C] se observa que el material puede formar el cuerpo
geométrico por el método FDM y sus capas mantienen altura constante, pero sus bordes no estan
bien definidos y su textura es granular. Al secarse el color del material es blanco &mbar y las capas
se mantienen unidas. El material es poco flexible. En la Figura 48 se puede observar la figura
impresa.

Figura 48: Impresion de bioplastico a base de agar-agar a 60 [°C]

Al aumentar la temperatura de impresion a 80 [°C], la férmula AA-W200-1210 puede crear el
cuerpo geométrico por el método FDM vy sus capas se mantienen constante. Las capas presentan
bordes mejor definidos y la textura granular disminuye en comparacion con la prueba anterior. Al
secarse su color en blanco &mbar y las capas se mantienen unidas. En la Figura 49 se observa el
Cuerpo impreso.

Figura 49: Impresion de bioplastico a base de agar-agar a 80 [°C]
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El bioplastico al ser impreso a 90 [°C], puede crear volimenes, pero no conserva las proporciones
de la figura original. Sus capas se funden entre si y no se logran identificar. Su textura es lisa y al
secarse su color se mantiene respecto a las pruebas anteriores. En la Figura 50 se aprecia el
resultado de esta prueba.

Figura 50: Impresion de bioplastico a base de agar-agar a 90 [°C]

Al imprimir la formula AA-W200-1210 a 100 [°C] no se pueden generar cuerpos mediante el
método FDM, esto se debe a que el material esta en un estado fluidizado que hace colapsar la
estructura. EI material depositado en la cama de impresion tiene una textura lisa y su color al
secarse es un blanco &mbar, pero levemente transparente. La mayor fluides de este material se
puede dar por su propiedad de reversibilidad.

Para 90 [°C] y 100 [°C], se observo que el flujo ya no se depositaba en la cama de impresion
controladamente, esto se puede deber por el vapor generado en el extrusor.

Almidon

La férmula ST-W060-0606 al imprimirse con una temperatura de 60 [°C], no se pueden generar
cuerpos geomeétricos con el método FDM. Esto se debe a que la pasta generada no puede soportar
las capas que se superponen a ellas y la figura colapsa. Esto se puede dar por la viscosidad baja
que posee.

Al imprimir este bioplastico con 80 [°C], se observa gque este mediante el método de deposicion
de material fundido puede generar cuerpos tridimensionales. Las capas generadas presentan bordes
redondeados que se unen con los bordes de las capas inferiores y superiores, distinguiendo con
dificultad cada capa. Su textura es lisa y su color es blanco. La altura de capa es constante y al
secarse las capas se mantienen unidas. Se puede observar el cuerpo impreso en la Figura 51.
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Figura 51: Bioplastico a base de almidon impreso a 80 [°C]

Con una temperatura de impresion de 90 [°C], la férmula ST-W060-0606 genera figuras
tridimensionales por el método FDM. Genera capas definidas con algunas irregularidades que se
pueden dar por el vapor producido dentro del extrusor. Presenta un color blanco y al secarse las
capas se mantienen unidas entre si. El cuerpo se deforma levemente, curvando los bordes de la
base hacia arriba.

Figura 52: Impresion de bioplastico a base de almidén a 90 °C

Al aplicar una temperatura de impresion de 100 [°C] a la férmula, el material puede formar cuerpos
mediante el método por deposicion de material fundido. Se generan capas irregularidades, debido
a que se genera mayor tasa de vapor dentro del extrusor. Al imprimirse su tono es blanco
transparente y cuando se seca se opaca. El cuerpo se deforma curvando los bordes de la base hacia
arriba y algunas capas se despegan de la otra. La Figura 53 muestra el cuerpo impreso.

Figura 53: Impresion de bioplastico a base de almidén a 100 °C
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5.2. Temperatura de Cama de impresion

Agar-agar.

Este experimento solo se pudo realizar con el bioplastico a base de almiddn. Esto se debe a que el
equipo concebido no pudo propulsar el bioplastico a base de agar-agar ya que la correa de
transmision resbalaba de la polea GT2 de 20 dientes. Esto se puede dar por la viscosidad del
material aumento debido a que se cambi6 la forma de cocinar la formula. Anterior mente se
preparaban las formulas con una cocinilla eléctrica la cual se podia regular su potencia y se cambio
por una cocina a gas. La cocina a gas no permite controlar la temperatura del biopléstico
adecuadamente y dado la inercia térmica, al alcanzar el punto de gelificacion, este se superaba
entre 3 a 5 [°C], provocando en algunos casos que el material solidificara por completo dentro del
extrusor. Todos los experimentos que se mostraran seran resultados de las pruebas con almidon.

Almidon.

Para una temperatura de cama de 60 [°C], la figura impresa al secarse curva los bordes inferiores
hacia arriba. Y sus capas se unen entre si.

A una temperatura de 80 [°C] para la cama de impresion, los bordes inferiores al secarse no se
curvan hacia arriba. Esto se puede dar ya que el material se imprime a la misma temperatura, lo
que permite cue el cuerpo se seque de una manera uniforme. La figura Figura 54, muestra la
impresion a esta temperatura de cama.

Al aplicar temperaturas de 90 [°C] y 100 [°C] los bordes inferiores de la impresidn no se curvan
hacia arriba cuando el bioplastico se seca. Pero sus capas no se unen del todo y se separan en
algunos puntos. Esto se puede deber ya que la cama esta a una temperatura mayor que el material,
se acelera el proceso de retrogradacion, evitando que las capas se unan.

Figura 54: Impresion de bioplastico a base de almidon con T° de cama de impresién de 80 [°C]
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5.3. Variacion de Glicerina

La formula ST-W060-0600 Se observa en la Figura 55 y se aprecia que genera capas definidas y
de igual altura para ambas temperaturas de impresion. A la temperatura de 90 [°C] las capas
tienden a separarse en algunos puntos.

Se genera una mejor definicién con la temperatura de 90 [°C] y cuando ambas impresiones se
secan, presentan un color blanco, textura lisa y el material es rigido. También se deforma la
circunferencia cuando el material esta completamente seco.

Las mediciones de las dimensiones del anillo se muestran en la Tabla 16. Donde se observa que el
cuerpo se reduce un mayor porcentaje cuando se imprime a una mayor temperatura. Puede haber
errores asociados a la medicion.

Tabla 16: Dimensiones para receta ST-W060-0600

ST-W060-0600
80°C | Inicial | Final | reduccién %
D[mm]| 54 - -
h[mm] | 16 | 87 54,4
e[mm] | 11 | 55 50,0
90 °C
D[mm]| 53 - -
h[mm] | 17 7,1 41,8
e[mm] | 13 5 38,5
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a) Impresion a 80 [°C]

b) impresién a 90[°C]
Figura 55: Impresion con receta ST-W060-0600.

La formula ST-WO060-0608 al ser impresas en ambas temperaturas genera cuerpos con altura
constante, pero sus capas presentan distinta definicion. Para una temperatura de impresion de 80
[°C] los bordes de sus capas tienden a fundirse levemente entre si. Para 90 [°C] los bordes de capas
estan bien definidos e irregularidades se asocian al vapor producido dentro del extrusor. Se pueden
observar los cuerpos en la Figura 56.

Al secarse, ambos cuerpos presentan color blanco, la circunferencia se mantiene y el material tiene
una baja flexibilidad. En la Tabla 17 se puede ver la reduccion de las figuras una vez seca. Para
una mayor temperatura, presenta una reduccidén mayor y errores se pueden dar por medicién.

Tabla 17: Dimensiones para receta ST-W060-0608

ST-W060-0608
80°C Inicial | Final | reduccion %
D[mm] | 52 |343 66,0
h [mm] 16 8,5 53,1
e [mm] 15 | 8,2 54,7
90 °C
D[mm] | 54 |356| 659
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h [mm] 15 9,9 66,0
e [mm] 17 7,1 41,8

a) impresion a 80°C

b) impresién a 90 [°C]
Figura 56: Impresion con receta ST-W060-0608.

Al imprimir la férmula ST-W060-0620, genera capas de misma altura. Para 80 [°C] las capas se
fusionan en sus bordes, presentando una definicion menor que al imprimir a 90 [°C]. Estos cuerpos
se pueden observar en la Figura 57.

Al secarse ambos cuerpos presentan un color blanco y se reducen segin lo mostrado en la Tabla
18. Se observa que para una mayor temperatura de impresion la reduccion es mayor. Ambos
cuerpos conservan su forma original y los cuerpos son flexibles, esto se puede dar por la mayor
cantidad de glicerina en ellos. Hay errores asociados a la medicion.

Tabla 18: Dimensiones receta ST-W060-0620

ST-W06-0620
80°C Inicial | Final reduccion %
D [mm] 60 48,1 80,2
h [mm] 15 8,4 56,0
e [mm] 21 15,2 72,4
90 °C
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D [mm] 55 40,7 74,0
h [mm] 17 9,6 56,5
e [mm] 14 8,1 57,9

a) impresion a 80 [°C]

b) impresion a 90 [°C]
Figura 57: Impresion con receta ST-W060-0620

Ser puede observar que, a mayor cantidad de glicerina en los cuerpos, su reduccion es menor, esto
se puede dar porque la glicerina ocupa un mayor volumen en la formula una vez que el agua
finalizo el proceso de sinéresis. Esto se puede observar en la Figura 58, donde las muestras 1,2 y
3 estan impresas a 80 [°C]y 4,5y 6 a 90 [°C].
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Variacion de Glicerina
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Figura 58: grafico comparativo del porcentaje de reduccion de cada receta.

5.4. Variacion de Velocidad de impresion

Al aplicar una velocidad de 20 [mm/s] a la impresion de bioplastico basado en almidén se observa
que con una temperatura de impresion de 80 [°C] el cuerpo generado presenta capas de altura
constante y los bordes de esta se unen con las de capas adyacentes, su textura es lisa 'y color blanco.
Las irregularidades de sus capas se pueden deber a la viscosidad del material.

Para 90 [°C] de temperatura de impresion, se aprecia que las capas que componen al cuerpo
impreso poseen altura constante y sus bordes estan definidos, creando un cuerpo con mayor
definicién. Su color es blanco y las irregularidades se asocian al vapor producido dentro del
extrusor. Estas impresiones se pueden observar en la Figura 59.
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a) Temperatura de impresion de 80 [°C]

b) Temperatura de impresion de 90 [°C]
Figura 59: Prueba de velocidad de impresion a 20 [mm/s].

Se observar que a una velocidad de 25 [mm/s] de impresion a una temperatura de 80 [°C] las capas
poseen una altura constante manteniendo la forma del cuerpo. Sus bordes se encuentran definidos
y su textura es lisa. Presenta menos irregularidades que la prueba anterior y su color es blanco.

Con una temperatura de impresion de 90 [°C] las capas generadas presentan una mejor definicion
y su altura es constante. Las irregularidades producidas por el vapor disminuyen, esto se puede
deber a que la temperatura del material disminuye ya que el flujo es mayor. Los cuerpos impresos
se pueden apreciar en la Figura 60.

a) Temperatura de impresion de 80 [°C]
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b) Temperatura de impresion de 90 [°C]
Figura 60: Prueba de velocidad de impresion a 25 [mm/s].

Al imprimir la Férmula ST-W060-0608 a una velocidad de 30 [mm/s] se puede observar de la
Figura 61 que a una temperatura de 80 [°C] las capas generadas van perdiendo su definicion y los
bordes de esta son irregulares. Las capas pueden mantener del cuerpo, pero disminuye su calidad
en comparacion a pruebas anteriores. El color del bioplastico es blanco y su textura es lisa.

Con una temperatura de 90 [°C] se ve que las capas generadas presentan buena definicion y las
irregularidades asociadas al vapor son casi nulas, también su altura de capas es constante. La mejor
definicidn de capas se puede dar ya que el material disminuye su temperatura debido al mayor
flujo y que la termo cupla que mide la temperatura de impresion, no se encuentra cercana al fluido
midiendo la temperatura del cuerpo de aluminio. EIl cuerpo mantiene su geometria y el color del
material es blanco.

a) Temperatura de impresion de 80 [°C]

b) Temperatura de impresion de 90 [°C]
Figura 61: Prueba de velocidad de impresion a 30 [mm/s].
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Al imprimir a una velocidad de 35 [mm/s], se observa de la Figura 62 que a una temperatura de 80
[°C], las capas generadas crean un cuerpo geométrico, pero pierden su definicion. Sus bordes no
se pueden distinguir ya que se han fusionado con los de las capas adyacentes. Esto se puede deber
a que el material baja su viscosidad debido a la baja temperatura por el aumento de su flujo.

A una temperatura de impresion de 90 [°C] se genera un cuerpo con capas de altura constante,
pero sus bordes no se encuentran bien definidos, donde se une en ciertos puntos con las capas
siguientes. Un resultado similar para la impresion de 20 [mm/s] a 80 [°C].

a) Temperatura de impresion de 80 [°C]

b) Temperatura de impresion de 90 [°C]
Figura 62: Prueba de velocidad de impresion a 35 [mm/s]. Arriba 80 [°C]. Abajo 90 [°C]
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5.5. Angulos

Al realizar pruebas con un angulo de 75°, se observa que la estructura colapsa después de 5 a 7
capas de la impresion. Este resultado se dio para cada intento, no logrando crear un cuerpo

tridimensional. Las recetas utilizadas solo se pueden imprimir con un angulo de pared a los 90
[°C]

Figura 63: Impresion con almidon para &ngulo de 75°.
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6. Discusion y mejoras

Temperatura de Impresion
Agar-agar

De estos experimentos se puede analizar que a mayor temperatura la textura del bioplastico a base
de agar-agar, se vuelve mas lisa. Esto se debe ya que al almacenar el material inmediatamente
después de alcanzar su punto de gelificacion, este no se encuentra totalmente gelatinizado, hay
granos de agar que aun no rompen su estructura por el efecto del calor y la temperatura lo que hace
que el material tenga textura rugosa al ser impreso a menor temperatura. Al aumentar la
temperatura las cadenas de agarosa y agaropectina se expanden completamente y al secarse crean
estructuras semi cristalinas al secarse y producen una textura lisa.

También para esta formula se observo que a mayor temperatura el material se vuelve mas fluido.
Esto se debe al caracter reversible del agar-agar, que al estar en presencia de agua y temperatura
cuando ya presenta grados de gelatinizacién, los enlaces internos entre las cadenas que componen
a este gelatinizante se rompen y vuelven a un esta fluidizado. Esto presenta ventajas ya que reduce
la fuerza necesaria para imprimir este material ya que los esfuerzos contantes disminuyen, pero las
capas que generan no conservan su forma.

Esta receta debe ser controlada en su proceso de coccidn continuamente para poder aplicarla a la
impresion 3D. se observo que si se sobre pasa el punto de gelificacion entre 3 a 5 [°C], el material
aumenta su viscosidad o se gelatiniza dentro del contenedor.

Almidon

De igual manera, estos bioplasticos al ser almacenado inmediatamente después de alcanzar su
temperatura de gelificacion, las cadenas de amilos y amilopectina no se encuentra completamente
abiertas lo que también genera una menor viscosidad de la pasta creada, influyendo directamente
en la definicidn de las capas de los cuerpos. Esto va mejorando al aumentar la temperatura ya que
su viscosidad aumenta por un mayor grado de gelatinizacién y a que mayor temperatura de
impresion el material retrograda mas rapido, secando la superficie externa de las capas, donde el
material se reorganiza en estructuras semi cristalinas y da un mejor soporte a las capas. Por este
mismo efecto es que en ciertos puntos las capas se despegan ya que estas zonas se retrogradaron
antes de que la capa siguiente se posicionara sobre ellas.

Ambos bioplastico se observo que al secar sus bases se curvaban hacia arriba. Esto se da porque
la capa superior presenta una mayor superficie, lo que permite ir retrogradarse mas rapido lo que
hace que se contraiga por la reorganizacion interna de sus cadenas mediante enlaces de puente de
hidrogeno y genera la curvatura por los esfuerzos que se van generando. Esto se puede solucionar
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imprimiendo sobre una base que permita el paso del agua que deja el biomaterial o una vez impresa
las figuras se introduzcan a un horno eléctrico que garantice el secado uniforma de todas las partes
del cuerpo impreso.

Temperatura de cama de impresion

Mantener la temperatura de la cama a una temperatura similar a la temperatura de impresion, ayuda
a solucionar el problema de que las capas inferiores se curven hacia arriba cuando las figuras se
secan. Esto suceda porque las capas se retrogradan en tiempos similares evitando que esfuerzos
producidos por el reordenamiento estructural de los bioplasticos deformen la figura. Temperaturas
de la cama de impresién mayores a la del flujo, retrogradan las primeras capas mas rapido, esto
genera que las capas no se unan completamente entre si.

Variacién de glicerina

Se observo que las formulas que presentaban una mayor cantidad de glicerina presentan una mayor
flexibilidad, esto se debe a que la glicerina forma enlaces con las cadenas que componen al
bioplastico. Estos enlaces son débiles comparados con los enlaces entre las mismas cadenas del
material, lo que da la flexibilidad observada. Para posteriores estudios se podria realizar
mediciones con equipos para este proposito, del esfuerzo de fluencia ruptura y flexibilidad de
probetas impresas, esto para dar a conocer a futuros usuarios de la resistencia de cada formula para
una mejor seleccion al uso que le desea dar.

En estos experimentos se observé que, a mayor cantidad de glicerina en las formulas, las figura se
reducirdn en una menor proporcion. Esto sucede ya que la glicerina no abandona la mezcla como
el agua cuando los biomateriales se retrogradan, quedando en el interior y aportando a un mayor
volumen. Se podrian mejorar las recetas y utilizar un material de relleno como aserrin, lo que
permitiria disminuir la reduccion de tamafio de los cuerpos.

también se observd que, a una mayor temperatura de impresion, los cuerpos se reducen mas. Esto
se debe a que una mayor temperatura las particulas de agua al interior de las formulas presentan
mayor energia, evaporandose en una tasa mayor. Esto reduce el volumen ya que en el interior
guedan menos moléculas de agua cuando se va secando el bioplastico.

Variacion de velocidad de impresion

El principal aprendizaje en este experimento fue que para cada temperatura de impresion hay una
velocidad de impresion optima. Como se pudo observar para una temperatura de impresién de 90
[°C] se obtuvieron capas definidas y con una mejor calidad que en las otras pruebas y para una
temperatura de 80 [°C] fue una velocidad de 20 [mm/s]. Esto se debe al aumentar la velocidad de
impresion el flujo se incrementa, también lo hara el flujo que se imprime. A un mayor flujo se
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obtiene una menor temperatura del flujo de salida. Para estudios posteriores se postula realizar
una correlacion matematica entre la temperatura de impresion y la velocidad de impresion, para
que usuarios puedan predecir temperatura de impresion segun la velocidad que se imprimira.

Angulos de impresion

De este experimento se pudo observar que no se podian imprimir cuerpos geométricos que tengan
una inclinacién en sus paredes. Esto se da a que el material que se va depositando en la impresora
no se retrograda de manera inmediata, esto evita que las capas se unan entre si mientras se genera
el proceso de impresion, el mismo peso de las capas produce el colapso de estas ya que no se
pueden adherir a las capas inferiores.

En estudios futuros se podria imprimir con figuras tridimensionales distintas, como conos, esferas,
entre otras y ver si la geometria influye en una impresién con angulos. También se podrian realizar
laimpresion de estos bioplasticos con una altura de capa menor, para que el cambio de la geometria
sea mas lento, permitiendo que el centro de gravedad de cada pared varie lentamente, asi el material
pueda retrogradar y tener un mejor sustento.

Equipo

El equipo disefiado necesita mejoras que solucionen los problemas producidos por la generacion
de vapor y que pueda imprimir el bioplastico a base de agar-agar aunque independiente de la forma
de preparacion.

El equipo actual se podria implementar un tensor para la correa del sistema reductor, permitiendo
gue se soporte una mayor fuerza antes de que deslice. También se pueden implementar otro tipo
de poleas que resistan mayores fuerzas. También una solucién ya desarrollada es mover el embolo
con aire a presién mediante un sistema neumatico mediante un compresor de aire, pero esto
restringe que el equipo desarrollado en este trabajo se accesible para todos.

Se debe crear un extrusor capaz de expulsar el vapor generado al interior por el aumento de la
temperatura, por un lugar distinto de la boquilla de impresion y que la presion que produce este
gas no afecte el flujo al cual se imprime, con el fin de evitar las irregularidades que se observaron
en los experimentos de temperatura de impresion.
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7. Conclusiones

De este estudio se puede concluir los bioplasticos a base de almidon de papas y agar-agar pueden
ser aplicados en tecnologias de manufactura aditiva mediante el método de deposicion de material
fundido. Esto fija un precedente para futuros estudios en la aplicacion de bioplasticos en impresion
3D.Se pudieron imprimir figuras simples sin angulo de inclinacion en sus paredes, por lo que
mejorar las formulas y procesos de impresion en el futuro sera esencial para que estos materiales
puedan reemplazar a plasticos de impresion 3D tradicionales y que los objetivos del Nodo de bio-
fabricacion impulsado por el FabLab permitan una alternativa viable en todo aspecto.

Uno de los hallazgos importante de este estudio es que los materiales pueden ser almacenados en
contenedores herméticos y retrasar el proceso de retrogradacion de estos materiales
manteniéndolos en un estado fluidizado, que simplifica su aplicacion en impresién 3D ya que las
férmulas se pueden preparar previamente.

Con el bioplastico a base de almiddn se pudieron realizar todas las pruebas planteadas en impresion
3D, mostrando que la temperatura de impresion, velocidad, temperatura de cama de impresion y
variacion de glicerina afectan a la textura, color, definicion de capa y flexibilidad del material.
También estas formulas no pueden ser impresas con angulos en sus paredes debido a que la
estructura creada colapsa.

Las formulas a base de agar-agar solo pudieron ser aplicadas en la prueba de temperatura de
impresion, donde pudieron crear capas por el método FDM y donde se concluye que la temperatura
de impresion afecta en la calidad y definicidn de estas. Estas formulas se pueden seguir estudiando
y se debe preparar controlando adecuadamente su temperatura de coccion para evitar un aumento
de su viscosidad o que gelatinice completamente dentro del contenedor.

Una de las dificultades en las pruebas de impresion fue la generacién de vapor que se producia al
imprimir las formulas con temperaturas sobre los 90 [°C] y no permitia controlar de manera
adecuada el flujo de los biomateriales, produciendo irregularidades en sus capas. Este problema se
puede solucionar al iterar el disefio del extrusor y crear uno que permita separar el vapor generado
del bioplastico y que sea expulsado por otro lugar distinto a la boquilla de impresion.

69



Se cred un repertorio open source en la pagina web del FabLab denominado “Bioprinter-
Aplicacion de biopldsticos a base de Almidon y Agaragar a tecnologias FDM” donde se
documentd los procesos realizados durante este trabajo de titulo y los archivos necesarios para
realizar el equipo disefiado. Esto ayudara a que personas interesadas en esta aplicacion de los
biomateriales puedan desarrollar la mejoras y estudios futuros planteados.
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Anexos.

Anexo A: Memoria de célculo
A.1. Calor especifico de la mezcla

El calor especifico para una mezcla se estima mediante el promedio ponderado del
calor especifico de cada componente presente en ella. Matematicamente se expresa de la siguiente
manera.

Com = X1 * Cp1 + X % Cpp + - + Xy * Cpp (1)

Donde:

cpm: calor especifico de la mezcla [k] /kg * °K]
cpi: calor especifico del componente i [k//kg * °K]
X;: la fraccion de masa del componente i

A.2. Seleccion de motor

Para seleccionar el motor se debid calcular lo siguiente
Calculo de torque en tornillos de potencia

Para esto se ocup0 la ecuacién

Fxdy pHmxuxdmy*sec (0)
= *
T 2000 m*dy—u*p*sec (0) (2)
Donde:

T:Torque requerido [N * m]

F:Fuerza total axial que actual sobre el tornillo [N]
d,,:diametro medio del tornillo [mm]

p:paso del tornillo [mm]

u:coeficiente de roce entre tornillo y tuerca

6: Angulo de inclinacién respecto al eje longitudinal del tornillo

Calculo torque motor

El calculo del torque del motor se calcula segun la siguiente ecuacion
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Ty==*T (3)

Donde:

T,,: Torque necesario del motor [N * m]
T: Torque del tornillo de potencia [N * m]
R: Relacion de reduccion

Calculo de revoluciones

Las revoluciones del motor se calculan como se muestra a continuacion

60+A 1 *V;
RPM = =1L«

Donde:
RPM: revoluciones por minuto del motor [

R4

Az*m

rev

min)
Vy: Velocidad de disefio de impresion [=-]
A;: Seccion transversal de la boquilla [mm?]
A,: Seccion transversal del contenedor [mm?]

m: milimetros por revolucion del tornillo [%]
R: Factor de reduccion

A.3. Calculo de resistencia térmica

Se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el calor requerido para aumentar la temperatura
del bioplastico.

Q = 1m * Cpm * (Tout — Tin) (5)

Donde:

Q: Flujo de calor necesario [kW]

mh: Flujo masico [k?g]

cpm: calor especifico del bioplastico [k;i K]

T,y Temperatura a la salida del extrusor [°K]
T;,,: Temperatura a la entrada del extrusor [°K]
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Anexo B: Tablas variacion de velocidad

B.1. 20 [mm/s]

Tabla 19: Dimensiones de impresion a 20 [mm/s]

20 [mm/s]
80°C | Inicial | Final | reduccion %
L [mm] | 54,7 | 38,4 70,2
h[mm]| 18 | 10,9 60,6
e[mm] | 13,6 | 8,8 64,7
90 °C
L [mm] | 54,7 | 38,9 71,1
h[mm] | 18,2 | 9,2 50,5
e[mm] | 12,2 | 6,2 50,8

B.2. 25 [mm/s]

Tabla 20: Dimensiones de impresion a 25 [mm/s]

25 [mm/s]
80°C | Inicial | Final |reduccion %
L[mm]| 515 | 38,8 75,3
h[mm]| 17,9 | 10,5 58,7
e[mm] | 16,1 8,6 53,4
90 °C
L [mm]| 52,6 | 38,5 73,2
h[mm]| 17,1 | 10,8 63,2
e[mm] | 134 8,6 64,2
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B.3. 30 [mm/s]

Tabla 21: Dimensiones de impresion para 30 [mm/s]

30 [mm/s]
80°C | Inicial | Final | reduccién %
L [mm]| 55,1 | 38,7 70,2
h[mm]| 17,3 | 11,9 68,8
e[mm]| 13 9,2 70,8
90 °C
L [mm]| 54,5 | 38,8 71,2
h[mm]| 18,7 | 11,3 60,4
e[mm] | 12,3 7 56,9

B.4. 35 [mm/s]

Tabla 22: Dimensiones para impresion a 35 [mm/s]

35 [mm/s]
80°C | Inicial | Final | reduccion %
L [mm]| 52,3 | 37,1 70,9
h[mm] | 16,9 8,7 51,5
e[mm]| 17,1 79 46,2
90 °C
L [mm]| 54,8 37 67,5
h[mm]| 17,3 10,1 58,4
e[mm]| 12,6 7,7 61,1
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Anexo C: Figuras

C.1. Generacion de capas
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A. 5: Experimento de generacion de capas con almidén. distintas figuras.
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C.2.

Almacenamiento Hermético.

A. 6: Bioplastico a base de almidén almacenado en jeringas para prueba.

A. 7: Bioplastico después de 1 dia dentro de jeringa. Linea 1

79



A. 8: Bioplastico después de 1 dia dentro de jeringa. Linea 2

A. 9: Bioplastico después de 1 dia dentro de jeringa. Linea 3
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A. 10: Bioplastico después de 1 dia dentro de jeringa. Linea 4

A. 11: lineas secas de bioplastico almacenado durante 2 dias en jeringas.

81



r o . i e il
A. 12: Lineas

secas realizadas con bioplastico con 5 dias almacenado en jeringa.
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A. 13: Linea con bioplastico a base de Agar Agar. Almacenada durante 3 dias.
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C.3 Decantacion

A. 14: Prueba de decantacion con receta AA-W200-1210 a 45 [°C]

A. 15:Prueba de decantacion con receta AA-W200-1210 a 65 [°C]
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A. 16:Prueba de decantacion con receta ST-W060-0606 a T° ambiente.

A. 17:A. 16:Prueba de decantacion con receta ST-W060-0606 a 45 [°C]
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A. 18:A. 16:Prueba de decantacion con receta ST-W060-0606 a 60 [°C]

C.4. Calentado posterior

A. 19: prueba de calentado posterior agar agar. T° ambiente.
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A. 20: prueba de calentado posterior agar agar. 52 [°C]

A. 21: prueba de calentado posterior agar agar. 70 [°C]
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A. 22: prueba de calentado posterior agar-agar. 90 [°C]

A. 23: prueba de calentado posterior agar agar . 100 [°C]
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A. 24: prueba de calentado posterior agar-agar . 100 [°C] separacion de capas por que el proceso de retrogradacion
superficial es demasiado rapido

A. 25: prueba de calentado posterior almidon. T° ambiente
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A. 26: prueba de calentado posterior almidén. 50 [°C]

A. 27: prueba de calentado posterior almidén. 70 [°C]
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A. 28: prueba de calentado posterior almidén. 90 [°C]

A. 29: prueba de calentado posterior almidon. 100 [°C]
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C.5. Equipo.

A. 31: Sistema de fijacion del contenedor al equipo propulsor.
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A. 32: Parte inferior del primer modelo.

A. 33: Sistema de reduccidn de poleas del primer modelo.
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A. 34: Sistema propulsor del embolo mediante husillo movil.

A. 35: Sistema reductor primer modelo. vista del motor.
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A. 37: Sistema reductor final, donde la tuerca se incorpora en la polea dentada.
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A. 38: Mecanizacion placa superior sistema reductor.

A. 39: Mecanizado placa inferior sistema reductor.
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A. 40: Sistema propulsor final junto a contenedor de bioplasticos.

A. 41: Extrusor previo a la mecanizacion de roscas
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A. 42: Extrusor, ensamble final.

C.6. Pruebas de impresion

A. 43: Prueba de temperatura en impresion 3D. Agar-agar 60 [°C]
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A. 44:Prueba de temperatura en impresion 3D. Agar-agar 60 [°C] acercamiento a capas.

A. 45: Prueba de temperatura en impresion 3D. Agar-agar 80 [°C]
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A. 46: Prueba de temperatura en impresion 3D. Agar-agar 80 [°C] acercamiento de capas.

A. 47: Prueba de temperatura en impresion 3D. Agar-agar 90 [°C]
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A. 48: Prueba de temperatura en impresion 3D. Agar-agar 90 [°C] acercamiento de capas.

A. 49: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 80 [°C]
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A. 50: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 80 [°C] acercamiento de capas.

A. 51: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 80 [°C] vista superior.
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A. 52: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 90 [°C]

A. 53: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 90 [°C acercamiento de capas.]
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A. 54: Prueba de temperatura en impresioén 3D. Almidén 90 [°C] vista superior

A. 55: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 100 [°C]
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A. 56: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 100 [°C] acercamiento de capas.

A. 57: Prueba de temperatura en impresion 3D. Almidén 100 [°C] Vista superior
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A. 58: Variacion de temperatura en impresion 3D. en la parte superior, bioplastico a base de almidon. Abajo a base de Agar-
Agar. de izquierda a derecha temperatura de impresion de 60 a 100 [°C]

A. 59: Figura impresa con receta ST-W060-0606 a 80°C, prueba de geometria.
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A. 60: Receta ST-W060-0600, 80 [°C]

A. 61: Receta ST-W060-0600, 80 [°C] acercamiento de capas.
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A. 62: Receta ST-W060-0600, 80 [°C] vista superior.

A. 63: Receta ST-W060-0600, 90 [°C]
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A. 64: Receta ST-W060-0600, 90 [°C] acercamiento de capas

A. 65: Receta ST-W060-0600, 90 [°C] vista superior.
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A. 66: Receta ST-W060-0608, 80 [°C]

A. 67: Receta ST-W060-0608, 80 [°C] acercamiento de capas.
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A. 68: Receta ST-W060-0608, 80 [°C] vista superior

A. 69: Receta ST-W060-0608, 90 [°C]
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A. 70: Receta ST-W060-0608, 90 [°C] acercamieto de capas.

A. 71: Receta ST-W060-0608, 90 [°C] vista superior
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A. 72: Receta ST-W060-0620, 80 [°C]

A. 73: Receta ST-W060-0620, 80 [°C] acercamiento de capas.
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A. 74: Receta ST-W060-0620, 80 [°C] vista superior.

A. 75: Receta ST-W060-0620, 90 [°C]
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A. 76: Receta ST-W060-0620, 90 [°C] acercamiento capas.

A. 77: Receta ST-W060-0620, 90 [°C] vista superior.
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Anexo D: Planos

A continuacion, se presentan los planos de las piezas mecanizadas y los sistemas que componen
al sistema de extrusion.

Pagina dejada en blanco apropdsito.
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