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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio, construccion e implementacion
de una impresora 3D de tintas conductivas para la fabricacion de circuitos impresos
flexibles (PCBs). La investigacion aborda la adaptacion de un sistema de extrusion
basado en jeringa para la deposicion de tinta conductiva, asegurando alta precision en la
replicacion de disefios electronicos. Para evaluar el desempeiio del sistema, se realizaron
diversas pruebas técnicas, incluyendo la prueba de dimensiones, prueba de repetibilidad,
prueba de material, prueba de resistividad de la tinta y prueba de funcionalidad. Los
resultados obtenidos muestran que la impresora mantiene una precision dimensional
dentro de un margen de error de +0.06 mm y una variabilidad baja en la repeticion de
patrones. Ademas, la adherencia de la tinta conductiva fue significativamente mejor en
lamina de acetato en comparacion con papel, validando la idoneidad de este sustrato para
la fabricacion de PCBs. En la prueba de resistividad, se verifico que la conductividad de
las pistas impresas esta dentro de un rango aceptable, dependiendo del grosor de la linea.
La prueba de funcionalidad permitio la fabricacion de un circuito basico para encender
un LED, confirmando la operatividad de la impresora en la creacion de circuitos
funcionales. El andlisis de costos indica que la implementacion del sistema tuvo un costo
total de $1,168.00, incluyendo componentes electronicos, materiales y costos indirectos.
Este resultado demuestra que la tecnologia propuesta es viable y representa una

alternativa accesible para la fabricacion rapida y personalizable de PCBs.

Finalmente, se concluye que la impresora 3D de tintas conductivas desarrollada
es una solucion innovadora y eficiente para la produccion de circuitos electrénicos
flexibles. Se recomienda continuar con investigaciones orientadas a mejorar la
formulacion de la tinta conductiva, optimizar el sistema de extrusion y ampliar la

aplicabilidad del equipo en la industria electronica.

Palabras claves: Impresora 3D, Tinta Conductiva, Circuitos Impresos, PCBs

Flexibles, Extrusion Directa, Conductividad Eléctrica.



ABSTRACT

The objective of this work is the design, construction and implementation of a conductive
ink 3D printer for the manufacture of flexible printed circuits (PCBs). The research
addresses the adaptation of a syringe-based extrusion system for conductive ink
deposition, ensuring high precision in the replication of electronic designs. To evaluate
the performance of the system, various technical tests were performed, including the
dimension test, repeatability test, material test, ink resistivity test, and functionality test.
The results showed that the printer maintains dimensional accuracy within a margin of
error of £0.06 mm and a low variability in pattern repetition. In addition, the adhesion of
conductive ink was significantly better in acetate foil compared to paper, validating the
suitability of this substrate for PCB manufacturing. In the resistivity test, it was verified
that the conductivity of the printed traces is within an acceptable range, depending on the
thickness of the line. The functionality test allowed the manufacture of a basic circuit to
light an-LED, confirming the operability of the printer in the creation of functional
circuits. The cost analysis indicates that the implementation of the system had a total cost
of $1,168.00, including electronic components, materials and indirect costs. This result
demonstrates that the proposed technology is viable and represents an accessible
alternative for the rapid and customizable manufacture of PCBs.

Finally, it was concluded that the developed conductive ink 3D printer is an innovative
and efficient solution to produce flexible electronic circuits. It is recommended to
continue with research aimed at improving the formulation of conductive ink, optimizing
the extrusion system and expanding the applicability of the equipment in the electronic
industry.

Keywords: 3D Printer, Conductive Ink, Printed Circuits, Flexible PCBs, Direct
Extrusion, Electrical Conductivity
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En los tltimos tiempos, los estudios acerca de la tecnologia de impresion 3D ha
estado en constante crecimiento y revolucionado varios sectores industriales al permitir la
creacion impresa de objetos tridimensionales a partir de modelos digitales, extrayendo
material capa por capa hasta conseguir el disefio requerido. De todas las diversas tecnologias
de impresion en 3D, la impresion con tintas conductivas ha destacado como una de muchas
alternativas innovadoras para la realizacion de circuitos electronicos flexibles. Este avance
ha demostrado las capacidades de la impresion en 3D y sus ventajas, sino que ademas hay
nuevas oportunidades en la produccion de dispositivos electronicos, sensores y circuitos

integrados [1].

A nivel internacional y mundial, el uso y el manejo de tintas conductivas ha
despertado el interés de muchos investigadores y empresas a lo largo de este tiempo gracias
a su capacidad para producir componentes electronicos de manera eficiente y econdmica [2].
Mediante innovaciones tecnoldgicas como impresoras para tintas conductivas se ha
mostrado como la capacidad de imprimir circuitos y componentes en diferentes sustratos,
incluidos sustratos elasticos y no convencionales, esto ofrece una versatilidad en la

electronica impresa [3].

Investigaciones recientes demuestran que el uso de tintas conductivas basadas en
nanoparticulas de plata, cobre y otros materiales conductores, proporcionan buenas
propiedades eléctricas y mecanicas. Como un gran ejemplo, basada en una revision realizada
por [4] destaca la formulacion de tintas conductivas y sus aplicaciones en la impresion de
circuitos impresos flexibles. Estas nuevas tendencias e innovaciones permiten la elaboracion
de dispositivos electronicos, estos pueden tener diferentes formas y geometrias que serian

dificiles de implementar mediante métodos tradicionales.

A nivel local, de acuerdo con [5], “La implementacion de estas tecnologias de
impresion 3D con tintas conductivas representa una oportunidad significativa para la
innovacion y el desarrollo econdomico. Universidades y centros de investigacion estan
empezando a explorar estas tecnologias, reconociendo su potencial para transformar
industrias locales, desde la manufactura electronica hasta la educacion y la salud”. Proyectos

pilotos en universidades locales han demostrado la viabilidad de imprimir circuitos simples
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pilotos en universidades locales han demostrado la viabilidad de imprimir circuitos simples
y sensores utilizando impresoras 3D modificadas para la extrusion directa de tintas

conductivas[6].

En esta tesis, se llevard a cabo el "Diseflo e implementacion de un sistema de
impresion de tintas continuas mediante extrusion directa en una impresora 3D cartesiana",
con el propodsito de simplificar el proceso de fabricacion de elementos electronicos e
impulsar el desarrollo de nuevas aplicaciones en la industria, ya que la tecnologia de
impresion de circuitos tiene un gran impacto en la electronica y las telecomunicaciones, al

igual que la tecnologia de impresion de circuitos tiene un gran. [7]

Este trabajo de titulacion se desarroll6 en cinco capitulos. En el Primer capitulo se
realizé una descripcion de la motivacion y la importancia de la implementacion de este tema,
como una alternativa para mejorar el proceso de fabricacion de circuitos impresos,
describiendo la problematica hasta justificar el alcance del proyecto que son propuestos con

los objetivos.

En el Segundo capitulo se realiz6 una recopilacion de estado de arte de los
antecedentes investigativos del tema, tanto en publicaciones, tesis, y revistas académicas,
con un enfoque en la impresion 3D de tintas conductivas y su implementacion en la industria,
con esto se analizo los fundamentos tedricos, propiedades fisicas y partes fundamentales

para el disefio y construccion de la impresora 3D con tintas conductivas.

En el Tercer capitulo, se desarrolld la metodologia propuesta para el disefio,
construccion e implementacion del sistema de extrusion directa de la impresora 3D para
tintas conductivas, describiendo los pasos que se realizaron para lograr el objetivo central,

asi mismo los recursos que se generaron en este trabajo de titulacion.

El Cuarto capitulo agrupa los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la
impresora 3D, construida para tintas conductivas, de la misma forma un analisis de la

eficiencia y fiabilidad, para garantizar el correcto funcionamiento de esta.

Por ultimo, en el Quinto capitulo se redactd las conclusiones del desarrollo de este
trabajo de titulacion, asi como las recomendaciones necesarias para futuras investigaciones

en este tema.
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Planteamiento del problema

La aplicacion de nuevas tecnologias para la creacion de dispositivos impresos
compactos, flexibles y livianos ha involucrado diversas investigaciones lo cual conlleva el
uso de las impresoras 3D, como una solucion para la impresion de circuitos impresos
aplicando tintas conductivas, ya que esta técnica es mas eficiente, seguros y de bajo costo

tanto en consumo energético como de manufactura de estos.

La problematica de este de investigacion es la forma poco eficiente para la creacion
de circuitos impresos, que se vienen desarrollando de forma convencional en la actualidad,
teniendo materia prima como baquelita, los cuales utilizan materiales que producen una
huella de CO: y otros contaminantes para el medio ambiente, ademas que la produccion de
estos, tienen muchas restricciones como poca flexibilidad, o mucho peso para aplicaciones
de sistemas mas eficientes. Otra razén es el tiempo de fabricacion de estos circuitos, los
cuales son fabricados en mayor tiempo y de la misma forma su precio es mayor, ya que la
mano de obra es elevada. Con esta antesala nace la necesidad de desarrollar nuevas técnicas
mas eficaces para la creacion de circuitos impresos, con la implementacion de un extrusor
de tintas conductivas en una impresora 3D. De esta manera se generan las siguientes

problematicas dentro de este trabajo de titulacion.

El método de tintas conductivas es importante para alcanzar impresiones de alta
calidad. Las tintas deben tener una densidad adecuada para ser extruidas de manera uniforme
y mantener sus propiedades conductivas tras el proceso de impresion. Segun [4], la
estabilidad de las tintas conductivas y su capacidad para formar patrones precisos, son
factores determinantes para su aplicacion exitosa en la impresion de electronica flexible. Sin
embargo, muchos materiales conductores, como nanoparticulas de plata o cobre, pueden ser

costosos y presentar desafios en su dispersion homogénea dentro de la matriz de tinta.

La aplicacion de impresoras 3D cartesianas para la extrusion de tintas conductivas
necesita adaptaciones tanto en el sistema de extrusion como en el control de los parametros
de impresion. Segun [8], “La personalizacion del hardware de las impresoras 3D es esencial
para garantizar que las tintas sean depositadas con precision y que el sistema pueda mantener
condiciones Optimas de temperatura y flujo”. Esto integra el disefio de extrusores

especializados que puedan operar las propiedades de las tintas conductivas.
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Ademas del desarrollo técnico, existe la exigencia de evaluar el impacto econémico
y practico de implementar esta tecnologia en entornos de produccion reales. Mediante
impresion 3D, con el uso de tintas conductivas podria transformar la fabricacion de
elementos electronicos en sectores como la automocion, la salud y la electronica, para
aquello se requiere un analisis tanto de los costos, la escalabilidad y la integracion con los

procesos de produccion existentes [9].

Justificacion

La importancia del estudio de estas nuevas tecnologias en la creacion de circuitos
impresos con tintas conductivas ha llegado a tener un gran protagonismo en la actualidad, lo
cual genera un interés en el desarrollo e implementacion de estos sistemas, generando un
avance en la eficiencia y calidad de estos, asi como también la posibilidad de creacion de
nuevos disefios, como también la personalizacion de los componentes electronicos, para la
mejora de dispositivos. Esto representa una innovacion significativa en el campo de
fabricacion aditiva, ofreciendo una solucion versatil para la creacion de circuitos impresos.
Segun [10], la manufactura aditiva tiene el potencial de transformar las industrias al permitir
la produccion rapida y personificada de piezas complejas, mejorando la validez y reduciendo

el residuo de material.

Ademas, la aplicacion de esta tecnologia tiene un enfoque en la parte econdmica y
medioambiental, ya que por este método se reduce el uso de material y las cadenas de
suministros complejas y costosas, lo que es una ventaja en la produccion a pequeia escala o
para circuitos personalizados. Como un ejemplo, se puede aplicar en la creacion de
electronica flexible, sensores y dispositivos portatiles o en formas no usuales. Otra de las
aplicaciones es en los dispositivos médicos personalizados, donde se necesita componentes
electronicos ajustables a la anatomia especifica del paciente, para mejorar la efectividad de

los tratamientos.

En resumen, este trabajo de titulacion ofrece un referente para el estudio e
investigacion en el desarrollo de sistemas mas eficientes, en la fabricacion de circuitos
impresos, con el disefio e implementacion de la impresora 3D de tintas conductivas, la cual
promueve la innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad de procesos de creacion de

componentes electronicos.
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Objetivos
1.1.1. Objetivo general

— Disefio e implementacion de un sistema de extrusion directa en una impresora 3D

cartesiana para tintas conductivas aplicado en la generacion de circuitos impresos.

1.1.2. Objetivos especificos

— Realizar el estudio del estado de arte con las especificaciones técnicas para el disefo
e implementacion del sistema de extrusion directa de tintas conductivas.

— Disenar y optimizar el hardware de la impresora 3D para la extrusion directa de
tintas conductivas.

— Realizar la implementacion en la fabricacion de circuitos impresos y la validacion
de los resultados con este sistema.

— Evaluar y analizar los resultados obtenidos tanto en eficiencia del sistema como el

impacto econémico de este.

28



CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se realizara la investigacion de antecedentes, fundamentos tedricos,
partes principales, aplicaciones y otros aspectos a considerar, mediante la revision de libros,
tesis, repositorios digitales, revistas académicas y documentos técnicos, son esenciales para
el desarrollo de este trabajo de titulacion, el cual tiene como objetivo principal el disefio e
implementacion de un sistema de extrusion directa en una impresion 3D cartesiana para

tintas conductivas aplicado en la generacion en circuitos impresos.

La impresion 3D ha evolucionado desde su invencion hasta el dia de hoy, donde sigue
generando mas aplicaciones dentro de la industria, permitiendo la creacion de estructuras,
partes y formas complejas, teniendo como finalidad ser una herramienta 1til para la
creatividad y el desarrollo de elementos poco convencionales. De esta forma nace la
utilizacion de esta tecnologia para el desarrollo de aplicaciones en la electronica, teniendo
en cuenta de igual forma la evolucidn de las tintas conductivas ya que gracias a ellas se puede
generar esta utilidad. Con este preambulo se realizaron las siguientes investigaciones sobre
este tema tanto a nivel global como local, teniendo en consideracion y sobresaliendo los

siguientes estudios.

La investigacion publicada en la revista Advanced Materials Technologies realizada
por [1] con el tema “Conductividad eléctrica y foto deteccion impresa en 3D de estructuras
nanoporosas mediante funciones procesadas en solucion de materiales” describe el siguiente
criterio de estudio: “Las estructuras conductoras impresas en 3D son muy atractivas, debido
a su gran potencial para dispositivos electronico personalizables, por lo cual, la tecnologia
de procesamiento de luz digital e impresion de inyeccion de tinta, se combinan como una
estrategia eficaz para la elaboracion de estructuras conductoras 3D. El enfoque es la
utilizacion de un material polimérico nanoporoso (NPo) impreso en 3D como sustrato, sobre
el que se imprime una tinta de Ag basada en nanoparticulas. Lo que se investiga es la
integracion de un fotodetector impreso por inyeccion de tintas, basado en una capa activa
semiconductora organica sobre el sustrato (NPo). Con esto se demuestra el potencial de este
enfoque para la creacion aditiva de dispositivos optoelectronicos funcionales impresos en

3D, p. 1].
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enfoque para la creacion aditiva de dispositivos optoelectronicos funcionales impresos en

3D, p. 1].

En la investigacion de [11] sobre “Impresion plana y tridimensional de tintas
conductivas” habla sobre las rutas de fabricacion de gran superficie y de bajo costo para
crear dispositivos electronicos, optoelectronicos y biomédicos flexibles, con impresion en
ID, 2D y 3D de tintas metalicas en forma de microelectrodos flexibles, estirables y de
extension. “A diferencia de la impresion por inyeccion de tinta, un proceso basado en gotas,
el ensamblaje de escritura directa implica la extrusion de filamentos de tinta dentro o fuera
del plano. Los filamentos impresos normalmente se ajustan al tamafio de la boquilla. Por lo
tanto, las caracteristicas a micro escala (< 1 um) se pueden modelar y ensamblar en matrices

mas grandes y arquitecturas multidimensionales”[11, p. 1].

En el articulo cientifico de la revista Elsevier se analizé “fabricacion aditiva de
inyeccion de material 3D de alta velocidad de tinta viscosa a base de grafeno con alta
conductividad” realizada por [12], describe lo siguiente, “Este articulo aborda la
implementacion y caracterizacion de la creacion aditiva de inyeccion de material
piezoeléctrico con alto contenido de grafeno denominado MJ-3DG, el cual se compara la
robustez de la impresion 3D, ya que tiene una rugosidad superficial de alrededor de 2.99 um
y con una resistividad tan baja de 0.41 (). cm. Esta técnica supera los métodos de extruccion
en procesos de velocidad y flexibilidad, abriendo la posibilidad para equipos electronicos

flexibles y de biomonitoreo™[12, p. 1].

En el trabajo de fin de grado para el titulo de Ingeniero Industrial de la Universidad
de Corufia realizado por [13], con el tema “Desarrollo de polimeros conductores para
circuitos fabricados mediante impresion 3D habla sobre el desarrollo de nuevos materiales
compuestos que tengan la propiedad conductora para impresion en 3D. Estos materiales son
nanocompuestos de matriz polimérica termoplastica, con propileno (PP), y nano rellenos
conductores de nanotubos de carbono (CNT), que aporten conductividad eléctrica al material
imprimible. (“Desarrollo de polimeros conductores para circuitos fabricados mediante ...”)
El estudio trata de caracterizar el mejor material para aplicaciones electronicas con el fin de
poder imprimir en 3D. Estos materiales seran impresos por extrusion directa en forma de
filamento con el fin de evaluar sus propiedades y los efectos de los parametros de impresion

(velocidad, temperatura, y espesor de capa) para la conductividad eléctrica de este. Como
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resultado de este trabajo se consiguieron disefiar nuevos materiales compuestos de matriz PP
con una conductividad térmica de 1072 S/cm, aptos para impresoras FDM para diversas

aplicaciones en la electrénica [13, p. 111].

Una segunda investigacion como trabajo de grado de la Universidad Central del
Ecuador para la obtencion de titulo de Ingeniera Quimica realizado por [14], con el tema
“Técnicas de impresion 3D con tinta de quitosano”, se desarrolld el estudio del uso de
quitosano como tinta en la impresion 3D para la elaboracion de objetos, con un enfoque en
las propiedades quimicas de la quitosano y en las técnicas apropiadas en la impresion 3D,
esto con el fin de determinar el grado de aplicacion en la industria, ya que el quitosano puede
contribuir a minimizar el dafio ambiental como la reduccion de desperdicio de materia prima,
residuos y energia, disminuyendo la huella ecologica generada por la manufactura en masa.
Como ventajas mencionadas es una gran opcion para comenzar a trabajar en la
sostenibilidad ambiental [ 14, p. 54]. Con esta referencia se establece la importancia de crear
nuevas alternativas mas ecologicas para la implementacion de la impresion 3D para las

diferentes aplicaciones.

Fundamentos teoricos

2.1.1. Método de impresién

La impresion o manufactura aditiva es un grupo de procesos de fabricacion que,
partiendo de un modelo digital disefiado seglin la exigencia del usuario, permiten manipular
de manera automatica distintas materiales como pinturas, plasticos y conductores que

permiten agregarlos en una o varias capas de forma muy precisa [15, p. 20].

2.1.2. Tipo de métodos de impresion

Para esta clasificacion los métodos mas importantes son:

— Sistemas de impresion directa: Es cuando un rodillo, extrusor, chapa, etc., contiene
el material que se desea imprimir, y este imprime de forma directa en el material que

se desea imprimir ya sea pcb, plastico, papel, acrilico, etc., [16, p. 13].
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— Sistemas de impresion indirecta: Es donde un rodillo, extrusor, chapa, etc., tiene la
imagen que se desea imprimir, parecido a un sello y de alli se pasa al material final

en que se desea imprimir, sea pcb, plastico, papel, acrilico, etc., [16, p. 17]

2.1.3. Tecnologia de impresion 3D

Segun Carlo Fonda “La impresion 3D (también llamada fabricacion por adicion) es
el proceso de fabricar un objeto solido tridimensional de casi cualquier forma a partir de un
modelo digital computarizado. (“Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales™) La 3
impresion 3D se logra usando un procedimiento de adicion en el que capas sucesivas de un

material se depositan en formas diferentes” [17, p. 3].

“Hoy en dia esta tecnologia es ampliamente usada en joyeria, zapateria, disefio
industrial, arquitectura, ingenieria y construccion, industria automotriz, acroespacial, dental
y médica, educacion, sistemas de informacion geografica y para otras muchas aplicaciones

profesionales que se afiaden a esta lista cada afio” [17, p. 3] .

A demas, algo muy importante es que las impresoras han evolucionado tanto que es
posible crear una utilizando impresoras de tinta normales, lo que ha reducido
significativamente los costos. Ahora se pueden conseguir impresoras 3D desde los
seiscientos dolares. Esto ha facilitado la presencia de impresoras 3D en los hogares, siendo

adquiridas por artistas, ingenieros, arquitectos, médicos y aficionados [18, p. 28].

Distribucién del Uso de la Impresion 3D por Sector
Industria Automotriz

Aeroespacial

Electrénica de Consumo

Moda y Disefio

Educacién

Prototipado Rapido

Produccion de Componentes

Figura 2. 1. Distribucion de uso de la impresora 3D [18, p. 28]
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Clasificacion segun la ASTM. Clasificacion segun el proceso.

Esta clasificacion es la mas comun y es empleada por numerosos autores académicos
del sector en la bibliografia disponible. También la ASTM la emplea para hacer referencia a
los diferentes procesos, aunque no existe una norma especifica y rigurosa sobre esta

clasificacion, sino definiciones de estos procesos dentro de la norma mencionada[19, p. 60].

Procesos de fotopolimerizacién

S
"Vat Photopolymerization"

Inyeccion de material
"Material Jetting"

Inyeccién de aglutinante
"Binder Jetting"

CLASIFICACION

de las tecnologias de
FABRICACION ADITIVA
segun el proceso.

Progesos de fusion en lecho de

x
I ‘Bed Fusion Processes”
-

Procesos de Iaminaciéq.i
¢ s —

*"Sheet m:%\imasses‘
7 =

Procesos de-depositado-
mediante energia dirigida

"Directed Energy Deposition"

Figura 2. 2. Esquema de la clasificacion de las tecnologias aditivas, [19, p. 61]

Actualmente existen cuatro tecnologias principales para la impresion en 3D, las
cuales utilizan diferentes tipos de materiales para la creacion de modelos tridimensionales,
cada una de estas tienen sus ventajas y desventajas [18, p. 29]. Estas tecnologias son las

siguientes:

2.1.4. Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

Este método utiliza el laser para fundir material en polvo. Mediante este método

también permite la impresion de materiales a base de metal [20, p. 6], siendo esto contextos
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profesionales e industriales. Como principal ventajas, que presenta sobre otras tecnologias
de fabricacion aditiva, es que el lecho de polvo actia como soporte de la pieza que se esta
fabricando, de esta forma se puede aligerar la carga de disefio y el esfuerzo de la extraccion

de la pieza sustancialmente [19].

= L=

Figura 2. 3. Parte de la impresora SLS [20, p. 6]

2.1.5. Estereolitografia SLA

Esta tecnologia utiliza resinas liquidas, conocidas como fotopolimeros, que se
solidifican capa a capa mediante un haz de luz laser. El haz de luz dibuja el objeto sobre una
lamina de resina y que el proceso se repite capa por capa hasta completar el disefio deseado.
Ademas, se indica que el piston de movimiento sigue bajando conforme se solidifican las
capas sucesivas, y que la graficacion en 2D se logra gracias al movimiento de espejos que

direccionan el haz de luz [18, p. 29].
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Sistema de
’2_/ movimiento XY
Laser direccionado
Recipiente
Resina
liquida
Barrido

Modelo
Plataforma de
construccion

Figura 2. 4. Partes de la impresion SLA, [21, p. 7]

2.1.6. Procesamiento por luz directa DLP

Mediante esta tecnologia DLP, se generan las piezas de una manera muy similar a la
del SLA. La resina fotopolimera se solidifica en capas y forma un objeto sélido. La
diferencia que existe es que en lugar de un laser se utiliza una pantalla de proyector digital,
esta hace destellar una sola imagen de cada capa a través de toda la plataforma. Al ser el
proyector una pantalla digital, la imagen estd compuesta de pixeles, esto da como resultado

una capa formada por pequefios cubos rectangulares llamados voxeres [21, p. 7]

plataforma
de
impresion

Tanquede
resin

v

|

Pantalla
LCD

A Fuentede

luz

Figura 2. 5. Partes de la impresora DLP, [22]
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2.1.7. Proceso deposicion de material fundido (FDM)

“Realiza un modelo 3D mediante la extrusion de materiales termoplasticos, los cuales
son depositados capa sobre otra, como se muestra en la figura 2.6. Estos materiales
termoplasticos son los mas utilizados para construir modelos en 3D. Son movidos por dos
rodillos hacia abajo, con direccion a la punta de la boquilla del extrusor que tiene un cabezal
de impresion, donde se calientan por control de temperatura. A medida que el cabezal de
impresion traza el disefio de cada capa de seccion transversal definida horizontalmente, el
material semi fundido se extruye fuera de la boquilla y se solidifica en las areas deseadas”
[23, p. 30]. Ademas, los defectos superficiales dependen de la configuracion del software y
el formato del archivo STL., como también el diametro del filamento y la densidad. Una
ventaja de este proceso de impresion 3D es que se pude crear diferentes modelos con una
variedad de materias como PLA, ABS, PETG, PC, PS, también hay que considerar que el

costo de impresion es bajo en comparacion a otros procesos de impresion.

Consumibles \a
—

Extrusor

Empuje

Niquelipa
Boquilla
><

T

Cama Caliente Modelo en fabricacion

Plataforma Partes de soporte
N

Material de
soporte 0 apoyo \

Material para
impresion ™

Figura 2. 6. Partes de la impresora FDM, [24]

De este tltimo proceso de impresion 3D con el método (FDM) se detallara de manera
general, ya que por las caracteristicas de fiabilidad, versatilidad y costos se trabajara con este
tipo de impresoras. A continuacion, se describe las partes principales de una impresora 3D

(FDM), con sus funciones:
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2.1.7.1. Extrusor

El extrusor es la parte el cual tiene la funcioén de alimentar y fundir el filamento. Este

compuesto por un motor que impulsa el filamento hacia el HOTEND, donde es fundido y

depositado capa por capa.

Termoplastico

Extrusor
Base de ]
Deposicion
Modelo 3D

Plataforma

.

Figura 2. 7. Parte del extrusor, [25, p. 1]

2.1.7.2. Tipo de extrusores con forma de jeringa

El sistema de extrusion de tipo de jeringa es un uso sencillo y eficaz aplicado en la
pasteleria, usando un material de deposicion adecuado, el cual permite imprimir realizar

figuras decorativas. Dentro de este grupo hay varios tipos de sistemas, cuales los principales

son los siguientes:
2.1.7.2.1. Syringe extruder

Este tipo de extrusor por lo general es utilizado en aplicaciones de impresion 3D,

laboratorios y en procesos de fabricacion, donde se requiere una dosificacion de materiales

V1SCOSOS.
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Figura 2. 8. Impresora Syringe.[26, p. 26]

Ventajas

— Este sistema es economico y facil de construir/comprar
— Posee un sistema muy sencillo, posee una facildidad desmontar para ser lavado.
— Muy funcional y con buena precision.

— QGran versatilidad y se puede imprimir cualquier tipo de material viscoso.
Desventajas

- Apesar de tener buena capacidad de almacenaje, para volver a rellenar el depdsito se
debe desmontar todo el sistema de extrusion.

- Poco tiempo de almacenaje para el material a ser extruido.

- No posee un sistema de refrigeracion.

- Necesita el soporte de otra maquina para tener el chocolate en cierta temperatura

antes de introducirlo en el extrusor.
2.1.7.2.2. Drag extruder.

Este sistema es idéntico al anterior, posee ciertas mejoras con el objetivo de
solucionar algunas de las desventajas del sistema anterior. El equipo de OpenElectronics han
creado un calefactor para mantener a una temperatura 6ptima, de esta forma el chocolate se
encuentra en una funda metalica envuelta por un calefactor flexible que cubre toda la
jeringuilla. Ademads, posee un sistema de refrigeracion que utiliza un pequefio ventilador

para disminuir el tiempo de solidificacion. [26, p. 25].
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Figura 2. 9. Impresora Drag Extrude. (Ji Chen, 2017, p. 25)
2.1.8. Extrusores que emplear el tornillo de Arquimedes o el sistema

Progressing Cavity Pump.

Un extrusor que tiene como principal herramienta utilizar el tornillo de Arquimedes,
o conocido como tornillo sin fin, es un dispositivo mecanico el cual transporta y dosifica
materiales a través de un canal helicoidal. Este tipo de extrusor es utilizado en industrias de

plasticos y para la produccion de alimentos [26, p. 27].

2.1.8.1.1. Food grade extrude

Figura 2. 10. Impresora Food grade extrude. [26, p. 27].
Ventajas.

- Se puede rellenar el deposito sin la obligacion de desmontar el extrusor.
- Posee su tolva un gran volumenm.
- Boquilla intercambiable.
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Desventajas.

- Costo elevado (solo el extrusor tiene un coste de 1.130€)

- Se necesita otra maquina para mantener el chocolate en cierta temperatura.
2.1.8.1.2. Claystruder

La Claystruder es una mezcla de la Frostruder y el extrusor alimentario de VormVrij.
La jeringa a presion de la Frostruder se utiliza en este extrusor como si fuera la tolva de
alimentacion. El sistema de extrusion que emplea este extrusor es el de tornillo de
Arquimedes, este controla la presion de salida de material en funcion de las revoluciones

asignadas al motor paso a paso que se encuentra acoplado con el tornillo [22].

Figura 2. 11. Impresora Claystruder. [22]
Ventajas.

- Permite tener un gran control del caudal de material a extruir.
- Evita el goteo de liquido en caso de no imprimir.

- Disefio sencillo.
Desventajas.

- Dificultad para rellenar la tolva.
- Dificultad para su limpieza.
- No permite mantener la temperatura del chocolate, posibilitando la solidificacion de
esta.
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- Necesidad de un compresor de aire.

2.1.8.1.3. Hotend

El hotend es la parte del extrusor que funde el filamento. Consiste en un bloque
calefactor y una boquilla a través de la cual se extruye el material fundido. La temperatura

del hotend se controla para adaptarse al tipo de material utilizado [27].

W= |

Filamento con
Tubo PTFE

Disipador

Barrel/
Barra térmica

Bloque
Calentador

—— Nozzle/Boquillla

Figura 2. 12. Partes del Hotend, [28]

2.1.8.1.4. Estructura de soporte

Es la que proporciona el marco rigido y estable sobre el cual se instalan todas las
demas partes de la impresora, esta normalmente hecha de perfileria de aluminio u otros

metales para asegurar durabilidad y precision [29].
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Figura 2. 13. Estructura de soporte de una impresora 3D, [29]

2.1.8.1.5. Cama de impresion

La cama de impresion es la superficie sobre la cual se deposita el material fundido
para formar el objeto 3D. Puede ser calentada para mejorar la adhesion del primer capa y

prevenir el warping [30].

Figura 2. 14. Cama de una impresora 3D, [31]

2.1.8.1.6. Ejesy motores

Los ejes X, Y Z permiten el movimiento preciso del cabezal de impresion y/o la cama
de impresion. Estan controlados por motores paso a paso que aseguran movimientos

controlados y exactos durante el proceso de impresion [32]

Figura 2. 15. Ejes y motores de una impresora 3D, [32]
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2.1.8.1.7. Placa controladora

La placa controladora es el cerebro de la impresora 3D. (“;Cémo funciona una
impresora 3D FDM? - Capa Sobre Capa”) Controla los motores, la temperatura del hotend
y la cama de impresion, y coordina todo el proceso de impresion basado en las instrucciones

recibidas del software de corte [33]

Figura 2. 16. Placa de control,[34]

Basicamente estas son las partes principales, las cuales ayudan a la precision, calidad
y eficiencia de una impresora 3D (FDM). Dependiendo de la impresora y calidad de
impresion se tiene también sensores de nivel, ventiladores de enfriamiento, fuentes externas,

que contribuyen al mejoramiento de la impresion.

2.1.9. Tintas conductivas

Las tintas conductivas han revolucionado el campo de la electronica impresa, dando
paso a la creacion de circuitos y componentes electronicos, directamente sobre superficies
flexibles y tridimensionales. Los dispositivos electroquimicos, desarrollados a partir de
tintas conductoras han resultado un sistema innovador, que promueve la flexibilidad para el
disefio de los electrodos. El creciente aumento, en el nimero de investigaciones relacionadas

con el desarrollo de tintas, estd impulsado por la busqueda de simplicidad, bajo costo, menor
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generacion de residuos, produccion en masa y métodos de fabricacion amigables con el

medio ambiente, [35, p. 1].

Las tintas conductivas poseen una forma liquida o pasta, estas contienen particulas
conductoras como plata, cobre, grafeno que se encuentran dispersas en un medio liquido.
Estas tintas usualmente se utilizan mediante métodos de impresion, incluyendo la serigrafia,
inyeccion de tinta y la impresion 3D, de estas formas se puede depositar patrones

conductores sobre sustratos flexibles o rigidos, [36].

Mediante estas tintas se ha podido fabricar diversidad de dispositivos electronicos,
como: circuitos impresos, sensores portatiles para controles remotos, electrodos flexibles,
células fotovoltaicas, pantallas flexibles, diodos emisores de luz, transistores de peliculas

delgadas, textiles inteligentes, entre otros, [37].

2.1.9.1. Principio de funcionamiento

La tinta conductiva es un material de apoyo que se hacen conexiones eléctricas sin la
ayuda de la utilizacion de cables o pistas de cobre. Estd compuesta quimicamente por un
material conductivo, el cual permite la conduccion eléctrica, con un minimo de resistividad.
La resistividad depende de la densidad. El principio de funcionamiento de las tintas

conductivas depende de varios factores los cuales se detalla a continuacion.

Figura 2. 17. Tinta conductiva [38]
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2.1.9.1.1. Composicion de la tinta conductiva

Para garantizar que la tinta conductiva mantenga sus propiedades para la dptima

aplicacion es necesario conocer los principales componentes comerciales que la integran.

— Particulas conductoras: metales (plata, oro, cobre) también materiales como
carbono (grafeno grafito, nanotubos de carbono), y polimeros conductores como
(PEDOT).

— Vehiculo o matriz: solventes (agua, alcoholes) o matrices poliméricas que actuan
como el medio en que se dispersan las particulas conductoras.

— Aditivos: dispersantes, surfactantes, estabilizadores que ayudan a mantener una

buena distribucion uniforme, para mejorar las propiedades de la tinta [39].

2.1.9.1.2. Verificacion de Conductividad

Una vez que la tinta ha sido aplicada y secada, es muy importante verificar su
conductividad para asegurar un correcto funcionamiento en la elaboracion de circuitos.

— Medicion de Resistividad: Se mide la resistividad del trazo o patréon impreso
utilizando técnicas e instrumentos adecuados.

— Proceso: Se aplica un voltaje a través del trazo y se toman medidas como
resistencia en los trazos.

— Pruebas de Durabilidad: Esta prueba incluyen ciclos de tiempo, en donde se
verificara la exposicion a humedad y temperatura para asegurar que la tinta

mantiene su conductividad bajo diferentes condiciones[39].

2.1.9.2. Clasificacion de tintas conductivas

Las tintas conductivas se clasifican segun los componentes que lo integran, los cuales

describiremos en la siguiente tabla.

Tabla 2. 1. Clasificacion de las tintas conductivas
Clasificacion Descripcion Ventajas Desventajas
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Tintas Metalicas

Nanoparticulas de
metales como plata,

oro o cobre.

Alta conductividad,

estabilidad térmica

Costosas,
susceptibilidad a la

oxidacion

Tintas Basadas en

Carbono

Grafito, grafeno y

nanotubos de carbono.

Menor costo,

flexibilidad, resistente

Menor conductividad

Tintas Poliméricas

Conductivas

Polimeros conductores

como PEDO

Flexibilidad,

transparencia, facil uso

Conductividad baja,
estabilidad limitada

Aplicaciones de la tinta conductiva

La tinta conductiva puede ser aplicada sobre un sustrato mediante varios métodos

de impresion, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones [40].

2.1.10. Impresion por Inyeccion de Tinta:

La tinta que va a ser extruida es depositada mediante una boquilla en pequefias
gotas controladas, permitiendo la creacion de patrones finos y precisos.

— Ventajas: Alta resolucion, flexibilidad en los disefios.
— Desventajas: Requiere tintas con propiedades reoldgicas especificas.

2.1.11. Deposicion por Extrusion:

La tinta es extruida continuamente a través de una boquilla mientras el cabezal de
impresion se mueve en coordenadas X, Yy Z.

— Ventajas: Capacidad para depositar capas gruesas de tinta.
Desventajas: Resolucion limitada comparada con la inyeccion de tinta.

2.1.11.1.Serigrafia:

La tinta es forzada a través de una malla que define el patron deseado.

Ventajas: Adecuada para grandes volimenes y aplicaciones de baja resolucion.
Desventajas: Menor precision en comparacion con la inyeccion de tinta.

Con esta clasificacion del tipo de método para la aplicacion a abierto un gran campo

en diferentes areas de la industria, lo cual ha ofrecido una versatilidad y flexibilidad en su

implementacion, ya que reduce significativamente los costos de produccion. Estas son

algunas areas de la industria donde se esta aplicando tintas conductivas.
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2.1.11.2.Electrénica impresa

La electronica impresa utiliza tintas conductivas para crear circuitos eléctricos en
sustratos flexibles y delgados como papel, plastico y tela. Este método permite la produccion

en masa de dispositivos electronicos a bajo costo y es particularmente util para [41]:

— Etiquetas RFID: Las etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID)
utilizan tintas conductivas para imprimir las antenas necesarias para la
transmision de datos.

— Pantallas Flexibles: Las pantallas OLED y LCD flexibles utilizan tintas
conductivas para la creacion de electrodos transparentes y flexibles.

— Circuitos Flexibles: Permiten la integracion de circuitos en superficies no

tradicionales y complejas.

2.1.11.3.8ensores y Actuadores

Las tintas conductivas se utilizan en la fabricacion de sensores y actuadores debido

a su capacidad para ser aplicadas en sustratos flexibles y tridimensionales [42].

— Sensores de Presion y Tacto: Permite la elaboracion de sensores tactiles en
dispositivos electronicos, ropa inteligente y superficies interactivas.

— Biosensores: Estos son utilizados en dispositivos médicos para la deteccion de
biomoléculas y condiciones fisiologicas.

— Actuadores Flexibles: Utilizados en robotica blanda y dispositivos de asistencia

médica para realizar movimientos controlados.

2.1.11.4. Dispositivos Médicos

Las tintas conductivas han incrementado significativamente sus aplicaciones en el
campo de la medicina, especialmente en la elaboracion de dispositivos médicos flexibles y

portatiles [43].

— Electrodos para Monitoreo Meédico: Utilizados en dispositivos de
electrocardiograma (ECQ) y electroencefalograma (EEG) para el monitoreo no

invasivo de sefiales biologicas.
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— Ropa Inteligente para Monitoreo de Salud: Se pueden integrar sensores
conductivos en textiles para monitorear signos vitales.
— Dispositivos Implantables: Para la creacion de dispositivos que se puedan

implantar y requieran componentes electronicos flexibles y biocompatibles.

2.1.11.5. Automocion

En la industria automotriz, las tintas conductivas permiten la creacion de
componentes electronicos ligeros y flexibles que pueden integrarse en diversas partes del

vehiculo [44].

— Antenas Integradas: Fabricacion de antenas integradas en parabrisas y otros
componentes del vehiculo.

— Sensores de Proximidad y Tacto: Utilizados en sistemas de asistencia al
conductor y en la interfaz hombre-méquina dentro del vehiculo.

— Iluminacion Flexibles: Se puede crear paneles de iluminaciéon OLED flexibles

y personalizados.

2.1.11.6.Energia

Las tintas conductivas también se utilizan en la produccion de componentes para

sistemas de energia [45].

— Celdas Solares Flexibles: Creacion de contactos eléctricos en celdas solares
flexibles, para una mejor eficiencia y la disminucion notable del peso.

— Super capacitores: Utilizacion de tintas conductivas para la fabricacion de
Super capacitores flexibles que almacenan energia de manera eficiente.

— Baterias Flexibles: Integracion de tintas conductivas en baterias flexibles para

dispositivos electronicos portatiles.

2.1.11.7. Industria Textil

En la industria textil, las tintas conductivas se utilizan para crear tejidos inteligentes

con capacidades electronicas integradas [39].
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— Ropa Inteligente: Integrar circuitos conductivos en textiles para aplicaciones en
ropa deportiva, moda y seguridad.
— E-Textiles: Creacion de textiles electronicos, estos interactian con dispositivos

y proporcionan datos en tiempo real.

2.1.12. Propiedades de las tintas conductivas

Las propiedades de las tintas conductivas basicamente dependen de su idoneidad para
la aplicacion especifica, de acuerdo con esto su funcionalidad rendimiento y eficiencia, se
determina dentro del trabajo que desempefia. A continuacion, se describe las principales

propiedades que contiene una tinta conductiva.

2.1.12.1. Conductividad eléctrica

Es la capacidad que tiene la tinta en conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad es
esencial para la eficiencia de los circuitos electronicos, ya que con este valor se pude verificar

la calidad de la tinta. La conductividad varia segun los componentes utilizados en la tinta.

2.1.12.2. Flexibilidad y elasticidad

Es la capacidad de estirarse o doblarse y volver a su forma original, sin perder sus
propiedades. Esto se encuentra cominmente en matrices poliméricas, y su aplicacion es muy

amplia, como ejemplo en la ropa inteligente.

2.1.12.3. Adhesion al sustrato

Es la capacidad de adherencia de la tinta a la superficie donde se lo aplica, esto es
importante para la capacidad de durabilidad y rendimiento del circuito impreso. El

tratamiento de las superficies puede mejor la adhesion en el sustrato.

2.1.12.4. Estabilidad térmica

La estabilidad térmica se refiere a la capacidad de mantener las propiedades de la
tinta, cuando hay variaciones de temperatura. La tinta con componentes metalicos tiene

mayor estabilidad térmica ya que no presenta mayores variaciones en sus propiedades.
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Estas propiedades son esenciales para tener un rendimiento eficiente cuando se
utiliza tintas conductivas. También dependera el tipo de aplicacion para verificar su

utilizacion o las necesidades del usuario.

2.1.13. Circuitos impresos

En los ultimos afos, los circuitos impresos constituyen el medio que mas se utiliza
para la integracion de sistemas electronicos, es considerada la columna vertebral de la
electronica moderna para la intercomunicacion y el soporte de componentes. Gracias a esto
la tecnologia sigue evolucionando en nuevas formas, ya que los circuitos impresos facilitan
la conexién de componentes y microcomponentes. El nombre cientifico de los circuitos
impresos es PCBs (Printed Circuits Boards), los cuales estan conformados generalmente de

multiples capas de cobre separadas con dieléctricos e intercomunicadas por pistas.

Figura 2. 18. Ejemplo de circuito impreso PCB impresa, [46]
Como cualquier otro material, las placas de circuito impreso se encuentran limitadas en

potencia y frecuencia, por los cual se busca mejor e innovar los procesos de fabricacion.
Ademas, es necesaria la implementacion de tecnologia multicapa (para determinadas lineas),

proceso que requiere de maquinaria especial para su fabricacion.[47, p. 13]
2.1.13.1. Disefio de circuitos impresos

No todos los circuitos impresos (PCB) son iguales, y la mayoria de las aplicaciones
tienen sus propios requisitos funcionales. Del mismo modo, no todos los paquetes de
software de disefio de PCB se adaptan inmediatamente al disefio de todas y cada una de las
aplicaciones [48]. Para el disefio de las PCBs involucra procesos complejos los cuales

cumplen las siguientes etapas:
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— Esquematico: es la representacion esquematica del circuito donde se estan
incluidas las conexiones y los componentes que incluyen dentro del circuito.

— Diseiio en layout: es donde se realiza la organizacion fisica de los componentes,
con su ruteo de pistas y creacion de planos de detalle

— Validacién: es donde comprueba el funcionamiento de todo el circuito, con un

analisis de funcionalidad y simulacién de operabilidad.

2.1.13.2. Materiales de los PCBs

Dependiendo de la aplicacion del PCB existen varios materiales que conforman a

contindan se detallara los mas importantes.

Sustrato: Generalmente, fibra de vidrio epoxi (FR4) debido a su excelente

estabilidad térmica y propiedades eléctricas.

— Cobre: Utilizado para las pistas conductoras, con espesores tipicos de 1 a 3
onzas por pie cuadrado.

— Mascara de Soldadura: Capa protectora que cubre las pistas de cobre para
prevenir la oxidacion y cortocircuitos.

— Serigrafia: Capa final que contiene informacion sobre componentes y

orientaciones [49]

2.1.13.3. Tipos de circuitos impresos

2.1.13.3.1. PCB de una cara

Estas placas tienen circuitos eléctricos a un solo lado (SSB, por sus siglas en inglés,
Single Side Board), son de bajo costo, pero se encuentra limitado a la elaboracion de
circuitos eléctricos sencillos, ya que una de las mayores dificultades con este tipo de PCB es

el cuidado de que las pistas no se crucen entre si [47, p. 16].

Component Side —» / 7

l//
Solder Side —» [_G | - ) 7

51



Figura 2. 19. PCB de una sola cara, [47, p. 17]

2.1.13.3.2. Control secuencial (Built Up)

La secuencia Built-Up (SBU, o so6lo Built up) se utilizan para placas de alto
rendimiento que requieren densidades mas altas o cambios de tamaio de geometria drasticos.
En SBU cada capa se procesa por separado. Las vias, llamadas micro vias (observar la figura
la figura 2-4 donde se muestran los tipos de vias que se utilizan en esta tecnologia), pueden

formarse mediante foto procesos, grabado o perforacion laser [50, pp. 641-661]

Dielectric

Woven Glass-Epoxy
Mechanically
Drilled IVH

f

Laser Drilled or
Photoimaged
Microvia

Copper
Plated

Figura 2. 20. PCB fabricada Por Built up, [49]

2.1.13.4. Aplicaciones de los circuitos impresos

Las aplicaciones dentro del campo de la ingenieria estan distribuidas en varias areas
donde la relevancia de los circuitos impresos es esencial para las nuevas tecnologias las

cuales se estan actualizando cada dia.
Las areas mas relevantes donde las PCBs son utilizadas son las siguientes:

— Electronica de Consumo: Smartphones, computadoras, televisores y

electrodomésticos.

52



— Automocion: Sistemas de control electronico, sistemas de entretenimiento y
sensores.

— Medicina: Dispositivos médicos como monitores de ritmo cardiaco y equipos
de diagnéstico.

— Aeronautica y Espacio: Sistemas de control y comunicacién en aviones y
satélites.

— Industria: Controladores de maquinaria, sistemas de automatizacion y

sensores industriales

2.1.13.5. Ventajas y desventajas de las PCBs

Ventajas:

— Compactos y Ligero: Permiten la miniaturizacion de dispositivos
electronicos.

— Fiabilidad y Durabilidad: Menor riesgo de conexiones sueltas o fallos.

— Facilidad de Mantenimiento: Facilitan la localizacion de fallos y
reparaciones.

— Automatizacion de la Produccion: Los PCB son faciles de producir en masa

mediante procesos automatizados [51].

Desventajas:

— Costo Inicial Elevado: Los costos de disefio y prototipado pueden ser altos.

— Modificaciones Dificultosas: Una vez fabricados, los cambios son
complicados y costosos.

— Fragilidad: Los PCB pueden ser fragiles y susceptibles a dafios fisicos.

— Impacto Ambiental: La fabricacion de PCB involucra el uso de productos
quimicos que pueden ser dafiinos para el medio ambiente si no se gestionan

adecuadamente [51].

53



2.1.14. Estudio de mercado de impresoras 3D para tintas conductivas

El estudio de mercado de las impresoras 3D para tintas conductivas esta enfocado en
la competencia caracteristicas y aplicacion dentro de la industria. A continuacion, se detallara

un analisis de mercado para el desarrollo de este trabajo investigativo.

2.1.14.1. Definicion de mercado

Por el momento el mercado de impresoras 3D para tintas conductivas estd centrado
y basado en la fabricacion de circuitos electronicos impresos, particularmente para
aplicaciones que requieren flexibilidad, como wearables, dispositivos IoT, y electronica
flexible.

2.1.14.2. Anadlisis de la competitividad

— PCBs flexibles: Utilizadas en dispositivos electronicos que requieren flexibilidad,
durabilidad y ligereza.

— Sensores impresos: Tintas conductivas aplicadas para la creacion de sensores de baja
potencia.

— Antenas RFID: Fabricacion rapida y personalizada de antenas para identificacion por
radiofrecuencia.

— Electronica de consumo: Impresion directa de circuitos en superficies no

convencionales.

2.1.14.3. Andalisis de la demanda

2.1.14.3.1. Segmentacion del mercado:

— Industria electronica: Buscan e innovan métodos rapidos y personalizables para
la creacion de PCBs.

— Investigacion y desarrollo (I+D): Universidades y centros de investigacion
requieren impresoras para prototipado rapido de circuitos.

— Pequefias y medianas empresas (PYMES): Empresas que necesitan soluciones de

bajo costo para produccion de lotes pequefios de electronica flexible.
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2.1.14.3.2. Factores de crecimiento:

— Miniaturizacion de dispositivos electronicos: Incrementa la necesidad de PCBs
flexibles y personalizables.

— Avances en materiales conductivos: Mejora eficazmente el rendimiento de las
tintas conductivas para aplicaciones industriales.

— Aumento del interés en dispositivos wearables y IoT: Impulsa la demanda de

métodos de fabricacion versatiles y adaptables.

2.1.14.4. Andlisis de competencia

2.1.14.4.1. Principales actores en el mercado:

— Optomec: Con su tecnologia de Aerosol Jet Printing, permite la impresion de
circuitos electronicos con alta precision.

— Voltera: Es un fabricante de impresoras 3D especialmente en prototipos de
PCBs para la creacion rapida de circuitos, pero en pequefios volumenes.

— Nano Dimension: Con su impresora DragonFly, ofrece soluciones avanzadas
para la fabricacion de PCBs multicapa con capacidades para tintas

conductivas.

2.1.14.4.2. Comparacion de tecnologias:

— Inyeccion de tinta vs. Extrusion: La inyeccion de tinta es adecuada para alta
resolucion en capas finas, mientras que la extrusion permite la impresion de
tintas mas viscosas y capas mas gruesas.

— Impresion con aerosoles vs. Filamento fundido: Los aerosoles permiten mayor
control sobre la aplicacion de materiales, mientras que el filamento fundido es

mas simple y econdmico, pero menos preciso.

2.1.14.5. Desafios de mercado

Costos de materiales:

— Las tintas conductivas, especialmente aquellas basadas en nanoparticulas

pueden ser costosas, lo que podria limitar su adopcion en ciertos sectores.
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Barreras tecnologicas:

— Debido a la necesidad de mejorar la adhesion y la durabilidad de las tintas
conductivas en diferentes sustratos flexibles se considera como un desafio

técnico.

Regulaciones y estandares:

— Las impresoras 3D para tintas conductivas deben cumplir con estandares
de seguridad y mucha calidad, especialmente para aplicaciones

aeroespacial y médica.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se tomo los aspectos mas importantes
mencionados anteriormente, de los cuales se ha escogido las siguientes impresoras que

resaltan dentro del mercado.

2.1.14.6.Impresora Voltera VI-PCB

Esta impresora es ideal para empezar a imprimir placas de circuitos en 3D, la Voltera V1 es
una excelente impresora de nivel de entrada para hacerlo. Tiene un volumen de construccion
respetable, y es compatible con multiples paquetes de software de disefio. Es una de las

impresoras 3D de PCB mas baratas del mercado [52].

Figura 2. 21. Impresora Voltea V1. [52].
Tabla 2. 2. Especificaciones técnicas de la impresora Voltera

Especificaciones técnicas

Impresora V-1 Nova

Servicio Prototipado de PCB  Conjunto Electronica impresa R&D
de PCB Aprendizaje practico Investigacion de materiales
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funcionales Prototipado

electronico elastico flexible

Tecnologia de dispensacion

Escritura directa de tinta (DIW)

Escritura directa de tinta (DIW)

Control de presion

Bucle abierto

Lazo cerrado

Control de temperatura del - Hasta 40°C
material
Ancho de traza minimo 0,2 mm 0,1 mm

Area de impresion

128 mm x 116 mm x 3 mm

220 mm x 300 mm x 40 mm

Espesor del sustrato

1-3 mm

Hasta 30 mm

Costo

$5.200

$5.500

2.1.14.7.Squink by Bot Factory

Con un precio de 3.199 dolares, Squink es un paso adelante para aquellos que buscan

imprimir placas de circuito mas grandes y complejas. Dispone de 3 boquillas: una para

imprimir, otra para pegar o aplicar la soldadura y otra para recoger y colocar.

Ademas, Bot Factory estd trabajando en el desarrollo de la capacidad de insertar

automaticamente los componentes eléctricos durante el proceso de impresion, lo que

aceleraria notablemente el proceso general [52].

Figura 2. 22. Impresora Squink. [52].
Tabla 2. 3. Especificaciones técnicas de la impresora Squink

Especificaciones Técnicas

MODELOS

SV2 — Iniciacion

SV -2

SV -2 Mejorado Profesional

Capacidad de Impresion
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Tecnologia de Impresion

Inyeccion Térmica de
Tinta

Inyeccion Térmica de
Tinta

Inyeccion Térmica
de Tinta

Numero de Inyectores de Tinta

300

300

300

Tipos de Tinta (método de curado)

Conductiva (calor),

Conductiva (calor),

Conductiva (calor),

Aislante (UV) Aislante (UV) Aislante (UV)
Ancho Min. de Pista 8 mil [200 micrones] 8 mil [200 micrones] 8 I.ml [200
micrones]
Despeje Minimo 16 mil [400 micrones] 12 mil [300 micrones] 8 mﬂ [200
micrones]
Paso Min. de Pines 24 mil [600 micrones] 20 mil [500 micrones] 16. mil [400
micrones]

Dimension Min. Via

Diametro: 25 mil [600
micrones]

Diametro: 15 mil [400
micrones]

Diametro: 15 mil
[400 micrones]

Area Maxima Imprimible

4.6”x5.57 [117 x
140mm] [X/Y]

467 x 5.5 [117 x
140mm] [X/Y]

4.6”x 5.5 [117 x
140mm] [X/Y]

Capacidad de Dispensacion

Tecnologia de Pasta

Extrusion de Jeringa

Extrusion de Jeringa

Extrusion de
Jeringa

Epoxi Conductiva y

Epoxi Conductiva y

Epoxi Conductiva

Tipos de Pasta Pasta de Soldadura Pasta de Soldadura y Pasta de
Soldadura

Tamafio Min. de Bote de Extrusion | 8 mil [200 micrones] 8 mil [200 micrones] 8 mﬂ [200
micrones]

Método de Curado Calor Calor Calor

Especificaciones Generales

Tamafio Max. de Sustrato

6” x 67 [152x152 mm]
[X/Y]

6” x 67 [152x152 mm]
[X/Y]

6”x 6”7 [152x152
mm] [X/Y]

Tamafio Max. de Circuito

4,97 x 4,8 [125x 122
mm] [X/Y]

497 x 4,8 [125x 122
mm] [X/Y]

4,97 x 4,87 [125 x
122 mm] [X/Y]

Peso

Menos de 11 1b [5 kg]
por cabezal

Menos de 11 1b [5 kg]
por cabezal

Menos de 11 1b [5
kg] por cabezal

Repetibilidad de Posicionamiento +0,8 mil [20 micrones] | 0.8 mil [20 micrones] iQ,8 mil [20
XYZ micrones]
Resolucion de Posicionamiento 0.4 mil [10 micrones] 0.4 mil [10 micrones] O,fl mil [10
XYZ micrones]
Costo §

$ 2.000,00 | § 3.000,00 3.200,00

2.1.14.8. Impresora DragonFly 2020 PCB 3D de Nano Dimensions

La primera impresora PCB 3D de escritorio, la Nano Dimensions DragonFly 2020 sigue

siendo la mejor del mercado. Tiene uno de los mayores volumenes de construccion de
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cualquier impresora PCB 3D en el mercado, y soporta la mayoria de las pinturas y tintas
conductoras para trazas huecas. Sin embargo, todo esto no es barato, ya que los precios

comienzan en $50,000, por lo que es mejor empezar a ahorrar ahora [52].

Figura 2. 23. Impresora Dragonfly. [52].
Tabla 2. 4. Especificaciones técnicas de la impresora Dragonfly.

Especificaciones Técnicas

Tecnologia de Deposicién Impresion de inyeccion de tinta Piezo Drop

on Demand
Numero de Cabezas de Impresion 2 (una por material)
Espacio/Ancho de Impresion 100/125 Micrones (4/5 mil)
Volumen de Construccion XYZ 20cm x 20 cm x 0.3 cm (8” x 8”7 x 1/8”)
Software Propietario
Dimensiones 140 cm x 80 cm x 180 cm (557 x 31.5” x 717)
(LxAnxAl)
Peso 500 kg (1100 1bs)
Fuente de Alimentacion 200-240V AC; 50-60 Hz; 20A
Precision 0.001 mm (1 micrén)
Placa de Construccion 20 cm x 20 cm (8” x 8”)
Sistema Operativo Windows, Mac, Linux
Compatibilidad de Materiales Siﬁzsn :i(z)r:lductivas y dieléctricas de Nano
Conectividad de Red Ethernet TCP/IP 10/100/1000, Wi-Fi
Compatibilidad de Archivos Gerber (ODB++; IPC 2581 en proceso)
Cumplimiento Normativo CE/FCC/RoHS/UL (en proceso)

Temp: 17°C-26°C (66°F-79°F); Humedad

Ambiente Operacional Relativa: 28-75%

Costo $50.000




CAPITULO III. METODOLOGIA
3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente trabajo investigativo se basa en un estudio
cualitativo, ya que se va a evaluar la calidad de impresion y el funcionamiento del proceso
de impresion con tinta conductiva. Con esta antesala, para este capitulo se detallara los
procedimientos y procesos estratégicos con el fin de llegar a cumplir el objetivo principal de
este trabajo de titulacion de una madera precisa y ordenada. Esta metodologia tiene que estar
estructurada desde la hipotesis, problematica, tipo de investigacion objetivos especificos,
con la aplicacion de recursos y técnicas especificas, para el disefio e implementacion de la

impresora 3D de tintas conductivas para la creacion PCBs flexibles.

La cronologia para la aplicacion de este tipo de metodologia es importante resaltar
ya que esta permitira llegar a alcanzar los objetivos planteados y tener los resultados
esperados dentro de las limitaciones de este trabajo de titulacion. La primera parte se centrara
en el tipo de investigacion, la formulacion de la hipdtesis planteamiento del problema y las
categorias fundamentales. En la segunda parte, se enfocara en la descripcion de las variables
dependientes e independientes, poblacion y muestra, procedimientos y analisis. Por Gltimo,
describiremos la metodologia de disefio y de implementacion de la impresora 3D para las
tintas conductivas, la cual se construira el prototipo propuesto, ademas el cronograma de

actividades y el analisis de costos del proyecto.

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada en este trabajo de titulacion es de tipo experimental ya que
nos ayuda a manipular las variables, es decir poder manipular los datos de una variable
independiente y se observa el efecto que provoca en una variable dependiente. Este tipo de
investigacion es muy aplicada en el prototipo de maquinas y equipos ya que permite evaluar
la eficiencia y calidad de los prototipos de forma experimental y gracias a ellos se puede
realizar mejoras continuas y verificar los resultados de forma practica, siempre y cuando se

realice procesos centralizados en cumplir las condiciones previamente establecidas.
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3.1.1. Formulacion de la hipotesis

En base a la revision bibliografica de las fuentes mencionadas en esta investigacion
sobre el sistema de extrusion directa en una impresora 3D para tintas conductivas se ha

planteado la siguiente hipotesis:

“La funcionalidad y calidad de la impresion de tintas conductivas para la creacion de PCBs
flexibles, con una impresora 3D cartesiana modificada, la cual tiene mayores ventajas en

comparacion de otros métodos tradicionales de creacion de PCBs”
3.1.2. Formulacion de la problematica

La formulacion de la problematica se trata de describir el enfoque por lo cual se
quiere realizar este trabajo de titulacion, donde centralizamos con preguntas fundamentales
de donde, como, y para que se necesita implementar el tema propuesto en este trabajo de
titulacion. Ademas, se detalla las causas, consecuencias y aportes de la importancia de este

tema.

Tabla 3. 1. Formulacion de la problematica

Modificando Con la
Sevaa una ayuda de

realizar en impresora (e
una 3D conductivas
impresora 3D Disefiando

modificada el extrusor
de tintas
conductivas

PARA QUE:
En

MECHES Mejorar la Nuevas
base oAl aplicaciones

flexibles las PCBs de PCBs
flexibles

Fabricacion
de PCBs
tradiconales
con pocas
aplicaciones

Proceso de
fabricacion
de PCBs es
poco
eficiente

CAUSAS APORTES:

CONSECUENCIAS:
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Esta figura describe las principales ideas y su importancia de este trabajo de titulacion donde
se resalta la problematica y los aportes que se podria generar al desarrollar este tema de
investigacion. Este es un primer enfoque a lo que se quiere llegar, dejar una resefia para

futuras investigaciones sobre este tema, para el desarrollo de la ciencia.
3.1.3. Categorias fundamentales

Las categorias fundamentales macros basicos referentes al tema central propuesto,
donde se organizan y estructuran para mejor compresion de la idea general, donde estan
clasificados por el grado de importancia y los resultados que se espera encontrar dentro de
la investigacion. Esto permite el desarrollo cientifico, para formular en base a las ideas

focalizadas, nuevos modelos y la realizacion de experimentos.

CATEGORIAS
FUNDAMENTALES

MODIFICACION DE
LA IMPRESORA 3D

IMPRESORA 3D

CONTROL DE
MOTORES

DISENO DEL
EXTRUSOR

CONTROL DE
TEMPERATURA

CONTROL DE PROGRAMACION
EXTRUSOR DE MOTORES

Figura 3. 1. Diagrama de categorias fundamentales. (Autor)

Se ha clasificado en dos bloques las ideas principales para la realizacion de este tema de

investigacion, los cuales estan separadas por las variables que se puede controlar y los
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resultados que quieren obtener dentro de este trabajo de investigacion. En el primer bloque
se encuentran las ideas que se puede modificar y variar desde la mas grande que es la
impresora 3D, hasta la mas interior que son las variables de velocidad, tamafio de linea y la
adherencia. En el segundo bloque se encuentran las ideas principales para llegar al objetivo
fundamental de este trabajo de titulacion, desde las modificaciones de la impresora 3D hasta

las pruebas y validacion de esta.

Operacionalizacion de las variables

3.1.4. Variables independientes

La variable independiente es la variable que el investigador manipula o controla
directamente para observar su efecto en el resultado final. Es la causa que influye en la

variable dependiente.

— Temperatura de impresion

— Tamaiio de linea de impresion

Tabla 3. 2. Variables independientes

TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
Temperatura de la Sensor de temperatura de
TEMPERATURA DE peratur la cama de la impresora

cama de la 5-15°C

IMPRESION . 3D.
impresora 3D -
Pirémetro
Condicionamientos para la
impresion de tintas
conductivas
Medicion con el
TAMANO DE LINEA DE boquil del extrusor | 0.2-1mm | la linca de impresion
IMPRESION quita ¢ . ’ - presion
para la impresion Precision de la impresion

medido con calibrador
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3.1.5. Variable dependiente

La variable dependiente es la que se mide o se observa para determinar el efecto

causado por la variable independiente. Es el resultado causado por la manipulacion de la

variable independiente.

— Validacion de la impresion de PCBs flexibles

Tabla 3. 3. Variables dependientes

TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS | INDICADORES | INDICE INSTRUMENTOS
Resistividad por e
longitud en cada 0,5-100 ,Utlllzac1on del .
. multimetro para medir la
centimetro de la mm resistividad
Pruebas de tinta conductiva
resistividad por
longitud y grosor
de la tinta
VALIDACION DE conductiva Resistividad en el Utilizacién del
IMPRESIONES DE PCBs grosor de la tinta 1 -4 mm | multimetro para medir la
FLEXIBLES conductiva resistividad
Prucba d~e secado : 10-20 | Medicion de tiempo con
la tinta Tiempo de secado .
conductiva min cronometro

Poblacion de estudio v tamafo de muestra

3.1.6. Poblacion

La poblacion estara compuesta por los datos obtenidos, respecto a variables como

resistividad y duracion, estos mismos seran obtenidos mediante técnicas e instrumentos

necesarios durante la investigacion
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3.1.7. Muestra

La muestra se hallard con procedimientos aleatorios de la poblacion

definida anteriormente.

Procedimiento y analisis

En este trabajo investigativo para la creacion de PCBs flexibles en una impresora 3D
modificada para tintas conductivas, se realizara el siguiente procedimiento en el proceso de
disefio e implementacion de esta. El procedimiento estd enfocado en dos grandes disefios
que son el hardware y software, la primera seccion que sera de hardware, se ejecutara la
modificacion de las partes de interés para que la impresora 3D funcione para la tinta
conductiva, esto con lleva al disefio del extrusor, teniendo en cuenta que sea funcional y que
cumpla los requisitos y objetivos de este trabajo de titulacion. La segunda seccion ejecuta la
modificacion del software para controlar las variables de interés, las cuales determinaran la
calidad y eficiencia de la impresion. Por altimo, el analisis de los resultados se llevara acabo
de forma cualitativa, la cual corresponde al evaluar la calidad de la impresion, y la
funcionalidad de la placa PCB realizada, se hara pruebas tanto de dimensiones, prueba de
precision, prueba de repetibilidad, prueba de material y pruebas de funcionamiento. Al final
se evaluara estos resultados con valores estandares en el mercado o en trabajos cientificos

sobre este tema expuesto.

3.1.8. Procedimiento de hardware

1. Analizar el estado de arte sobre impresoras 3D para tintas conductivas para la
fabricacion de PCB.

2. Realizar la recoleccion de informacion, 3 tipos de impresoras en el mercado para
verificar las ventajas y desventajas, disefio, operabilidad y costos.

3. Escoger el tipo de impresora que nos permita realizar las modificaciones necesarias
para lograr el objetivo principal.

4. Analizar las modificaciones en la impresora para que cumpla con los requisitos y
condiciones anteriormente mencionados.

5. Seleccionar el tipo de tinta conductiva.
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10.

11

A

Disefiar el extrusor para tinta conductiva, teniendo en cuenta la facilidad de extrusion
y la ergonomia para el usuario.

Realizar el modelo de 3D en un software CAD de las partes disefiadas.

Verificar las dimensiones de las partes disefiadas para obtener los planos
constructivos.

Imprimir las partes modeladas en una impresora 3D, ya que nos facilitard la
construccion de estas, y minimizara los tiempos y costos de fabricacion.

Ensamblar todas las partes de acuerdo con el disefio realizado para en la impresora

modificada.

. Verificacion de motores, drives, placa madre, fuente, todos los mecanismos de la

impresora 3D, de la misma forma el extrusor disefiado.

3.1.9. Procedimiento de software

Analisis del disefo electronico de la impresora 3D
Verificacion del software de la impresora

Programacion de los movimientos de los motores
Programacion de la temperatura de la cama de la impresora
Verificacion de parametros

Subir la programacion a la placa madre de la impresora

3.1.10. Analisis

El analisis de resultados esta enfocado en la funcionalidad de la impresora 3D de

tintas conductivas y a la calidad de las impresiones para la generacion de PCBs flexibles por

lo tanto se va a realizar las siguientes pruebas:

A

Prueba de dimensiones
Prueba de precision
Prueba de repetibilidad
Prueba de material

Prueba de funcionalidad
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Cronograma de actividades

Para el cronograma de actividades se ha tomado en cuenta lo descrito anteriormente
en los procedimientos y analisis, ya que este es el punto de partida para la metodologia de
disefio e implementacion del prototipo de la impresora 3D para tintas conductivas. En el
cronograma se detallard las actividades puntuales de este trabajo de investigacion y de la

misma forma los tiempos para su ejecucion.
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Tabla 3. 4. Cronogramas de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE EXTRUSOR DIRECTA EN UNA IMPRESORA 3D PARA TINTAS CONDUCTIVAS

ACTIVIDAD

TIEMP

0
(DIAS)

SEMANA 1 -2 - MES

DE OCTUBRE

SEMANA 34 - MES

DEOCTUBRE

1

REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DE ARTE SOBRE EL
TEMA DE INVESTIGA CION

ESTUDIO DE VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTE,
FORMULACION DE LA PROBLEMATICA CATEGORIAS
FUNDAMENTALES

2(314(5

617189

10

23

25

METODOLOGIA DE DISENO DE LA IMPRESORA 3D PARA
TINTAS CONDUCTIVAS

DISENO DE EXTRUSOR DE LA IMPRESORA

PROGRAMACION DELA PLACA RUMBA PLUS

CONTROL DE VELOCIDADES DELA IMPRESORA PARA
TINTAS CONDUCTIVAS

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE IMPRESORA DE TINTAS
CONDUCTIVAS

CALIBRACION DE MOTORES Y SENSORES DE LA IMPRESORA
3D

PRUEBAS DE IMPRESION CON LAS TINTAS CONDUCTIVAS

REALIZACION DE PCBs

COMPROBA CIONES DE FUNCIONAMIENTO DELAS PCBS

MANUAL DE USUARIO DE LA IMPRESORA DE TINTAS
CONDUCTIVAS
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Metodologia de diseio

La metodologia de disefio se basa en los pasos o el procedimiento para llegar a
cumplir un objetivo de forma ordenada y estructurada, describiendo el proceso para llegar a
este fin. Dentro del desarrollo de este trabajo de investigacion nos centraremos en disefiar e
implementar la impresora 3D con las modificaciones necesarias para poder imprimir en tinta
conductiva y asi realizar PCBs flexibles, donde se determinara la calidad y funcionalidad de
esta. Para ello se seguird un algoritmo o pasos que previamente se determind en la
metodologia especificamente en el procedimiento y analisis de resultados. Con esta antesala

la propuesta de disefio es la siguiente.

Prototipo de impresora 3D para
tintas conductivas

P o SO e B
@ !
§ |
v " .
8 ! Recoleccion de SEIECC'T del m A(\j?fziallswi, crl)e s | Seleccion de
wo Informacion _Upooge odificaciones a fa tinta conductiva
E | impresora 3D impresora 3D
1
= |
e e,
<
~ l """""""""""""""""""""" 3
=1 1
LIJ 1 1
o I . ~ 1
5 ! D'Sf”"l 3 Disefio CAD Impresién 3D !
g C"”Cetp ualide (Modelacién 3D) de partes ;
. extrusor !
x !
= !
E L T T L e e i L G il e
e e e e e e e s e e e e e B
‘g 1 1
G I 1
i i : : H
o | Ensamble de la Programacion F’rueba;: de funuonamlneto !
E | impresora del software de de la impresora de tintas |
= control conductivas i
Z I 1
0 | 1
8 Ot e o5 e s 1 {3 s J
R i b
S : :
: P ;
g ATtal('jS's ge | Impresion de Manual de !
3 fesuracs iela PCBs flexibles usuario !
7! impresion 1
I..IJ I 1
1 1
a4 I 1
i e i DD Dl ol R T el i i

Figura 3. 2. Diagrama de flujo de la metodologia de implementacion. (Autor)
En el diagrama de flujo de la Fig.3-2. se describe el proceso para el disefio e implementacion

de este trabajo donde se resalta cuatro secciones principales las cuales son:
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Impresora 3D: En esta seccion se analiza las impresoras 3D mas importantes que existen
en el mercado, sus caracteristicas, funciones y costos, esto a través de la recoleccion de
informacion, esto para determinar caracteristicas fundamentales para este tema de
investigacion. De la misma forma ya teniendo en cuenta estas caracteristicas, se selecciona
una impresora que se pueda realizar las modificaciones para este proyecto. Y luego se analiza
las modificaciones pertinentes para que poder imprimir con tinta conductiva. Por tltimo, se

realiza la seleccion de la tinta conductiva.

Extrusor de tinta: en esta seccion se realizara el disefio conceptual, los calculos respectivos
para tener un buen control de la extrusion de la tinta conductiva. Ademas, se modelara la
impresora con las modificaciones establecidas, para luego imprimir en PLA las partes

generadas.

Construccion: Se realizara el ensamble de toda la impresora con las partes generadas tanto
del extrusor como las modificaciones de la misma impresora. Se verificara las dimensiones
de cada una de las partes y se realiza una prueba de funcionamiento de la impresora. Se
programa las velocidades de avance los motores y del motor del extrusor, y se hace la prueba

de funcionamiento del extrusor.

Resultados: Los resultados van a estar enfocados en la operabilidad de la impresora y la
calidad de la impresion, en estos dos casos se analizard cualitativamente la eficacia y
eficiencia de los mismo, para ellos se llevara acabo algunas pruebas descritas anteriormente.

Por ultimo, se realizard un manual de usuario de la impresora para tintas conductivas.

Recoleccion de informacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se ha desarrollado una
investigacion de los factores mas importantes que se toman en cuenta para la impresion en
3D y se los ha comparado con las condiciones, caracteristicas y detalles para la impresion
3D de tintas conductivas, con esto se ha determinado los aspectos de relevancia para tener
en cuenta en la seleccion de una impresora del mercado que nos ayude en la implementacion
de este trabajo. De los puntos mas importantes se describe en la tabla 3-8, la cual se verifica

informacion para tener en cuenta en la seleccion.
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3.1.11. Informacion de mercado

Tabla 3. 5. Tabla de resultados.

Requisitos del cliente

de la tinta

Factor Importancia Especificacion
. Este aspecto es prioritario, ya que
Alta resolucion de P P va qu
) Alto de esto depende la calidad de la
impresion ) .
impresion.
Compatibilidad con Este aspecto garantiza que el
diferentes sustratos Medio equipo se adapte a diversas
flexibles aplicaciones
. . . . Calidad y uniformidad del flujo
Uniformidad y consistencia Y !
Alto para aplicaciones de tinta

conductiva

Caracteristicas técnicas

Sistema de extrusion de alta

) Alto Alta resolucion en la impresion.
presion
Garantizar la adherencia de la
Control de temperatura Alto .
tinta
o L. Un consumo sostenible y bajo
Eficiencia energética Alto

costo de operacion.

Este estudio demuestra las caracteristicas técnicas y los requerimientos que se
necesitan para la implementacion de este trabajo investigativo para la construccion de la
impresora 3D cartesiana para tintas conductivas, con estos resultados se puede discernir de
mejor forma el proceso para llegar al objetivo principal, y la misma forma definir las
fortalezas y debilidades que va a tener el prototipo el cual se va a disefiar. Ademas, nos brinda
las caracteristicas de las impresoras del mercado y sus costos para tener una referencia en

precios vs beneficios.

Gracias a este estudio se puede focalizar los requerimientos mas importantes, y
realizar una evaluacion de mercado para generar un producto acorde a las necesidades

expuestas, teniendo en cuenta las limitaciones de costos y tiempo en realizar este prototipo.
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Seleccion de impresora 3D

Después de un trabajo investigativo se ha determinado que para la seleccion de la

impresora 3D cartesiana para tintas conductivas, debe tener caracteristicas previas brindadas

en la recoleccion de informacion sobre impresoras del mercado, las cuales detallaremos a

continuacion:

3.1.12.

Criterios de seleccion

Estructura y diseiio. En este aspecto se necesita que la impresora que se va
a modificar sea de muy buena presion y sea de minima vibracion durante la
impresion. También tiene que estar fabricada en aluminio ya que se desea
modificar y no debe presentar compleciones en el momento del ensamble o
montaje de piezas.

Dimension de trabajo. El area de impresion es un aspecto importante ya
que no puede ser demasiado pequeia y tampoco demasiado grande, este
aspecto esta relacionado en los costos y presupuestos dentro este trabajo de
titulacion. Para la impresion de PCBs el area recomendable es de (300x300)
mm como maximo, ya que las tarjetas o las aplicaciones de PCBs no poseen
dimensiones robustas.

Extrusor especial para tintas conductivas. En este caso se va a realizar un
prototipo de extrusor el cual nos permita realizar una buena impresioén con
tinta conductiva en el sustrato que en este caso del tipo flexible. Este extrusor
debe ser disefio de tal forma que se pueda manejar diferentes densidades de
tinta, ademas, no tenga inconvenientes en el momento de impresion, que sus
boquillas puedan ser intercambiables para diferentes tipos de grosores de
impresion.

Sistema cartesiano. El sistema de movimiento de la impresion de la
impresora para tintas conductivas debe de ser tipo cartesiana ya que se
necesita que el movimiento sea preciso para asegurar uniformidad con los
trazos.

Interfaz del software. Para las modificaciones que se necesita realizar a la

impresora el software debe ser compatible con las variaciones que se necesitan
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realizar en este, con una pantalla donde nos indique la velocidad, temperatura
y control del tiempo de impresion.

- Superficie de impresion. La superficie de la cama de la impresora debe ser
estable y de facil adaptacion para diferentes sustratos los cuales se deben fijar
de manera segura, los sustratos que se necesitan que se adapten son: PET,
papel.

- Altura ajustable del cabezal. El sistema de nivelacion debe ser ajustable para
tener buena precision en el momento de la impresion, esto evitara contacto no
deseado en el sustrato, ademas esto nos permitira generar uniformidad en el
flujo y en la impresion

- Bajo consumo energético. La fuente de poder debe de ser de bajo consumo
para reducir costo energéticos y costos de operacion, con esto aumentaremos

la eficiencia del prototipo.

3.1.13. Impresoras 3D que permiten ser modificables

Para la seleccion de la impresora 3D, para la adaptacion a este nuevo prototipo de
impresion 3D de tintas conductivas se ha seleccionado entre estas opciones, las
cuales se ha guiado con los aspectos anteriormente descritos. En la seleccion de
la mejor opcion se ha tomado en cuenta los datos técnicos de cada una de estas,
para verificar que sea de facil la modificaciéon a una impresora 3D de tintas

conductivas.
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3.1.13.1. Impresora Ender 3 S1

Figura 3. 3. Impresora Ender 3 S1. [53]

Tabla 3. 6. Datos técnicos de la impresora Ender 3 S1.

Especificacion Detalle
Tecnologia de impresion FDM (Modelado por Deposicion Fundida)
Volumen de impresion 220 x 220 x 270 mm
Materiales compatibles PLA, ABS, PETG, TPU, WOOD
Diametro del filamento 1,75 mm
Resolucion de capa 0,10 - 0,30 mm
Velocidad mdxima de impresion 150 mm/s
Precision de impresion +0,1 mm
Temperatura maxima del extrusor 260°C
Temperatura maxima de la cama 100°C

La Ender 3 S1 es una impresora de primera generacion que tiene muy buenas
caracteristicas dentro de los requisitos que se necesita para implementacion de la impresion
3D de tintas conductivas. Esta impresora esta vigente desde el afio 2018 como una impresora
FDM asequible y de codigo abierto. Tiene un disefio simple y de facil ensamblaje que se

puede modificar para otros usos.
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3.1.13.1.1. Ventajas de la Ender 3 S1

- Facil desmontaje y personalizacion del sistema de extrusion original.
- Espacio suficiente en el carro del eje X para montar un sistema de jeringa o
deposito.

- Costo: Relativamente accesible en comparacion con otras impresoras.

3.1.13.2. Impresora 3D Prusa i3

Lateral Lateral
izquierdo derecho
Vista frontal
Figura 3. 4. Impresora 3D. [54]
Tabla 3. 7. Datos técnicos de la Prusa i3.
Caracteristica Especificacion

Volumen de impresion 250 mm % 210 mm x 210 mm
Altura de capa 0.05 mm a 0.35 mm
Diametro de la boquilla 0.4 mm (configuracion estandar)
Diametro del filamento 1.75 mm
Materiales compatibles PLA, PETG, ASA, ABS, PC, CPE,

PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP, filamentos

flexibles, etc.

Temperatura maxima del extrusor 300 °C

Temperatura maxima de la cama caliente 120 °C
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Superficie de impresion Placa de acero magnética extraible con

recubrimiento de PEI

Velocidad mdxima de desplazamiento Mas de 200 mm/s

Esta impresora cuenta con sistema de alta precision y un sistema de deteccion avanzada de
fallos, ya que vamos a ocupar para la modificacion, nos permite tener mejor manipulacion

de sus partes.

3.1.13.2.1. Ventajas de la Prusa i3

- Base magnética y plataforma flexible que permiten ajustes para circuitos de
diferentes tamafios.

- Sistema de extrusion bien disefiado que se puede modificar para soportar materiales
liquidos o pastosos.

- Firmware avanzado y permite realizar modificaciones o personalizaciones
facilmente para el control de extrusion directa.

- Costo: Mas elevado, pero justificado por su precision y confiabilidad.

3.1.13.3. Impresora Anet E10.

Figura 3. 5. Impresora Anet E10. [55]

Tabla 3. 8. Datos técnicos de Anet E10.
Caracteristica Especificacion
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Tecnologia de impresion

FDM (Modelado por Deposicion Fundida)

Volumen de impresion

220 mm x 270 mm % 300 mm

Altura de capa

0.1 mma 0.4 mm

Diametro de la boquilla

0.4 mm

Diametro del filamento

1.75 mm

Materiales compatibles

PLA, ABS, TPU, cobre, madera, fibra de

carbono, degradado de color, etc.

Temperatura mdaxima del extrusor 250°C
Temperatura maxima de la cama caliente 100 °C
Velocidad de impresion 40 — 120 mm/s

Precision de posicionamiento

Eje XY: 0.015 mm; Eje Z: 0.004 mm

Pantalla LCD 12864 con control mediante perilla
rotatoria
Conectividad Tarjeta SD para impresion offline;

compatible con software como Repetier

Host, Cura, etc.

3.1.13.3.1. Ventajas de la impresora Anet E10

- Costo moderado y disefio robusto, soporta modificaciones.

- Estructura amplia para montar un sistema de extrusion directa.

- Buena capacidad de volumen de impresion para proyectos de circuitos

grandes.

3.1.14. Comparativas de impresoras para la seleccion V

Tomando en cuenta todos los datos técnicos descritos, y con el enfoque que sea de ayuda en

la modificacion de la esta, para no tener complicacion en la adaptacion, y en cumplir el

objetivo principal de este proyecto se ha tomado en cuenta estas tres impresoras que reiinen

los requisitos técnicos para el fin de esta investigacion.

Tabla 3. 9. Resumen para la seleccion de la impresora.

;o . Prusa i3
Caracteristica Anet E10 Creality Ender 3 MK3S+
Costo Bajo Media Alto
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Facilidad de adaptacion Alta Alta Muy alta
Aluminio,
Estructura Aluminio, robusta | Aluminio, robusta disefo
avanzado
Volumen de impresion 220 % 270 x 300 mm 220 %220 > 250 250210
mm 210 mm
Precision Media Media Alta
Comunidad y soporte Moderada Excelente Excelente
, . . . . Abierto
Firmware Abierto (Marlin) Abierto (Marlin) (Marlin)
Rigidez del eje Z Alta Media Muy alta
Compatibilidad con
modificaciones Alta Muy alta Muy alta
Facilidad de Media Alta Alta
mantenimiento

Como conclusion en la seleccion del modelo de impresora que facilitara la implementacion

del sistema de extrusion directa en la impresora 3D cartesiana para tintas conductivas ha

determinado al resultado de seleccionar la Impresora Anet E10, gracias las ventajas que nos

proporciona en el momento de adaptar a las necesidades expuestas. Esta impresora retine

todos los criterios técnicos que se necesita en la implementacion para el proyecto.

Descripcion de la impresora Anet E10

Para implementacion de esta impresora en el proceso de modificacion de cumplir los

objetivos de este trabajo hay que conocer las partes principales que conforman a esta. A

continuacion, se presenta la descripcion de las partes principales de la Anet E10.
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X-axis limit switch
Z-axis “T" threaded rod

X-axis motor
Extrusion E-axis motr

Matetial brachet Air bolwer

Extrusion nozzle Ptotection case of fan

Y-axis position switch
Z-axis motor(left) Y-axis motor
Z-axis motor(right)
Z-axis limit switch

Hot Bed

Display screen
Y-axis guide rod

Figura 3. 6. Partes de la Anet E10. [55]

Analisis de las modificaciones de la impresora Anet E10

Para determinar el analisis de modificaciones que se va a realizar a la impresora Anet E10
en necesario conocer las partes que contiene esta impresora. Una de las partes principales es
el sistema de extrusion el cual se va a modificar y disefiar el sistema de extrusion para tintas

conductivas.

3.1.15. Modificacion del sistema de extrusion

La impresora Anet E10 utiliza un extrusor de tipo Bowden, esto hace que el filamento sea
transportado a través de un tubo hacia la boquilla para su deposicion. Para realizar la
implementacion y la utilizacion de tintas conductivas, es fundamental y necesario adaptar la
impresora para usar un sistema de extrusion directa, en el cual el motor del extrusor se

posicione mas cerca de la boquilla y no utilizar un tubo Bowden.

3.1.16. Actualizacion del firmware

El firmware de la Anet E10 necesita ajustes fundamentales para acomodar las nuevas
configuraciones de hardware, de esta forma adaptar las caracteristicas para el uso de tintas

conductivas, como la velocidad de extrusion y temperaturas.
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- Modificar el firmware para adaptarse al nuevo extrusor: El firmware deba ser
reconfigurado para adaptar un extrusor directo, asi permitiendo ajustar parametros
como velocidad de extrusion, reanudacion del trabajo después de un error,

temperaturas del hotend y cama de impresion, entre otros aspectos.
3.1.17. Modificacion de la Superficie de Impresion

La superficie o cama de impresion de la Anet E10 es fundamental para asegurar una
excelente deposicion de la tinta conductiva y estas se adhieran correctamente en el sustrato
deseado. Dado que las caracteristicas de las tintas conductivas poseen caracteristicas y son
mas densas o pegajosas que un filamento, es indispensable una modificacion en la cama de

impresion.

- Cambio de la superficie de impresién: Usar una superficie mas adecuada para
la adhesion de la tinta conductiva, como una lamina de PEI de mayor calidad o
incluso una superficie de vidrio para mayor adherencia y facilidad para retirar las

piezas.
3.1.18. Componentes principales del sistema:

- Boquilla de extrusion especializada para tintas conductivas.

- Sistema de alimentacion para el material de impresion (jeringas o depdsitos).

- Modificaciones en el firmware para controlar la extrusion y los parametros de
impresion.

- Aislamiento eléctrico en las partes criticas del sistema.

Integracion con la Anet E10:

- Sustitucion o adaptacion del extrusor original.
- Montaje del sistema de extrusion directa en el carro del eje X.
- Conexion del sistema al controlador de la impresora.

- Ajustes en la plataforma de impresion para evitar contaminaciones.

La impresora Anet E10 nos facilita el montaje para la adaptacion que se requiere para la

extrusion de tintas conductivas, los cambios de los componentes deben ser preciso para
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obtener resultados favorables para este trabajo de implementacion, en especial el sistema de
extrusion, el control de velocidades y la superficie de impresion. Para garantizar que el
prototipo sea aceptable se realizara pruebas de funcionamiento y un manual de usuario donde

nos permitan la apropiada manipulacion de la esta.

Seleccion de la tinta conductiva

Para la seleccion de la tinta conductiva adecuada para la aplicacion en la impresora 3D, hay
que considerar varios factores, los cuales depende del objetivo que necesita que la tinta
trabaje. Basicamente se necesita una tinta que sirva para la creacion de circuitos electronicos
que nos sirvan para aplicar en placas PBC, antenas, y electronica basica. Esto depende
mucho de los aspectos quimicos y fisicos que esta conformada la tinta como, densidad,
resistividad, temperatura de extrusion, adhesion en superficie. A continuacion, se va a
describir tintas conductivas que se encuentran en el mercado para verificar todas estas
propiedades y poder escoger una que permite tener resultados favorables en este trabajo de

titulacion.

3.1.19. Tinta de Circuit Scribe Conductive Ink

Tabla 3. 10. Datos técnicos de la Circuit Scribe.

Caracteristicas Circuit Scribe Conductive Ink
Tipo de tinta Tinta conductiva en forma liquida (pluma)
Conductividad Alta conductividad (aproximadamente

103 — 10° Ohms/sq)

Temperatura de secado 10-20 minutos (a temperatura ambiente)

Aplicaciones Electronica impresa, prototipos de

circuitos, pruebas de conductividad

Compatibilidad con materiales Papel, carton, plastico, tela, madera
Proceso de secado Secado al aire (no requiere calor)
Capacidad de impresion Usada principalmente para prototipos y

proyectos de baja escala

Precio aproximado $25 por pluma de 10 ml

81



3.1.20. Tinta Bare Conductive Paint

Tabla 3. 11. Datos técnicos de Bare Conductive.

Caracteristicas Bare Conductive Paint
Tipo de tinta Pintura conductiva liquida
Conductividad Conductividad de aproximadamente 103 —

10° (Ohms/sq)

Temperatura de secado

20-30 minutos a temperatura ambiente

Densidad 1.16 g/cm3Alta (espesa, ideal para
aplicaciones sobre superficies irregulares)
Aplicaciones Circuitos electronicos, sensores tactiles,

aplicaciones de interaccion

Compatibilidad con materiales

Madera, plastico, carton, vidrio, tela, papel

Proceso de secado

Secado al aire, o en horno (opcional, 50°C

para secado mas rapido)

Capacidad de impresion

Ideal para aplicaciones de bajo volumen y

prototipos de circuitos impresos

Precio aproximado

$35 por 30 ml

3.1.21. Tinta 3D Ink Conductive Filament

Tabla 3. 12. Datos técnicos 3D Ink.

Caracteristicas 3D Ink Conductive Filamento
Tipo de tinta Filamento de impresora 3D conductivo
Conductividad Conductividad media (aproximadamente

103 — 10° (Ohms/sq)

Temperatura de extrusion

190°C - 220°C

Aplicaciones

Circuitos electronicos, prototipos, creacion

de circuitos impresos

Compatibilidad con materiales

Compatible con impresoras 3D FDM
estandar y materiales como PLA y ABS

Proceso de secado

No requiere secado adicional (pero

necesita enfriarse después de la impresion)
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Capacidad de impresion

Alta capacidad de impresion 3D para

componentes electronicos

Precio aproximado

$40 por 500 g

En la seleccion de la tinta podemos ver las diferencias entre estas tres marcas donde un factor

importante es la conductividad que tiene cada una y su precio en el mercado. A continuacion,

se detalla estas diferencias en la Tabla 3.14.

Tabla 3. 13. Comparacion de tintas para la seleccion.

Caracteristicas

Circuit Scribe
Conductive Ink

Bare Conductive
Paint

3D Ink Conductive
Filament

Tipo de tinta

Pluma liquida

Pintura conductiva

Filamento para

conductiva impresion 3D
.. 3 6 103 — 10° 3 5
Conductividad 10° — 10° Ohms/sq 10° — 10> Ohms/sq
Ohms/sq
Temperatura de 10-20 minutos 20-30 minutos No requiere secado
secado (ambiente) (ambiente) adicional
Densidad Media Alta Media
.. PrOtOt,l pos . Sensores, circuitos, | Impresion 3D de
Aplicaciones electronicos de baja | . iy L
Interaccion circuitos
escala
Compatibilidad con |Papel, carton, Madera, plastico, PLA, .ABS’
. R . materiales 3D
materiales plastico, tela, madera |vidrio, papel cOmunes

Proceso de secado

Secado al aire

Secado al aire o en
hormo

Sin necesidad de
secado extra

Precio aproximado

$25 por 10 ml

$35 por 30 ml

$40 por 500 g

Para esta seleccion se ha tomado la decision de trabajar con la tinta Bare Conductive, ya

que se encuentra presente en el mercado local, precio es asequible, y tiene las propiedades

que se necesita para el desarrollo de la impresion 3D para cumplir las metas de este proyecto.

83



Diseiio conceptual del extrusor

Esta etapa es un parte fundamental para lograr alcanzar el objetivo de este trabajo de
titulacion, ya que se hard un disefio propio validdndonos de modelos ya existentes en el
mercado, teniendo en cuenta las limitaciones, criterios, y caracteristicas planteadas

anteriormente en la recoleccion de informacion.

1 REVISION DE REQUISITOS Y
ESPECIFICACIONES

8. DISENO Y MONTAJE DEL EXTRUSOR

7.ENFRIAMIENTO Y CONTROL DE

TEMPERATURA 2 ELECCION DEL SISTEMA DE EXTRUSION

REQUISITOS Y COMPONENTES DEL
EXTRUSOR PARA TINTAS CONDUCTIVAS

6. SISTEMA DE ALIMENTACION DE MATERIAL 3. SELECCION DEL MOTOR DE EXTRUSION

4. DISENO DEL HOTEND (BOQUILLA}

Figura 3. 7. Mapa conceptual de disefio conceptual del extrusor. (Autor)

Este es el disefio conceptual el cual esta distribuido en pasos que permiten lograr
cumplir con mi objetivo. Cada uno de estos pasos describe las consideraciones para el disefio
de las partes del extrusor que son; motor, boquilla, alimentacion de material. Dentro de estos
pasos en necesario tener en cuenta que la impresora que se va a trabajar en la Anet E10 y la

tinta es la Bare Conductive, las cuales se describid anteriormente sus caracteristicas.

Sistema de extrusion

Para el sistema de extrusion, se va a trabajar con sistema directo de estilo jeringuilla
la cual es adecuada para la implementacion en estas aplicaciones gracias a que ofrece
mejores beneficios en el trabajo de extrusion. De la misma forma el motor que se va a
encargar del movimiento del extrusor va a ser el mismo que originalmente viene en la
impresora que es un motor Nema 17, ya que tiene un alto torque y buena presion, el torque

de este motor es de 1.8Nm.



3.1.22. Diseiio estructural del extrusor de tintas conductivas

El presente apartado tiene como objetivo desarrollar el disefio estructural del sistema
de extrusion adaptado para una impresora 3D modificada, destinada a la deposicion de tintas
conductivas. Este diseflo esta basado en el uso de una jeringa estandar de 10 ml, un tornillo
tipo T8 con tuerca de cobre y un motor paso a paso que permite controlar de forma precisa
el desplazamiento del émbolo. El sistema busca garantizar una extrusion uniforme y
controlada de tinta de alta viscosidad, como la Bare Conductive Electric Paint, cuyas
propiedades reoldgicas requieren un andlisis detallado de parametros mecanicos para su

adecuada implementacion.

DISENO ESTRUCTURAL DEL
EXTRUSOR DE TINTAS
CONDUCTIVAS

J

TRANSMISION DE
MOVIMIENTO LINEAL

1

PAR DEL MOTOR ]

!

PRESION DE EXTRUSION ]

1

[ EMPUJE SOBRE EMBOLO

1

CAUDAL VOLUMETRICO

VELOCIDAD DE SALIDA
POR BOQUILLA

Figura 3. 8. Diagrama de disefio del extrusor. (Autor)

Para asegurar el correcto funcionamiento del extrusor, se han considerado aspectos
fundamentales del disefio como: la transmision del movimiento lineal, el calculo del par
necesario del motor, la presion de extrusion, el empuje sobre el émbolo, el caudal
volumétrico y la velocidad de salida del material a través de la boquilla. Estas variables estan
directamente relacionadas con las propiedades fisicas del sistema y de la tinta, y son
necesarias para garantizar una deposicion precisa, evitando obstrucciones, variaciones de

flujo o dafios estructurales en el mecanismo.

Los célculos desarrollados en esta seccion permitiran seleccionar correctamente los

componentes mecanicos y electronicos del sistema, validar su funcionamiento y establecer
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los limites operativos del extrusor. Esto asegurara no solo la eficiencia del proceso de

impresion, sino también la durabilidad del sistema bajo condiciones de trabajo reales.

3.1.23. Transmision del movimiento lineal

La transmision del movimiento lineal en un sistema de extrusion de tintas
conductivas es un proceso critico para asegurar una dosificacion precisa del material sobre
el sustrato. En este disefio, se emplea un tornillo T8 acoplado a un motor paso a paso, el cual
transforma el movimiento rotacional en desplazamiento lineal. Este mecanismo impulsa un
émbolo en una jeringa de 10 mL, conteniendo tinta conductiva de la marca BARE
CONDUCTIVE, cuya densidad es un parametro fundamental para determinar el esfuerzo
mecanico requerido. El sistema debe estar calibrado para controlar el volumen de tinta
extruido mediante una boquilla de 0.4 mm de didmetro, garantizando asi trazas uniformes y

funcionales para la fabricacion de circuitos electronicos flexibles.

AN
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Figura 3. 9. Medidas del Tornillo T8. (Creality)
Datos iniciales

Tabla 3. 14. Parametros para el calculo.

Componente Parametro Valor

Tornillo T8 Longitud 100 mm
Didmetro nominal 8 mm
Paso (Lead) 2 mm
Numero de hilos 1
Avance por vuelta 2 mm

Motor Paso a Velocidad 300 pasos/min
Paso
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Paso por revolucion 200 pasos/rev (1.8

por paso)
Tinta Marca BARE
Conductiva CONDUCTIVE

Densidad 1.16 g/cm?
Boquilla Didmetro 0.4 mm
Jeringa Volumen total 10 mL

Diametro interior del 14.5 mm

cilindro (émbolo) ’
3.1.23.1.Calculo del area transversal del embolo
A:n~(£ mm)2 (1)
2

A =165.13 mm?2

A =1.6513cm2

3.1.23.2. Relacion entre pasos y desplazamiento lineal

Para el célculo del desplazamiento hay que tomar en cuenta el paso del tornillo que va a
generar el movimiento. Para este caso cada vuelta del tornillo genera un avance lineal de 2

mm.

2mm

Avance por paso = = 0.01 mm/paso (2)

200 pasos

Si el motor gira a 300 pasos/min, el desplazamiento lineal por minuto es:

Desplazamiento lineal = 100 pasos/min - 0.03 mm/paso = 3.0 mm/min (3)

Desplazamiento lineal = 0.3 cm/min
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3.1.23.3.Volumen de tinta extruido por minuto

Es importante saber que volumen se va a necesitar en la extrusion, el cual se define con la

siguiente ecuacion.

V=A-L (4)

V =1.6513 cm? - 0.3 cm/min = 0.49539 ¢cm3/min
V = 0.49539 ml/min

3.1.23.4. Cantidad de tinta extruida por minuto

m=p-V (5)

m=1.16 g/cm3 - 0.49539cm3/min = 0.5746 g/min

Entonces la fuerza requerida sobre el émbolo:

F=P-A (6)

F=2-105Pa-1.6513-10 —4m2 = 33.03 N

3.1.23.5. Torque requerido en el tornillo T8

El torque se calcula usando la siguiente féormula para tornillo sin friccion:

T=— (7)
Donde:
F=33.03 N

dm=7.8 mm=0.0078 m (didmetro medio aproximado del tornillo)

Sustituyendo:
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_33.03+0.0078
=—

T =0.1286 N.m
3.1.23.6. Potencia requerida
Donde la potencia mecanica es:
P=T w (8)
Donde:
300 pasos/min + 200 pasos/rev = 1.5 rev/min
w=2m-15/60=0.157rad/s
P =0.1286 - 0.157
P =0.020W

3.1.23.7.Resultados de los calculos

Tabla 3. 15. Resultados de los célculos

Parametro Valor
Avance por paso 0.01 mm/paso
Velocidad lineal 1.0 mm/min
Volumen extruido/min 0.165 mL
Masa extruida/min 0.191 ¢
Fuerza necesaria 33.03N
Torque necesario 0.129 N'm
Potencia requerida 0.0067 W
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3.1.24. Par motor

El par motor o torque requerido en un sistema de extrusion de tintas conductivas es
una variable critica que garantiza la capacidad del motor para vencer la resistencia del fluido
y empujar el émbolo a través de la jeringa, forzando la salida del material por una boquilla
de reducido diametro. Este célculo es esencial para seleccionar adecuadamente el motor paso
a paso y asegurar una operacion eficiente y precisa del sistema. El disefio emplea un tornillo
T8 de paso 2 mm, un émbolo de 14.5 mm de didmetro acoplado a una jeringa de 10 mL y
una boquilla de 0.4 mm, todo operado a una velocidad constante de 100 pasos por minuto.
Considerando la densidad y la viscosidad estimada de la tinta BARE CONDUCTIVE, se
realiza una evaluacion del esfuerzo requerido para el desplazamiento del émbolo y, por ende,

el torque necesario en el husillo.
Datos iniciales

Tabla 3. 16. Valores iniciales

Concepto Valor
Tornillo T8, paso 2 mm, 1 hilo
Motor paso a paso 200 pasos/rev, 300 pasos/min
Desplazamiento lineal 3 mm/min

Diametro del émbolo 14.5 mm

(jeringa)
Densidad de la tinta 1.16 g/cm?
Presion estimada de 2 bar = 200,000 Pa
extrusion
Coef. friccion bronce-acero p=0.15

3.1.24.1. Fuerza requerida para la extrusion de tinta

F=P-A=2x10° Pa = 1.6513x10"* m?

F =33.026 N

Diametro medio del tornillo T8
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Para un tornillo trapezoidal T8 se utilizara la siguiente ecuacion:
i = dnomina — 5 )
dy, =88mm—1mm
=dm = 7.8mm = 0.0078 m
3.1.24.2.Cdlculo del Par motor
Para el calculo del torque es:

__Fdm l+mu-dm

T

2 wdm-pl (1)
Donde:

F=33.03 N

dm=7.8 mm=0.0078 m (diametro medio aproximado del tornillo)

1=2 mm=0.002 m (paso del tornillo)

p=0.15 (coeficiente de friccion tuerca de bronce)

_ 33.03 * 0.0078 0.002 + 7 = 0.15 = 0.0078
N 2 7 % 0.0078 — 0.15 * 0.002

T =0.1286 - 0.2345

T =0.0302N.m

Este valor indica que un motor capaz de entregar al menos 30 mN-m sera suficiente
para mover el tornillo T8 a 100 pasos/min bajo las condiciones establecidas. Se recomienda

un margen de seguridad del 25-30%, por lo tanto:

Tseguro =0.030-1.3 =0.039N -m
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3.1.25. Presion de extrusion para las tintas

La presion de extrusion es uno de los parametros mas importantes para asegurar una

deposicion precisa y uniforme del material. Esta presion depende de multiples factores,

incluyendo la viscosidad de la tinta, el diametro de la boquilla, la velocidad de extrusion y

las propiedades del fluido (como densidad y comportamiento reoldgico). En este caso, el

sistema utiliza una jeringa de 10 mL con un émbolo de 14.5 mm de diametro, una boquilla

de 0.4 mm de salida y una tinta conductiva de la marca BARE CONDUCTIVE, que presenta

una alta viscosidad.

Datos iniciales

Tabla 3. 17. Datos iniciales para el calculo de presion

Parametro Valor

Diametro del émbolo 145 mm=0.0145m
Area del émbolo A=mn(d/2)?>
Diametro de la boquilla 0.4 mm = 0.0004 m
Longitud estimada de la boquilla I mm = 0.001 m

Viscosidad dinamica estimada

pu~ 10,000 mPa-s =10 Pa-s

Caudal volumétrico deseado

=1.667 * 1078 m*/s
Q

Calculo de la velocidad media

_ Q
Aboquilla

1.667 x 1078 1.667 x 1078

VT % (0.0004)2 ~ 1.2566 * 107

3.1.25.1. Presion de extrusion

~ 0.1326 m/s

(11)

Para la presion de extrusion se va a utilizar la ecuacion de Hagen — Poiseuille, donde

para flujo laminar de fluido viscoso a través de un tubo capilar (boquilla), la presion

requerida es:
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Ap = 20 (12)

x4

Donde:

p=10 Pa-s

L=0.01 m

Q=1.667-10—8 m3/s

r=0.0002 m

8x10x0.01x1.667 * 1078

AP = 7 * (0.0002)%

AP = 26533 Pa

AP = 0.265 Bar

3.1.25.2. Fuerza necesaria en el embolo

F = AP - Aembolo (13)

F = 26538 Pa-1.651-10"*m? ~ 4382 N

F=0.446Kg

3.1.26. Dimensionamiento de los soportes

El sistema de extrusion de tintas conductivas requiere una estructura mecanica
precisa y robusta que garantice el funcionamiento correcto del mecanismo de empuje lineal
a través de una jeringa de 10 mL. Para lograr esto, es fundamental disefiar y dimensionar
adecuadamente los soportes que sostienen los componentes clave del sistema: el motor paso

a paso, el husillo roscado tipo T8, la jeringa y el émbolo movil.
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3.1.26.1. Esquema de disefio

MOTOR
Acoplador
Soporte
movil con-
Guia del tectdo
tornillo T8 al embolo
Soporte
inferior del
husillo Soporte
fijo de
jeringa
Soporte
inferior del
husille
Boquilla
0,4 mm

Este dimensionamiento debe considerar tanto los requerimientos geométricos del
sistema como el recorrido util del émbolo, el alineamiento axial entre el motor, el tornillo y
la jeringa como los esfuerzos mecanicos generados durante el proceso de extrusion. Ademas,
se deben tomar en cuenta las propiedades fisicas de la tinta conductiva, la velocidad de
desplazamiento del émbolo, y la precision requerida para mantener un flujo constante a

través de la boquilla de 0.4 mm.

3.1.26.2. Consideraciones para el diseiio de los soportes en 3D

Tabla 3. 18. Parametros para el disefio

Parametro Valor

Longitud del tornillo T8 100 mm

Carrera 1til del émbolo 100 mm (10 cm)

Diametro interior de la jeringa 14.5 mm

Longitud total de la jeringa ~140 mm (incluyendo boquilla)
Longitud efectiva de empuje 120 mm

Motor paso a paso NEMA 17, acoplado axialmente
Estructura soporte general PLA impreso
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100 mm

I—

Figura 3. 10. Disefio del embolo (Autor)
3.1.27. Boquilla (Honted)

Para el disefio de la boquilla se debe tener varias observaciones ya que es un
componente importante en la extrusion, ya no se debe evitar que se obstruya o se tapone,
también hay que tener en cuenta que no se desgaste de forma prematura y resista a esfuerzos.
Para el tamafio de la boquilla que se requiere, segun los criterios planteados anteriormente,
debe de ser de 0.4mm hasta 1.2mm, ya que se requiere alta precision en el momento de la
extrusion. La forma de la boquilla también juega un papel muy importante ya que la tinta se
debe fluir de manera constante, con esto se necesita un angulo de boquilla de 45° a 60° para
reducir el riesgo de atascos. El acero inoxidable, bronce, cobre o aluminio son las mejores
opciones de materiales para la boquilla, ya que la tinta conductiva contiene particulas

metalicas que pueden desgastar las boquillas de plastico.
3.1.28. Montaje del extrusor

Para el montaje del extrusor es muy esencial que sea de facil ensamblaje, esto
facilitara los mantenimientos que se requiere dar a la impresora. En este paso es primordial
que las alineaciones del motor con los componentes del extrusor sean preciso esto ayudara
a evitar erros de impresion. Por otra parte, la carga de material tiene que ser de facil
manipulacion, para evitar salpicaduras y desperdicios de material. Debido a la alta densidad

de la tinta Bare Conductive, se requiere un sistema de alimentacion eficiente y robusto.

El disefio conceptual del estudio para la implementacion de nuestro extrusor para la
tinta conductiva Bare Conductive requiere una atencion especial a la densidad y viscosidad
que posee esta tinta, es por eso que necesita una presion suficiente para la extrusion, controlar

la velocidad del extrusor. Con los ajustes y las modificaciones adecuadas se garantizara una
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extrusion eficiente de la tinta conductiva para la impresion de tintas conductivas en la

impresora 3D.

Con estos requisitos conceptuales se parte para el disefio el extrusor el cual sera
disefiado mediante el software SolidWorks, el cual nos permite crear las piezas necesarias

para la implementacion de este trabajo.

Diseiio CAD del extrusor

Para el disefio del extrusor se utilizara el Software SolidWorks, que este programa
nos ofrece una versatilidad en el disefio de piezas en 3D, ademads, nos permite realizar
ensambles de los componentes y ver los detalles del armado, con esto se facilita la creacion
de las piezas que componen el extrusor. A aparte los ajustes rapidos que son de gran facilidad

de hacer en cada una de las modelaciones nos ayuda ahorrar tiempo en la creacion de estas.

Para la modelacion en 3D del disefio del extrusor nos guiaremos del modelo en la
impresora que esta previamente disefiada y se la puede descargar gratis de las pagina
Grabcad, esta impresora contiene todas las partes que la conforma con las medidas reales,
con esto ahorramos tiempo en la generacion de adaptacion en el programa. La impresora

Anet E10 esta en formato Step, el cual si se puede abrir en el programa

3.1.29. Soporte de sistema

El soporte que se muestra en la figura se visualiza las tres partes principales del
sistema de extrusion, en el cual se va a desplazar linealmente el vastago dentro del embolo
de la jeringa de 10ml. Este soporte debe contener las medidas de desplazamiento (la
carrera maxima) la cual en este caso es de 100 mm. Ademas, este soporte debe tener los
agujeros de anclaje en el carro transversal de la impresora 3D modificada, de la misma

forma debe tener el soporte del motor Nema 17 que va a dar el movimiento en el extrusor.
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Figura 3. 11. Modelacion 3D del soporte del sistema. (Autor)

3.1.30. Diseiio del soporte del motor

Para el disefio del soporte de motor se tomo en cuenta las medidas del motor Nema
17 el cual va a dar el movimiento al extrusor, ademas se le modelo unas barras como guias

para el desplazamiento vertical del eje que va a presionar la boquilla.

Figura 3. 12. motor Nema 17 en 3D (Autor)

Luego de ver tomado las medidas del motor Nemal7 se realizo la modelacion de
base del soporte del motor para que coincidan los pernos de sujecion con el motor, ademas
se tomd en cuenta las medidas de la base del eje del motor para tener mejor estabilidad en el

momento de la instalacion y se quede fijo en la base disefnada.
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Figura 3. 13. Soporte de motor modelado en 3D (Autor)

Ademas, se realiz6 una cufia guia en la pared frontal del soporte del motor la cual nos ayudara
en la estabilidad del movimiento vertical del sistema de extrusion, de la misma forma los

agujeros de sujecion para el carro transversal de la impresora.
3.1.31. Diseiio del extrusor

El sistema de extrusion es del tipo de jeringa por lo cual vamos a ocupar una jeringa
de 10ml la cual nos va a servir como cilindro de almacenamiento, esto para que baje a través
de un tornillo que gira gracias al motor paso a paso, este tornillo este sujeto a una tuerca y
asi el sistema funciona de manera que cada vez que gira el motor baje y suba el piston que

esta dentro del cilindro.

3.1.31.1.Base de la tuerca

Esta es la base de la tuerca donde va a girar el tornillo central, el cual nos permite el
movimiento vertical del sistema. Ademas, en este se encuentra el riecl como guia en el soporte

vertical.
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Figura 3. 14. Soporte de tuerca en 3D. (Autor)

3.1.31.2. Base de la jeringa

En la base se encuentra instalada la jeringa de 10ml, donde va a servir como cartucho
de tinta para la impresion. Esta base nos sirve para tener mayor estabilidad en el momento
de la impresion. También tiene brazos para la sujecion de la base de la tuerca con facil

montaje y desmontaje para poder sacar la jeringa e intercambiar en cualquier momento.

BASEDELA
TUERCA

JERINGA
DE 10ML

Figura 3. 15.Soporte de jeringa (Autor)
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3.1.31.3. Boquilla

En la boquilla de la jeringa se ha disefiado una boca que sirva como soporte para el
nozzle el cual es el encargado de que salga de manera uniforme la tinta. El nozzle es
fabricado de un material de bronce ya que se necesita que ¢l sea resistente para que no se

desgaste el agujero de salida del fluido.

JERINGA

BOCA

NOZZLE

Figura 3. 16. Boca y boquilla de impresion de tinta conductiva en 3D (Autor)

3.1.31.4. Extrusor ensamblado

De esta manera queda el disefio del extrusor para la impresora 3D de tintas conductivas, la
maxima cantidad de tinta que pude almacenar el dispositivo es de 10ml lo cual es suficiente
para realizar pruebas y la realizacion de PCBs pequeiias. Este disefio es basado en los muchos
disefios funcionales para diferentes tipos de fluidos. El control de se lo va a realizar a través
del motor el cual lo controlares con la interfaz de la impresora. La sujecion de todas las

partes sera desmontable para mejorar en el mantenimiento de la esta.
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Figura 3. 17. Ensamble de todas las piezas en 3D

Impresion 3D de las partes

Para la impresion de las partes disefiadas se lo va a realizar en el programa gratuito
Orecaslicer. OrcaSlicer es un software avanzado de laminado para impresoras 3D que permite
transformar los disefios CAD en SolidWorks en archivos G-code listos para la impresion.
Este programa ofrece herramientas intuitivas y configuraciones personalizables para
optimizar la calidad y precision de las piezas impresas, asegurando que las partes disefiadas

se fabriquen segtn las especificaciones técnicas.
3.1.32. Importacion del modelo 3D

Se importaran los archivos STL generados en SolidWorks para cada componente del
extrusor. OrcaSlicer permite cargar multiples piezas y posicionarlas en la plataforma virtual

para optimizar el uso del espacio de impresion.
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Figura 3. 18.Piezas para la impresion en 3D (OrcaSlicer)

3.1.33. Configuraciéon del material de impresion

Segun las caracteristicas de las partes disefiadas, se seleccionara el material mas
adecuado, en este caso PLA, ya que se necesita que sea resistente. OrcaSlicer permite
configurar parametros como altura de capa, velocidad de impresion, temperatura del
extrusor, densidad de relleno, y soportes, garantizando precision en las dimensiones y

resistencia estructural.

Calidad Fuerza Velocidad Soportes Multimaterial Otr

L]

Altura de la capa

Bucles de perimetro Z 4
Altura de la capa 0.2 mm e
i Cubiertas Superiores/Inferiores
Altura de la primera capa 0,25 mm
& Patron de relleno cubierta N ;
£ Ancho de linea superior @Lmeas mon...
Por defecto 05 mm o % Capas de la cubierta ~ 4 o
Capa inicial 05 mm o % SHpetion
Perimetro externo 04 mmo% Espesor minimo de la 08 mm
cubierta superior !
Perimetro interno 0,45 mmo % g " i "
atron de relleno de =R
Relleno selido superior 0,4 mmo % cubierta inferior @Monotomco
Relleno poco denso 045 mmo% Capas inferiores de cubierta = 4 capas
Relleno sélido interno 0 mmo % Espesor minimo de la 5 -
Soportes 04 ——— cubierta inferior
| Costura ¥ Relleno
Posicion de la costura ~ Alineado derelleno de baja gy %

Costuras interiores

Figura 3. 19. Parametros de la impresion de piezas 3D (OrcaSlicer)
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3.1.34. Generacion del laminado

Mediante el software se realizard una simulacion de impresion, esto nos ayudara a identificar
posibles errores o areas que requieran soportes adicionales, de esta manera garantizamos el

proceso antes de proceder con la fabricacion fisica.

Figura 3. 20. Lamina desde el programa (OrcaSlicer)

3.1.35. Componentes de sistema de extrusion

Tabla 3. 19. Lista de materiales
Pieza cantidad Impresion
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Soporte de motor

Motor Nema 17

Tornillo sin fin con acople

Tuerca

Base de tuerca

=

A

Goma de piston

\\\\\\\\\\m\\l\\\\\\\\\\\\\'\\\\‘
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Jeringa de 10ml 1

Boca de extrusor 1

Boquilla 0.5mm 1

Ensamble del sistema de extrusion

El ensamblaje de las partes impresas para el sistema de extrusion directa esta
disefiado para garantizar un montaje preciso, funcional y adaptable al marco cartesiano de la

impresora 3D. A continuacion, se detallan las etapas principales del ensamblaje:
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Figura 3. 21. Ensamble de piezas en la impresora de tintas conductivas (Autor)

3.1.36. Montaje del soporte del extrusor:

Se utiliza un soporte impreso especificamente disefiado para fijarse a la estructura
movil del eje Z de la impresora. Este soporte cuenta con ranuras y perforaciones que facilitan
la fijacion mediante tornillos M3 y tuercas cautivas. Ademas, incluye guias para el correcto

alineamiento con los rieles del eje.

3.1.36.1. Acoplamiento del mecanismo de extrusion:

El mecanismo de extrusion directa estd compuesto por un cuerpo impreso que aloja
el motor paso a paso, y la jeringa guia para la tinta conductiva. El cuerpo esta disefiado con
cavidades y soportes que aseguran el posicionamiento del motor mediante tornillos, y al

mismo tiempo, permiten una conexion rigida con la boquilla de extrusion.

3.1.36.2. Fijacion de la boquilla de extrusion:

La boquilla, disefiada para trabajar con tintas conductivas, se conecta al extremo
inferior del mecanismo de extrusion. Una boca que conecta con el nozzle nos garantiza la

fluidez de la tinta.
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Figura 3. 22. Ensamble final de la impresora de tintas conductivas (Autor)

3.1.36.3. Ajuste final y calibracion:

Una vez ensambladas las piezas, se realiza un ajuste final para garantizar la
perpendicularidad del extrusor con respecto a la cama de impresion. Tornillos de ajuste

impresos se utilizan para alinear el sistema con precision.

Figura 3. 23. Ensamblaje del extrusor (Autor)
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CAPITULO 1V. RESULTADOS Y DISCUSION

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Pruebas de funcionamiento

Para este capitulo se realizara las pruebas de funcionamiento para definir la eficiencia
de la impresora 3D de tintas conductivas, se evaluara el desempefio del extrusor directo tipo
jeringa de disefiado anteriormente. Las pruecbas estan disefiadas para verificar que la
impresora pueda imprimir circuitos impresos de alta precision, y que se puede replicar para
la creacion de PCBs y sea adecuada en la implementacion en la industria electronica y
telecomunicaciones. Cada una de estas pruebas nos ayudara a evaluar cada una de las
variables expuestas y garantizar un correcto funcionamiento. Las pruebas para evaluar son

las siguientes:

1. Prueba de Dimensiones: Evaluar la precision dimensional de las estructuras
impresas.

2. Prueba de Precision: Medir la diferencia entre el disefio digital y el objeto impreso.

3. Prueba de Repetibilidad: Determina la capacidad que posee nuestro sistema para
repetir impresiones con alta consistencia de los patrones deseados.

4. Prueba de Material: Evaluar la conductividad eléctrica que poseen nuestros
patrones impresos y resistencia de la tinta utilizada.

5. Prueba de Funcionalidad: Verificar la funcionalidad adecuada de un circuito

impreso en condiciones reales.
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Figura 4. 1.Impresion en la lamina de acetato (Autor)

4.1.1. Prueba de Dimensiones

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la capacidad de la impresora 3D de tintas
conductivas para reproducir lineas de distintos grosores con alta precision y uniformidad,
para este caso se realizaron las pruebas con la boquilla de 0.4mm. Se disefié un patron de
prueba con lineas de anchos variables (desde 1mm 2mm 3mm 4mm)) y se imprimi6 sobre

un sustrato especifico, para este caso en acetato.

Después de la impresion, se realizaron mediciones con un calibrador digital para
comparar valores obtenidos con referencia al modelo computacional. Los resultados
demuestran que la impresora mantiene y garantiza una alta precisién con referencia a los
modelos computarizados, existe una variacion minima en el grosor de las lineas y sin

interrupciones en los trazos de impresion.

4.1.1.1. Procedimiento

Se realizaron impresiones de patrones de prueba con lineas de | mm, 2 mm, 3 mm y
4 mm de ancho. Las dimensiones fueron medidas con calibradores digitales de alta precision
para evaluar su exactitud. Se tomaron un total de 30 mediciones por cada grosor para evaluar

la variabilidad dimensional en diferentes lotes de impresion.

Parametros evaluados:

e Ancho real vs. ancho disefiado.
e Desviacion estandar de la medida.
e Precision en la replicacion de dimensiones.

o Comparacion estadistica de los valores obtenidos.

Los resultados obtenidos nos indican que el sistema de extrusion de la impresora
mantiene una precision dimensional con un margen de error de £0.06 mm, este valor fue
obtenido mediante calculos estadisticos y lo cual cumple con los estandares de calidad para

la fabricacion de circuitos impresos.
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Figura 4. 2.Prueba de dimensionamiento en acetato (Autor)

Tabla 4. 1. Desviacion de la medida de impresion

Muestra Dimension Dimension Dimension Dimension

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm
1 1,00 1,996 3,000 3,997
2 1,00 1,999 2,996 3,998
3 1,00 1,997 2,996 4,001
4 1,00 1,997 2,998 4,001
5 0,99 1,993 2,996 3,999
6 1,00 2,007 3,004 3,999
7 1,00 1,995 3,000 3,999
8 1,00 1,996 3,003 4,008
9 1,00 2,002 3,003 3,998
10 1,00 2,000 3,000 3,996
11 1,00 2,002 3,007 4,005
12 1,01 1,996 3,004 4,001
13 1,01 1,996 2,996 3,997
14 0,99 1,997 2,996 4,001
15 1,00 2,009 3,005 3,997
16 1,00 2,002 2,993 4,009
17 1,01 1,998 2,991 4,007
18 1,00 2,006 2,992 3,997
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19 1,00 2,000 2,998 4,003
20 0,99 1,999 3,001 4,003
21 1,00 1,994 2,992 4,006
22 1,00 1,996 3,008 4,001
23 1,01 2,000 3,010 4,009
24 1,00 2,005 3,003 4,007
25 1,00 2,003 3,005 3,991
26 0,99 1,990 2,999 4,004
27 1,01 2,000 3,008 3,993
28 0,99 2,000 3,002 4,000
29 0,99 2,000 2,993 4,003
30 1,00 1,995 2,997 3,995

Resumen de procesamiento de casos

Tabla 4. 2.Ingreso de los datos al software SPSS

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Muestra 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 1 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 2 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 3 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 4 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%

En la siguiente tabla se puede identificar que se cargaron correctamente los valores obtenidos

mediante mediciones en el software SPSSS.

4.1.2. Descriptivos

Tabla 4. 3. Obtencion de parametros estadisticos mediante el software SPSS

Estadistico
Dimension 1 Media 1,00009
mm 95% de intervalo de Limite inferior ,99804
confianza para la media Limite 1,00213
superior
Mediana 1,00062
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Dimension 2
mm

Dimension 3
mm

Dimension 4
mm

Desv. estandar

Media

95% de intervalo de
confianza para la media

Mediana

Desv. estandar

Media

95% de intervalo de
confianza para la media

Mediana

Desv. estandar

Media

95% de intervalo de
confianza para la media

Mediana
Desv. estandar

Limite inferior
Limite
superior

Limite inferior
Limite
superior

Limite inferior
Limite
superior

,005486
1,99913
1,99750
2,00076

1,99928
,004366
2,99997
2,99802
3,00191

3,00014
,005208
4,00078
3,99906
4,00251

4,00067
,004620

En la siguiente tabla se puede obtener parametros estadisticos muy importantes de cada una

de los datos obtenidos, se pueden observar parametros como: media, limites inferiores y

superiores, mediana y desviacion estandar.

Analisis e interpretacion de las graficas de frecuencias

Dimension 1mm
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Grafica de frecuencia para dimensiéon 1mm
Histograma

Media = 1,000
Desviacion estandar = 005

Frecuencia

990 995 1,000 1,005 1010

Dimension 1 mm

Figura 4. 3. Grafica de frecuencias para un ancho de Imm (Autor)
La grafica de la distribucion de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones con
un ancho de 1mm muestra que los valores estan concentrados en un rango estrecho entre

0.989y 1.011. Esto indica una alta precision en los datos con respecto al patron de impresion.

En general, los datos reflejan estabilidad y consistencia en las mediciones realizadas.

- Dimension 2 mm

Grafica de diagrama de frecuencias

Media = 1,999
Desviacion estandar = 004
N=30

Frecuencia

1,990 1,995 2,000 2,005 2,010

Dimension 2 mm
Figura 4. 4. Grafica de frecuencias para un ancho de 2 mm (Autor)
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A través de la siguiente grafica de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones
muestra que los valores estan concentrados en un rango de 1.990 a 2.009, lo que indica una
distribucion relativamente estable. Sin embargo, en la grafica puede observar una seccion
sin valores de frecuencias, esto podria deberse a la naturaleza de las mediciones o a la
ausencia de ciertos valores dentro del rango analizado. En general, los datos reflejan una

tendencia estable con algunas variaciones menores.

-  Dimension 3 mm

Grafica de frecuencias

Media = 3,000
Desviacion estandar = 005

N=30

Frecuencia

2,990 2,995 3,000 3,005 3,010

Dimensién 3 mm
Figura 4. 5. Grafica de frecuencias para un ancho de 3 mm (Autor)

En la siguiente grafica de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones para un
ancho de linea de 3mm podemos observar que muestra los valores en un rango de 2.991 a
3.010. Lo que indica una distribucion estable con variaciones menores. Se observa que los
datos estan relativamente equilibrados, lo que sugiere una buena estabilidad en los datos

obtenidos.

-  Dimension 4 mm
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Grafica de frecuencias

Media = 4,001
Desgcién estandar = 005

Frecuencia

3,990 3995 4,000 4,005 4010

Dimension 4 mm
Figura 4. 6. Grafica de frecuencias para un ancho de 4 mm (Autor)

La distribucion de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones para un ancho
de linea de 4mm muestra que los valores se encuentran en un rango de 3.991 a 4.009, esto
nos indica una distribucion relativamente estable con pequefias variaciones. En general, la
distribucion refleja una tendencia consistente y sin grandes irregularidades, lo que sugiere

estabilidad en los datos obtenidos.

4.1.3. Desviacion estandar

0.010 Desviaciéon Estandar de las Dimensiones Impresas

0.008
0.006

0.004

Desviacion Estandar (mm)

0.002

0.000

Dimensién 1 mm Dimensién 2 mm Dimensién 3 mm Dimensién 4 mm
Dimension (mm)

Figura 4. 7. Grafica de desviacion estandar de prueba de dimensionamiento (Autor)
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La grafica muestra la desviacion estandar de las mediciones obtenidas en la impresion de

lineas con grosores de 1 mm, 2 mm, 3 mm y 4 mm.

Se identificé que la calidad del trazo depende de factores como la velocidad de
impresion, la viscosidad de la tinta y la calibracion de la boquilla. No obstante, la impresora
logré reproducir los detalles con una desviacion menor a £0.06 mm, en la materia de los

casos lo que confirma su capacidad en el dimensionamiento.

Se observa que la desviacion estandar para todas las dimensiones posee una baja
variabilidad, por lo cual indica que la impresora es capaz de replicar con precision los

modelos disefiados.

4.3.2 Procedimiento utilizando la boquilla de 0.8 mm

De la misma manera se realizaron impresiones de patrones de prueba con lineas de 1 mm, 2
mm, 3 mm y 4 mm de ancho. Las dimensiones fueron medidas con calibradores digitales de
para evaluar sus dimensiones. Se tomaron un total de 30 mediciones por cada grosor para
evaluar la variabilidad dimensional en diferentes lotes de impresion. En este caso se utilizo

la boquilla de 0.8 mm de diametro.

Se obtuvieron las siguientes mediciones

Tabla 4. 4. Desviacion de la medida de impresion
Muestra Dimension Dimension Dimension Dimension

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm
1 1,10 1,99 3,12 3,99
2 1,06 2.06 3,08 3,99
3 1,08 1,98 3,06 4,13
4 1,04 2.10 3,15 4,15
5 1.09 1,95 3,36 4,08
6 1,00 2,06 3,21 4,12
7 1,02 1,99 3,33 4,35
8 1,04 2,08 3,45 4,44
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9 1,10 2,04 3,25 3,97

10 1,11 2,05 3,11 3,97

11 1,09 2,06 3,21 4,25

12 1,83 2,61 3,42 4,19

13 1,07 2,44 2,98 4,07

14 0,98 2,26 2,93 4,51

15 1,06 2,08 3,16 3,85

16 1,06 2,28 2,97 4,41

17 1,07 2,15 3,05 4,31

18 1,05 2,08 3,06 4,25

19 1,00 2,18 3,18 4,31

20 0,99 2,05 3,22 4,28

21 1,12 2,09 2,96 4,32

22 1,07 2,45 3,15 4,27

23 1,05 2,38 3,26 4,29

24 1,07 2,26 3,15 4,31

25 1,05 2,27 3,31 4,09

26 0,99 1,95 2,97 4,16

27 1,01 2,31 3,42 3,94

28 1.20 2,19 3,36 4,21

29 0,95 2,42 3,08 4,17

30 1,25 1,99 3,11 4,31

4.3.3 Resumen de procesamiento de casos
Tabla 4. 5.Ingreso de los datos al software SPSS
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Muestra 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 1 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 2 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 3 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 4 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
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Resumen de procesamiento de casos

Tabla 4. 6.Ingreso de los datos al software SPSS

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Muestra 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 1 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 2 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 3 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Dimension 4 mm 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%

Descriptivos
Estadisticos descriptivos

M Minirma Maxima Media Desv. estandar
1mm 30 45 1,83 1,0867 J5311
M 2mm 30 1495 2,61 21600 AT
amm 30 2,93 3,45 3,16490 14677
4mm 3D 385 4 51 4!1 2a7y J6063

M valido (por lista) an

Figura 4. 8. Grafica de valores obtenidos por el software (Autor)

En la siguiente grafica se puede obtener parametros estadisticos muy importantes de cada

una de los datos obtenidos, se pueden observar parametros como: media, limites inferiores

y superiores, mediana y desviacion estandar.

Se identifica que la calidad del trazo depende de factores como la velocidad de

impresion, la viscosidad de la tinta y la calibracion de la boquilla. No obstante, la impresora

logré reproducir los detalles con una desviacion estandar promedio en cada una de las

medidas de £0.12 mm. Se observa que la desviacion estandar para todas las dimensiones

posee una mayor variabilidad que la prueba de 0,4 mm, por lo cual indica que la impresora

118



es capaz de replicar los modelos disefiados pero cada uno con un margen de error segun el

didmetro de la boquilla a utilizar.

4.4 Dimensiones del alto de la tinta extruida

El valor dimensional de impresion que realiza la impresora con tinta conductiva en el eje z
es muy importante, dado que mediante este valor se podran argumentar criterios acerca de
la tinta y conclusiones si la tinta posee una extrusion alta o baja al momento de depositar la

tinta.

Para esta prueba se realizd un patréon computacional el cual luego serd analizado por un

microscopio electronico.

Procedimiento

Para esta prueba se imprimié una linea conductiva la cual serda analizado mediante el

microscopio electronico.

4.4.2 Pasos para la obtencion de la medida extruida de la tinta conductiva:

- Una vez obtenida la muestra para ser analizada esta se debe cortar a la medida del
porta muestras que ingresara al microscopio electronico, el didmetro del porta
muestras es de 1 mm.

- Para poder realizar la medida fue indispensable que se doble nuestro sustrato que
contiene la muestra a un angulo de 90 grados, dado que la imagen que hace para el
barrido del microscopio electronico se encuentra en la parte superior

- La muestra correctamente preparada con el angulo mencionado es pegada en la porta
muestra con una cinta de carbono para adherirla hacia ¢él.

- Laporta muestra con el modelo a ser procesado ingresan a una maquina para un bafio
de oro y de esta manera preparar para ingresar al microscopio electronico.

- Realizado el bafio en oro ingresa nuestros porta muestras al microscopio electronico

para poner analizar la longitud de la tinta extruida por nuestra impresora.
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Teniendo como resultado las siguientes imagenes:

Figura 4. 9. Colocacion de la primera muestra a ser analizada. (Autor)

Figura 4. 10. Colocacion de la segunda muestra a ser analizada. (Autor)
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Figura 4. 12. Colocacion de las muestras en el microscopio electronico (Autor).

4.5 Analisis de resultados:

La siguiente imagen nos muestra el valor obtenido aproximado en el microscopio electronico

de nuestra muestra con un acercamiento de 50x.
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SEM HV: 3.0 kV WD: 43.15 mm

View field: 2.77 mm Det: SE

Figura 4. 13. Medicion del espesor mediante el microscopio electronico (Autor).

La siguiente imagen nos muestra el valor obtenido aproximado en el microscopio electronico

de nuestra muestra con un nivel de acercamiento de 100x.

L1 =427.09 ym

SEM HV: 3.0 kW WD: 43.15 mm

Figura 4. 14. Medicion del espesor mediante el microscopio electronico (Autor).

La imagen que se mostrara a continuacion nos muestra el valor obtenido aproximado en el
microscopio electronico de nuestra muestra con un nivel de acercamiento de 200x.
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SEM HV: 3.0 kV | WD: 43.15 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 692 pm Det: SE SEM UNACH
Figura 4. 15. Medicion del espesor mediante el microscopio electrénico (Autor).

También se analiz6 una segunda muestra para poder obtener mas valores del espesor de

nuestra tinta conductiva., teniendo como resultado las siguientes graficas y sus dimensiones:

La siguiente imagen nos muestra el valor obtenido aproximado en el microscopio electronico

de nuestra muestra con un acercamiento de 50x.

Li=a1B00umn.

SEM HV: 3.0 kV ‘ WD 43.15 mm | VEGAJ TESCAN

View field: 2277 mm Det: SE SEM UNACH
Figura 4. 16. Medicion del espesor mediante el microscopio electronico (Autor).
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La siguiente imagen nos muestra el valor obtenido aproximado en el microscopio electronico

de nuestra muestra con un nivel de acercamiento de 100x.

SEM HV: 3.0 kV | WD: 43.15 mm VEGAJ TESCAN

View field: 1.38 mm Det: SE SEM UNACH
Figura 4. 17. Medicion del espesor mediante el microscopio electronico (Autor).

La imagen que se mostrara a continuacién nos muestra el valor obtenido aproximado en el

microscopio electronico de nuestra muestra con un nivel de acercamiento de 200x.

SEM HV: 3.0 kV | WD: 43.15 mm VEGA3 TESCAN

View field: 692 pm Det: SE SEM UNACH
Figura 4. 18. Medicion del espesor mediante el microscopio electronico (Autor).
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Se puede justificar como resultado las mediciones obtenidas teniendo valores aproximados
para nuestra primera muestra de 432 hasta 435 um que transformando nos da valores de

0.432 hasta 0.435 mm.

Para la segunda muestra obtenemos valores aproximados desde 416 hasta 432 pm, realizadas

sus transformaciones obtenemos valores de 0.41 hasta 0.432 mm.

Se puede identificar que los valores obtenidos de la deposicion de tinta no poseen una
variacion significativa con respecto al modelo computacional, cabe recalcar que el modelo
computacional posee un espesor de 0.20 mm y la impresora pinta dos veces cada linea

conductiva.

4.5.2 Prueba de Repetibilidad

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la capacidad de la impresora 3D de tintas
conductivas para reproducir el mismo disefio de lineas de distintos grosores de manera
consistente a lo largo de multiples impresiones. Se realizaron 30 repeticiones de la impresion

del patrén de prueba con lineas de anchos variables (2mm y 2.5mm).

Para el analisis en esta prueba, se realizaron mediciones de los grosores de las lineas en cada
impresion las cuales fueron comparadas con los valores esperados del disefio computacional.
Ademas, se tomaron medidas de las diferentes longitudes como son: (30mm, 50mm, 60mm,

80mm, 90mm)

Los factores que influyeron en el momento de la impresion fueron: calibracion de la boquilla,
calibracion de la cama de extrusion, velocidad adecuada del extrusor para la tinta, calibracion
de la cama de impresion. A pesar de pequefias variaciones, la impresora demostré una

excelente repetibilidad en sus trazos, asi esta impresora garantiza una produccion confiable.

La impresora 3D mostrd un alto grado de repetibilidad en sus trazos que no tengan un grado
elevado de complejidad, esto confirma la capacidad para producir circuitos con dimensiones

con baja variabilidad, asegurando calidad y margenes de error bajos en la fabricacion.
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4.5.3 Procedimiento

Se realizaron diferentes impresiones de estructuras con dimensiones controladas mediante
un modelo computacional y se compararon con los valores del disefio digital mediante un
calibrador digital. Se realizaron sus respectivas mediciones en cada una de las lineas de las

impresiones y asi determinar la uniformidad de la precision.
4.5.4 Parametros evaluados:

o Error absoluto.
e Variacion en los bordes del trazo.
o Diferencia porcentual respecto al disefio original.

e Andlisis de tendencias de error en multiples impresiones.

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran que la impresora posee una alta precision

en la impresion y precision con respecto al disefilo computacional.

—_——— e -
- —

Figura 4. 19. Medicion con calibrador digital de longitud (Autor)

Tabla 4. 7. Mediciones de repetabilidad
Medicion 30mm S50mm 60mm 80mm 90 mm
1 30,03 50,00 59,95 79,92 90,03
2 30,01 50,01 59,97 80,26 89,91
3 30,01 49,98 59,94 80,04 90,02
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4 30,03 49,96 59,87 80,21 90,11
5 30,03 49,99 60,01 80,07 89,94
6 29,99 50,00 59,97 80,15 89,99
7 30,01 50,02 59,88 80,00 89,97
8 30,00 50,02 60,03 80,38 90,15
9 30,00 49,99 59,93 80,03 90,05
10 30,01 49,99 60,00 80,08 90,03
11 30,00 49,98 60,05 80,40 89,94
12 30,02 49,97 60,01 79,72 90,04
13 30,01 49,97 60,09 79,73 89,95
14 30,00 50,04 59,91 80,20 90,00
15 30,01 49,99 60,03 79,75 89,95
16 30,01 49,99 59,95 80,41 90,05
17 30,02 49,97 59,93 79,91 90,05
18 30,00 50,02 59,96 79,84 89,98
19 30,00 49,97 59,98 80,40 90,03
20 29,99 50,00 60,00 80,31 89,91
21 29,96 49,98 59,91 80,39 89,88
22 30,01 50,01 60,07 80,19 90,04
23 30,01 49,99 60,03 79,82 90,01
24 29,99 49,98 59,88 80,40 90,05
25 30,03 50,00 60,11 79,94 90,19
26 29,98 50,01 60,14 80,17 90,08
27 30,00 50,00 60,09 80,20 89,93
28 30,00 50,01 59,99 79,97 90,09
29 30,02 49,99 59,92 80,13 89,89
30 30,02 49,99 60,08 80,19 89,96
Tabla 4. 8. Ingreso de los valores a ser analizados
30 mm 50 mm 60 mm 80 mm 90 mm
N Valido 30 30 30 30
Perdidos 0 0 0 0
Media 30,0066 49,9942 59,9900 80,1073 90,0077
Mediana 30,0061 49,9929 599816 80,1387 90,0186
Desv. estandar ,01650 ,01828 ,07238 ,21385 ,07432
Varianza ,000 ,000 ,046 ,006
Minimo 29,96 49,96 59,87 79,72 89,88
Maximo 30,03 50,04 60,14 80,41 90,19
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En la siguiente tabla se puede obtener pardmetros estadisticos muy importantes de cada
una de los datos obtenidos, se pueden observar parametros como: media, limites inferiores

y superiores, mediana y desviacion estandar.

4.6 Analisis e interpretacion de las graficas de frecuencias

. Longitud 30 mm

Grafica de frecuencias en una longitud de 30 mm

Media = 30,01
Desviacion estandar = 017
N=30

Frecuencia

29,96 29,98 30,00 30,02 30,04

30 mm
Figura 4. 20. Grafica de frecuencias para una longitud de 30mm (Autor)

La distribucion de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones, nos indica que
los valores se encuentran en un rango de 29.96 a 30.03, lo que indica una distribucion estable
con minimas variaciones. La distribucion refleja una tendencia uniforme y consistente,

evidenciando estabilidad en los datos obtenidos.

- Longitud 50 mm
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Grafica de Frecuencias

Media = 49,99
Desviacion estandar = 018
N=30

Frecuencia

49,96 49,98 50,00 50,02 50,04

50 mm
Figura 4. 21. Grafica de frecuencias para una longitud de 50mm (Autor)

La distribucion de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones muestra que los
valores se encuentran en un rango de 49.96 a 50.04. Se observa que los datos presentan una
ligera dispersion, pero sin valores extremos significativos, lo que refleja una tendencia

uniforme, esto indica que los datos se encuentran en un margen controlado.

- Longitud 60 mm

Grafica de frecuencias

Media = 59 99
Desgiuacién estandar = 072

Frecuencia

60 mm
Figura 4. 22. Grafica de frecuencias para una longitud de 60mm (Autor)

La distribucion de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones muestra que los

valores se encuentran en un rango de 59.87 a 60.14, Ademas se puede observar algunas
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mediciones mas alejadas, como 59.87 y 60.14, que podrian representar pequefias
fluctuaciones en las mediciones. Esta distribucion nos da como resultado evidenciar que los

datos se mantienen dentro de un margen controlado.

- Longitud 80 mm

Grafica de frecuencias

Media = 80,11
Desviacion estandar = 214
N=

Frecuencia

79,60 7980 80,00 80,20 80,40 80,60
80 mm
Figura 4. 23. Grafica de frecuencias para una longitud de 80mm (Autor)

La distribucion de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones muestra que los
valores se encuentran en un rango de 79.72 a 80.41, Se puede observar que existen valores
mas alejados, como 79.72 y 79.73, que podrian deberse a pequefias fluctuaciones en las
mediciones. En general, la grafica nos presenta una tendencia consistente con variaciones

minimas, lo que sugiere precision en los datos obtenidos.

- Longitud 90 mm
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Grafica de frecuencias

Media =90,01
Desviacion estandar = 074

Frecuencia

89,80 89,90 90,00 90,10 90,20 90,30

90 mm
Figura 4. 24. Grafica de frecuencias para una longitud de 90mm (Autor)

La grafica presentada de frecuencias obtenida a partir de las 30 mediciones obtenidas,
muestra que los valores se encuentran en un rango de 89.88 a 90.19. Se puede observar que
los datos presentan una ligera dispersion, aunque sin valores en sus extremos, lo que sugiere
precision en las mediciones. Es por eso que se puede decir que la distribucion refleja una

tendencia uniforme evidenciando estabilidad en los datos obtenidos.

4.6.2 Desviacion estandar

Tabla 4. 9. Desviacion estandar y clasificacion (Autor)

Valor Media Desviacion Clasificacion
Nominal (mm) Estandar

(mm) (mm)
30 30,01 0,02 Excelente
50 49,99 0,02 Excelente
60 59,99 0,07 Buena
80 80,11 0,09 Buena
90 90,01 0,07 Buena
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Figura 4. 25. Grafica de la desviacion estandar (Autor)

4.6.3 Prueba de material

La adherencia de la tinta a un sustrato es un factor critico en la impresion y
fabricacion de circuitos impresos flexibles. Dependiendo del material, la tinta puede
presentar diferentes niveles de adhesion debido a variaciones en la rugosidad superficial, la

energia superficial y la composicion quimica del sustrato.

Para esta prueba se analizaron dos tipos de sustratos diferentes, estos son:

- Papel: El papel es un material poroso y absorbente, posee varias utilizaciones, pero
un uso comun es para las impresiones convencionales.
- Lamina de Acetato: Este es un material plastico, es liso y no contiene porosidades,

utilizado comunmente para impresiones de alta resistencia.

La eleccion de estos materiales papel y acetato fueron obtenidos mediante un estudio y
debido a las caracteristicas que presenta cada una de estas opciones. La una opcion posee

caracteristicas opuestas en términos de absorcion y adherencia de la tinta.

Papel: Debido a su porosidad este material permite una absorcion rapida de la tinta, lo que

genera una adherencia elevada, esto puede hacer que el material extruido no se encuentre
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como un cuerpo solido y pierda sus caracteristicas conductivas al momento de secarse,

ademas puede presentar deterioro al pasar del tiempo.

Lamina de Acetato: Este material cuenta con una superficie lisa y no porosa, por lo que la
adherencia de la tinta dependera exclusivamente de la interaccion entre la tinta y el material.
La lamina de acetato posee diferentes espesores y para una mejor adherencia es crucial lijar

el material para que la tinta se deposite de mejor manera y no se expanda.

Estos dos materiales son muy diferentes para determinar una adherencia significativamente

mejor y evaluar el comportamiento de la tinta en distintos sustratos.

4.6.4 Procedimiento

Para esta prueba de adherencia de la tinta en los sustratos se realizaron bajo

condiciones controladas, y se realizo de la siguiente manera:

- Preparar los Sustratos. Se cortaron muestras cuadradas de papel y acetato de igual
tamafo (aproximadamente que tengan estas dimensiones 10 cm x 10 cm).

- Fundamental limpiar la superficie del acetato con alcohol, esto nos contribuye para
eliminar residuos que afecten a la adhesion.

- Se mantuvo el papel en condiciones ambientales estandar (temperatura 25°C,
humedad relativa 50%).

- Se utiliz6 la impresora 3 D de tintas conductivas para imprimir un patrén en cada
sustrato.

- Se dejaron secar las muestras durante 24 horas en condiciones controladas.
4.6.5 Prueba de Adherencia

Se tomaron 30 mediciones de adherencia para cada sustrato, se utilizo un método de
raspado mecanico con una cuchilla, se aplicé una fuerza constante y se midi6 la cantidad de

tinta removida en cada prueba.

La medicion se expreso en una escala de 0 a 100, donde:
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- 0 representa una adherencia nula (toda la tinta removida).

- 100 representa una adherencia perfecta (sin desprendimiento visible).

4.6.6 Resultados y Analisis

Figura 4. 26. Prueba de adherencia (Autor)

Las mediciones se analizaron estadisticamente para obtener cual es la adherencia del

sustrato, para ello se evaluaron en 30 muestras donde nos dio los siguientes valores:

Tabla 4. 10. Mediaciones de adherencia de las impresiones (Autor)

Muestra Adherencia Adherencia

Papel Acetato
1 73 86
2 59 92
3 56 76
4 36 79
5 52 78
6 51 70
7 54 77
8 49 77
9 55 88
10 50 81
11 42 74
12 64 85
13 64 80
14 72 73
15 56 79
16 51 79
17 50 78
18 40 82
19 65 71
20 44 81
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21 43 87

22 53 86
23 70 88
24 57 88
25 45 89
26 48 76
27 61 86
28 53 73
29 47 79
30 53 72

4.6.7 Resumen de procesamiento de casos

Tabla 4. 11. Tabla de procesamiento de caos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Adherencia Papel 30 100,0% 0,0% 30 100,0%
Adherencia 30 100,0% 0,0% 30 100,0%

Acetato

En la siguiente tabla podemos observar que los datos cargados al software fueron en su

totalidad ingresados.

Tabla 4. 12. Tabla de descripcion de datos

4.6.8 Descriptivos

Estadistico
Adherencia Media 53,75
Papel 95% de intervalo de Limite 50,30
confianza para la media inferior
Limite 57,20
superior
Mediana 52,82
Varianza 85,536
Desv. estandar 9,249
Minimo 36
Maximo 73
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Adherencia Acetato Media 80,33

95% de intervalo de Limite 78,10
confianza para la media inferior
Limite 82,56
superior
Mediana 79,04
Varianza 35,735
Desv. estandar 5,978
Minimo 70
Maximo 92

En la siguiente tabla mediante el software SPS hemos podido adquirir valores
estadisticos como son: media, limites inferiores y superiores, mediana, desviacion estandar,
varianza, estos valores son de mucha importancia para los siguientes procedimientos a

continuacion.

Tabla 4. 13. Pruebas de normalidad.

4.7 Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Adherencia ,105 30 ,200° ,974 30 ,644
Papel
Adherencia ,127 30 ,200" ,961 30 ,337
Acetato

La siguiente tabla de pruebas de normalidad podemos indicar que por el nimero de
datos evaluados vamos a tomar el test estadistico de Shapiro-Wilk para evaluar si un
conjunto de datos sigue una distribucion normal. Se observa el estadistico de la prueba, los
grados de libertad (gl) y el valor de significacion (Sig.). En los dos casos de adherencia, los
valores de significacion son mayores a 0.05, lo que nos indica que no se rechaza la hipotesis
nula. Esto sugiere que los datos analizados siguen una distribucion normal, permitiendo el

uso de pruebas estadisticas paramétricas en los analisis posteriores.
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4.8 Grafica de Frecuencias

4.8.2 Adherencia en papel. —

Histograma

10 Wedia = 53,75
Desviacion estandar = 9,24
N=30

Frecuencia

40 50 60 7o

Adherencia Papel
Figura 4. 27. Grafica de frecuencias para los valores obtenidos de adherencia en papel (Autor)

La grafica de distribucion de frecuencias obtenida muestra que los valores se
encuentran en un rango de 36 a 73, con una mayor concentracion en los valores intermedios,
lo cual se observa una distribuciéon moderadamente dispersa, con lo que nos indica que la
distribucion encontrada indica un comportamiento estable de los datos con minimas

variaciones que se encuentren en un margen esperado.
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4.8.3 Adherencia en acetato. —

Histograma

Media = 80,33
Desviacidn estandar = 5 978

Frecuencia

70 75 80 a5 Q0

Adherencia Acetato

Figura 4. 28. Grafica de frecuencias para los valores obtenidos de adherencia en acetato (Autor)

La grafica de distribucion de frecuencias obtenida muestra que los valores se
encuentran en un rango de 70 a 92, con una mayor concentracion en los valores entre 76 y
88. Esta grafica también refleja la no presentacion de frecuencias en una seccion, esto indica
la ausencia de datos en estos intervalos mostrados, el motivo pueden ser factores debido a

variaciones en los datos adquiridos o a la naturaleza de la muestra que se analizo.

100

80

80

40

Adherencia Papel Adherencia Acetato

Figura 4. 29. Grafica de cajas para los valores obtenidos de adherencia en acetato (Autor)
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En la siguiente figura podemos describir la comparacion que existe en la adherencia sobre
papel y acetato mediante un grafico de cajas. Se observa que la adherencia en acetato

presenta valores medianos mas altos, esto nos indica una mayor y mas constante adherencia.

4.9 Prueba de hipotesis

- Adbherencia. -

Hipétesis nula: No existe diferencia significativa en la adherencia media entre papel
y acetato.

Hy =ul =u2

Hipotesis alternativa: Existe una diferencia significativa en la adherencia media
entre papel y acetato.

Hy =ul +u2

Una vez establecido con el valor de sig. (P-valor) en la tabla podemos concluir que:

Tabla 4. 14. Descripcion de resultados
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Adherencia ,974 30 ,644
Papel
Adherencia ,961 30 ,337
Acetato

Dado que P-valor > 0.05, se rechaza la hipétesis nula (H0) con mucha confianza.

Después de los datos obtenidos, observamos que las diferencias en la adherencia
entre los dos sustratos poseen valores significativamente de analizar. Esto resuelve que la
lamina de acetato obtiene una mejor adherencia y mas estable que el papel, validando el
analisis técnico y estadistico.

Tabla 4. 15. Analisis estadistico.
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4.9.2 Estadisticas de grupo

TADH N Media Desv. estandar Media de error estandar
£ DHP 30 53,75 9,249 1,689
ADHA 30 80,33 5,978 1,091

Se demuestra que la lamina de acetato posee una adherencia significativamente
mayor en comparacion con el papel, debido a la menor absorcion y mayor cohesion

superficial de la tinta. Ademas, en estas pruebas no se asumen varianzas iguales.
4.9.3 Prueba de resistencia de la tinta conductiva

Esta prueba tiene como finalidad evaluar la resistencia que presenta cada una de las lineas
impresas con tinta conductiva, de esta manera asegurando que se pueda transmitir corriente
de manera eficiente para su aplicacion. Para esto, se tomaron mediciones de resistencia
eléctrica en diferentes segmentos de las lineas impresas, utilizando un multimetro digital.

Para esta prueba se analizaron en dos etapas, las etapas consistieron en la impresion de un
patron de impresion que consta de 6 lineas conductivas con un largo de 7.5 cm, el ancho de
la linea es diferente en cada etapa debido a la boquilla de impresion, este patron se imprimio
4 veces y se consideraron 20 mediciones por cada etapa.

En la primera etapa se analizd la resistencia en cada linea obteniendo un total de 20
mediciones de resistencia, para esta etapa cada linea posee una distancia de 7.5 cm de largo
por 1.5 mm de ancho este valor fue obtenido de la impresion mediante una boquilla de la
impresora que posee un diametro de 0.8 mm.

Figura 4. 30. Toma de valores de la resistencia que posee cada linea conductiva. (Autor)

En la segunda etapa se analiz6 la resistencia en cada linea obteniendo un total de 20
mediciones de resistencia, para esta etapa cada linea posee una distancia de 7.5 cm de largo
por 2 mm de ancho este valor fue obtenido de la impresion mediante una boquilla de la
impresora que posee un diametro de 1.2 mm.
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Figura 4. 31. Toma de valores de la resistencia que posee cada linea conductiva. (Autor)

Los resultados obtenidos en la primera etapa muestran valores de resistencia dentro de un
rango (3.70 KQ a 4.40 KQ por la longitud en cada linea impresa).

Para la segunda etapa con las indicaciones anteriormente descritas se pudo observar en las
mediciones que existen valores de resistencia dentro de un rango (2.35 KQ a 2.73 KQ por
la longitud en cada linea impresa). lo que indica tener una resistencia menor que la etapa
uno, obteniendo una buena conductividad del material. En esta etapa se observa una ligera
variacion en funcion del grosor de las lineas, ademas, donde las lineas de impresion mas
gruesas presentaron un valor de resistencia menor y considerable que en la primera etapa.

4.9.3.1 Procedimiento de la prueba

- Se dised una muestra computarizada con dimensiones de largo y alto de la tinta.

- Se limpid y se lijo el sustrato, en este caso acetato para eliminar residuos que
pudieran afectar la medicion y tener una mejor adherencia de la tinta en el sustrato.

- Se utiliz6 un multimetro digital, se coloco la perilla en resistencia para poder hacer
las mediciones pertinentes.

- Se colocaron las puntas de prueba del multimetro en los extremos de cada linea
impresa.

- Para medir con mayor exactitud los valores de resistencia las puntas del multimetro
deben estar firmes para evitar interferencias en la medicion.

- Se registraron los valores de resistencia obtenidos en cada medicion.

- Se repiti6 la medicion para las 20 muestras obtenidas.

- Se calcularon varios datos estadisticos para sus pruebas pertinentes.
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Figura 4. 32. Medicion de resistencia de la impresion (Autor)

Tabla 4. 16. Prueba de resistividad.

Prueba de Resistencia

Boquilla 0.8 mm

Boquilla 1.2 mm

Item Resistencial KQ Resistencia2 KQ
1 4.4 2.39
2 4.28 2.56
3 3.92 2.73
4 3.76 2.28
5 3.72 2.47
6 4.25 2.65
7 4.14 2.51
8 4.08 2.48
9 3.96 2.62

10 3.71 2.71
11 3.88 2.43
12 4.06 2.46
13 4.24 2.65
14 4.32 2.7

15 3.81 2.39
16 3.95 2.44
17 3.75 2.65
18 4.15 2.61
19 4.33 2.51
20 4.29 2.47
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A continuacion, se obtendran los datos estadisticos y graficas correspondientes de los datos

obtenidos:
Tabla 4. 17. Resumen de resultados.

4.10 Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Item 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Resistencia KQ 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Resistencia KQ 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%

Tabla 4. 18. Tabla de valores descriptivos.

4.10.2 Valores descriptivos

Estadistico

Boquilla 8mm Media 4,0500
Resistencia IKQ  95% de intervalo de Limite inferior 3,9427
confianza para la media  Limite superior 4,1573

Mediana 4,0700

Varianza ,053

Desv. estandar ,22937

Boquilla 1.2 mm  Media 2,5355
Resistencia KQ 95% de intervalo de Limite inferior 2,4772
confianza para la media  Limite superior 2,5938

Mediana 2,5100

Varianza ,015

Desv. estandar ,12450

En la tabla anterior se pueden observar para cada etapa sus valores estadisticos como son
media, limite inferior y superior, mediana, desviacion estdndar y varianza, a través de estos

datos podemos realizar un andlisis estadistico.
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Grafica de frecuencias
Etapa 1

Media = 4,05
Desviacion estandar = 229
N=20

Frecuencia

380 4,00 420 440

Resistencia KQ

Figura 4. 33. Grafica de Frecuencias de los datos adquiridos de la etapa 1. (Autor)

La siguiente grafica de frecuencias nos muestran una distribucion equilibrada en su grafica
y comportamiento de los datos, con la mayoria de los valores muy cercanos al promedio de
estos valores. Se observa que no se encontraron repeticiones exactas, esto nos puede indicar
diversidad en las mediciones. Por lo refleja que los resultados fueron consistentes y no se
alejaron mucho entre si.

Grafica de frecuencias
Etapa2

Media = 2,54
Desviacion estandar = 124

Frecuencia

230 240 250 260 2,70

Resistencia KQ

Figura 4. 34. Grafica de Frecuencias de los datos adquiridos de la etapa 2. (Autor)
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Los valores analizados que se muestran en la grafica de frecuencias, nos presentan una
distribucion que podemos decir es centrada, es decir la mayoria de los datos obtenidos estan
cercanos al valor promedio. Existe una ligera repeticion en uno de los valores y se observa
una ligera recurrencia en ciertos valores. Se argumenta que los datos fueron consistentes y

uniformes en general.

450

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Resistencia KQ Resistencia KQ

Figura 4. 35. Grafica de Frecuencias de los datos adquiridos de la etapa 2. (Autor)

En la siguiente figura, se observa la comparacion de la resistencia medida en dos grupos la
primera corresponde a la primera etapa con un ancho de linea de 1.5 mm y la segunda etapa
con un ancho de 2mm, a través de un grafico de cajas, se observa que las resistencias del
grupo 1 presentan valores mas altos, mientras que el grupo 2 muestra valores mas bajos y

mayor homogeneidad, indicando una menor variabilidad en las mediciones.

Prueba T-Student
Desv.
RESISTENCIA Media estandar  Media de error estandar
VALORE R1 4,0500 ,22937 ,05129
R2 2,5355 ,12450 ,02784
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Si Superio
g. Inferior r
VAL Se asumen ,0 1,3963 1,63264
ORES varianzas iguales 01 6
No se asumen 1,3952 1,63380
varianzas iguales 0

4.10.3 Prueba de funcionalidad

Para la Prueba de Funcionalidad, se evaluara la capacidad de la impresora 3D de

tintas conductivas para fabricar un circuito bésico, este circuito consta de una resistencia de

1.1 KQ y un led, estos estan conectados en serie. Esta prueba analizara la viabilidad de

imprimir PCBs funcionales con esta tecnologia, verificando la conductividad, integridad

estructural y eficiencia del proceso.

Figura 4. 36. Funcionalidad de un circuito. (Autor)

4.10.3.1 Procedimiento

- Realizar el prototipo computarizado utilizando los medios correspondientes.

- Cargar la jeringa con tinta conductiva en nuestra impresora.

- Preparar el sustrato flexible, para esto limpiamos y lijamos el acetato para una

mayor adherencia de la tinta.

- Establecer un tiempo de secado de la tinta conductiva.
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Agregar cinta de cobre en cada terminal de nuestra pista, esto nos permitira
soldar los componentes electronicos.

Soldamos los componentes electronicos, cables de alimentacion, resistencia y
un led.

Toma de valores correspondientes como: voltaje, resistencia y corriente.

Figura 4. 37. Esquematico de la implementacion del circuito. (Autor)
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Figura 4. 38. Esquematico desde el software de impresion. (Autor)
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Figura 4. 39. Impresion con tinta conductiva del circuito. (Autor)

Figura 4. 40. Funcionamiento del circuito impreso con tintas conductivas. (Autor)

Para la prueba de funcionalidad una vez implementado el circuito y puesto en
funcionamiento se procedieron a tomar medidas de referencia como voltaje, resistencia y
corriente del circuito, también se analizara con el modelo computacional creado y se

observara los valores que cambia uno con respecto al otro.
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4.10.4 Modelo computacional
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Figura 4. 41. Modelo computacional. (Autor)

>

4.10.5 Resultado

En nuestro estudio también se tomaron las mediciones de voltaje en el punto A y en el punto

B como se muestra en la figura 4.14, las medidas obtenidas de voltaje son:

VA=6.33V

VB=3.15V

También se tomaron medidas de resistencia en los mismos puntos, teniendo como resultado:

RA=1.4KQ

RB=1.98 KQ

RC=3.2KQ

RD=3.9 KQ

Se puede calcular mediante la ley de Ohm la corriente que pasa por el circuito, esto se calcula

de la siguiente manera:
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[ VB —VA
- R
633 —3.55 2.78

== =77 7%>m4

Analisis de frecuencia del circuito

Como es mi caso, es la implementacion de un circuito simple de encendido de LED con una
bateria o fuente DC (corriente directa) para este caso no hay frecuencia, porque el circuito
opera en corriente continua. Es decir, el LED simplemente esta encendido de forma constante

mientras tenga alimentacion.

Cuando se fabrica una PCB con tinta conductiva, la tinta funciona igual que las pistas de
cobre de una placa normal, como principal funcionamiento es conducir electricidad por las

pistas.

La frecuencia a la que trabaja el circuito depende completamente del disefo del circuito y

sus componentes, no de la tinta.

Para la fabricacion de circuitos impresos que pueden ser; alarmas, osciladores con 555 y
microcontroladores, la frecuencia maxima que puede soportar la tinta conductiva depende

principalmente de estos tres factores:

Resistencia del material. —

La tinta comercial Bare Conductive, tiene mucha mas resistencia que el cobre (a menudo

entre 10—1000 /cm), lo que genera pérdidas resistivas a medida que subes la frecuencia.

Geometria de las pistas. —

Las pistas largas y delgadas actian como resistencias, y a frecuencias altas empiezan a

comportarse como inductancias y capacitores, lo que distorsiona o bloquea sefiales rapidas.
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Interferencia electromagnética (EMI). —

A frecuencias muy altas (MHz), las pistas empiezan a emitir o captar ruido, empeorando el

desempefio.

4.11 Analisis de resultados

Las pruebas realizadas en la impresora 3D de tintas conductivas tienen como objetivo
evaluar la precision de disefios impresos, repetibilidad de patrones, adherencia de la tinta en
distintos sustratos, resistencia de la tinta conductiva y la funcionalidad de un circuito
implementado mediante la impresora 3D con extrusor directo para tintas conductivas. Se
analizaron estadisticamente los datos obtenidos en cada una de las pruebas para validar el
desempefio del sistema de impresion y su aplicabilidad en la fabricacion de circuitos
impresos. De estas pruebas se puede dar como resultados los siguientes aspectos de cada una

de ellas

UA §
A

-

Figura 4. 42. Impresion en acetato de circuito PCB (Autor)

4.11.2 Analisis de la Prueba de Dimensiones

Esta prueba evalu¢ la capacidad de la impresora 3D para imprimir lineas con grosores
de 1 mm, 2 mm, 3 mm y 4 mm sobre un sustrato de acetato. Se realizaron 30 mediciones
con un calibrador digital de alta precision para verificar la fidelidad de la impresion con

respecto al disefio digital.
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4.11.2.1 Resultados de la prueba de dimensionamiento

La media de las mediciones se mantiene muy cercana a los valores nominales, lo que indica
que la impresora logra una alta precision dimensional. La desviacion estandar obtenida para
cada dimension se encuentra en un rango menor a 0.01 mm, lo que evidencia una baja
variabilidad en el proceso de impresion. También se observo que la precision no depende del
grosor de la linea, ya que no hay una tendencia significativa en la desviacion estandar

conforme aumenta el tamano del trazo.

La impresora 3D demostrd ser capaz de imprimir lineas con una precision dentro de un
margen de error de £0.06 mm con una boquilla de didmetro 0,4 mm y un margen de error de
+0.1244 utilizando una boquilla de 0.8 mm, lo cual es adecuado para la fabricacion de
circuitos impresos. Ademas, la baja variabilidad en la impresion sugiere que el sistema es

confiable en la replicacion de dimensiones.

4.11.3 Analisis de la Prueba de Repetibilidad

Esta prueba evalu6 la capacidad de la impresora para replicar el mismo patrén de
impresion en 30 repeticiones, asegurando la uniformidad de las dimensiones a lo largo del
tiempo. Se imprimieron lineas de 30 mm, 50 mm, 60 mm, 80 mm y 90 mm, y se midieron

sus dimensiones reales.

4.11.3.1 Resultados

Las mediciones obtenidas presentan una media cercana a los valores nominales,
confirmando que la impresora mantiene una alta fidelidad dimensional en cada repeticion.
La desviacion estandar varia entre 0.02 mm y 0.09 mm, clasificando la precision de la
impresion como Excelente o Buena dependiendo de la longitud evaluada. Por otro lado, se
identifico que factores como la calibracion de la boquilla y la densidad de la tinta afectan la

repetibilidad, aunque en general el desempefio fue consistente.

El analisis de repetibilidad indica que la impresora tiene un alto grado de estabilidad y
precision en la reproduccion de patrones de impresion. La variabilidad observada esta dentro

de los parametros aceptables para aplicaciones electronicas.
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4.11.4 Analisis de la Prueba de Material

Esta prueba evalud la adherencia de la tinta conductiva en dos tipos de sustratos: papel y
lamina de acetato. Se realizaron 30 mediciones de adherencia utilizando un método de

raspado mecanico y se midio la cantidad de tinta removida en una escala de 0 a 100.

4.11.4.1 Resultados de material

Lalamina de acetato presentd una media de adherencia de 80.33%, clasificandola como Alta.
El papel obtuvo una media de adherencia de 53.75%, clasificandola como Baja debido a su
porosidad. La desviacion estandar en el papel fue 9.24, lo que indica una mayor variabilidad

en la adherencia debido a la absorcion irregular de la tinta.

La lamina de acetato es un mejor sustrato para la impresion de circuitos conductivos debido
a sumayor cohesion superficial y menor variabilidad en la adherencia. Por otro lado, el papel
no garantiza una adherencia estable, lo que podria afectar la durabilidad de los circuitos
impresos. Ademas se comprobd mediante un analisis estadistico T-Student que el acetato es

un mejor sustrato.

4.11.5 Analisis de la Prueba de resistencia de la tinta conductiva

Se evalu6 la conductividad de las lineas impresas con tinta conductiva, para tomar estas
mediciones se dividio en dos etapas, la primera se realizaron impresiones con una boquilla
de didmetro 0.8 mm, la segunda etapa con una boquilla de 1.2 mm, dando como resultado
para cada etapa un ancho diferente para las lineas impresas, en esta etapa se midieron valores
de resistencias en 20 muestras cada una con una longitud de 7.5 cm, para estas mediciones

se utilizé un multimetro digital.

4.11.5.1 Resultados

Mediante la comprobacion de las pruebas se puede comprobar que mientas mas gruesa es la
linea conductora a base de tinta posee valores menores de resistencia, por lo tanto, esto
demuestra que mientas mas delgada y larga la linea conductiva posee valores de resistencia

muy elevados.
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4.11.6 Analisis de Resultados de la Prueba de Funcionalidad

Esta prueba tiene como finalidad y objetivo evaluar el desempefio y la capacidad de la
impresora 3D de tintas conductivas para fabricar las lineas de un circuito basico para la
elaboracion del mismo, este es el caso un circuito basico conectando sus componentes en
serie para encender un LED. Este pardmetro permite determinar si el proceso de impresion

es viable, reproducible y confiable para la fabricacion de PCBs flexibles.

4.11.6.1 Resultados

Para validar el desempefio del circuito impreso, se realizaron mediciones de resistencia en
las pistas y caida de tension, lo que permitié determinar la calidad de la conduccion eléctrica
del material impreso. Se realizaron mediciones como tension, resistencia y corriente del

circuito, obteniendo los siguientes resultados clave:

Es muy importante para la impresion utilizar la boquilla de 1.2 mm para obtener una linea
conductiva de 2 mm de ancho lo cual posee menores valores de resistencia y hace que un
circuito sea mas funcional, ademas para la implementacion practica es muy importante y
necesaria la colocacién de cinta de cobre en los terminales en donde deben ir los
componentes electronicos, es por eso que resulta compleja la implementacion y muy
cuidadosa debido a que se pueden romper la pista del circuito. Es por eso que se recomienda
que la implementacion de circuitos mediante la impresora 3D no tengan un grado alto de
complejidad debido a la implementacion final, también al momento del disefio las lineas
tengan una distancia de 3 a 4 mm de impresion para que estas no se vean afectadas por

contactos entre lineas conductivas.

4.11.7 Resumen de los analisis de pruebas

Tabla 4. 19. Tabla de analisis de resultados

Prueba Objetivo Resultados Clave  Conclusion
Dimensiones Evaluar la precision ~ Precision dentro de  La impresora
dimensional de las  +0.06 mm, baja mantiene una alta
lineas impresas. variabilidad. precision
dimensional.
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Repetibilidad

Determinar la
capacidad de la
impresora para

repetir disefios de

manera consistente.

Desviacion estandar
confiable. Se
pueden realizar
impresiones
confiables y

repetibles

Alta estabilidad y
consistencia en la
repeticion de

patrones.

Adherencia de la

Tinta

Analizar la
adherencia de la
tinta en papel y

acetato.

Mayor adherencia
en acetato, menor

en papel.

El acetato es el
sustrato mas
adecuado para

impresion de PCBs.

Resistencia de la

tinta

Evaluar, medir y
tomar valores de
resistencia de las

lineas impresas.

Se realiz6 en dos
etapas, cada una
con una boquilla de

diferenre diametro

Si posee un menor
ancho de la linea
conductiva existe

mas resistencia.

Funcionalidad del

Circuito

Verificar la
operatividad del
circuito impreso en
condiciones reales
mediante un

circuito basico.

Caida de tension,
valores de
resistencia y
corriente. Lo que
resulta adecuado
para PCBs de baja

potencia.

El proceso es
viable, existe un
grado de
complejidad en la
fabricacion de

PCBs funcionales.

4.12 Costos de la implementacion

El costo total para la implementacion del sistema de extrusion directa en una impresora 3D
cartesiana asciende a $1.168,00, distribuido en dos categorias principales: Componentes
eléctricos y electronicos: Incluye tarjeta RUMBA Plus, motores paso a paso, drivers, finales
de carrera, pantalla LCD, fuente de poder, estructura de aluminio, piezas impresas en 3D, kit
de ejes y otros, con un subtotal de $846.00. Materiales comprende tinta conductiva, material

base y otros insumos necesarios, con un subtotal de $232.00.
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Cada uno de estos elementos necesarios anteriormente nombrados reflejan su importancia
para la construccion y operacion del sistema, tenemos como prioridad su funcionalidad y

calidad en los componentes seleccionados.

4.12.2 Costos directos

Estos representan la mayor parte del presupuesto, ya que incluyen los componentes

esenciales para la construccion y funcionamiento del sistema:

Tabla 4. 20. Costos directos

DESCRIPCION Cant. Precio Valor total
Unitario
%) $)
COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
TARJETA RUMBA PLUS 1 $ 65,00 $
65,00
MOTORES PASO A PASO 4 $ 35,00 $
140,00
DRIVES DE MOTORES 4 $ 6,00 $
24,00
FINALES DE CARRERA 3 $ 3,00 $
9,00
PANTALLA LCD 1 $ 20,00 $
20,00
FUENTE DE PODER 12V 1 $ 25,00 $
25,00
ESTRUCTURA DE ALUMINIO 1 $ 80,00 $
80,00
IMPRESIONES 3D DEL 2 $ 80,00 $
EXTRUSOR 160,00
KIT DE EJES 1 $ $
100,00 100,00
OTROS 1 $ $
100,00 100,00
Subtotal 1 $ 846,00
MATERIALES
TINTA CONDUCTIVA 3 $ 54,00 $
162,00
MATERIAL BASE 10 $ 2,00 $
20,00
OTROS 1 $ 50,00 $
50,00
Subtotal 2 $ 232,00
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TOTAL $ 1.078,00

4.12.3 Costos indirectos

Estos comprenden los gastos complementarios, necesarios para la logistica y operacion del

proyecto:

Tabla 4. 21. Costos indirectos.

DESCRIPCION COSTOS
Varios 40.00
Transporte 50.00

TOTAL $90

4.12.4 Costo total

Tabla 4. 22. Costos totales.

DESCRIPCION COSTOS
Costos directos. $
1.078,00
Costos indirectos $90
TOTAL $ 1.168,00

4.13 Discusion

El presente trabajo de estudio demuestra que la implementacion y elaboracion de una
impresora 3D de tintas conductivas es viable y eficiente para la fabricacion de PCBs flexibles
y circuitos electronicos de baja potencia y de baja complejidad. A través de las distintas
pruebas realizadas, se comprobd que la impresora mantiene una alta precision dimensional,
con un margen de error de £0.06 mm en la impresion del ancho de las lineas conductivas
utilizando la boquilla de 0.4 mm y una variabilidad de sus medidas de +0.12644 cuando se
utiliza la boquilla de 0.8 mm. Esto sugiere que el sistema de extrusion implementado es
adecuado para la manufactura de circuitos impresos con alta fidelidad respecto al disefio

original, lo que es un aspecto clave en la industria electronica y de telecomunicaciones.
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En términos mediante la prueba repetibilidad, los resultados obtenidos indican que la
impresora logra una consistencia estable para la elaboracion y produccion de patrones
conductores. Sin embargo, se identificaron factores fundamentales como el manejo de
densidad de la tinta, calibracion de la boquilla del extrusor y cama de impresion, calibracion,
son factores que pueden afectar la extrusion y la deposicion del material. Para trabajos
futuros y mejoramiento del sistema, se recomienda implementar un sistema de control
automatico en donde trabaje la extrusion adecuadamente con el tipo de densidad que
contenga la tinta, de esta manera optimizar la cantidad de tinta dispensada y reducir las

pequefias diferencias encontradas entre las mediciones.

La prueba de adherencia nos indica que la lamina de acetato es el sustrato mas
adecuado en este estudio para la impresion de circuitos, es fundamental indicar para que el
acetato tenga una mejor adherencia debemos previamente limpiarlo y lijarlo. Para estudios
futuros, se sugiere explorar y trabajar con diferentes sustratos como polimeros o materiales

hibridos que mejoren la adherencia de la tinta y optimizar la conductividad de las pistas.

En cuanto a la prueba de resistencia que presenta la tinta, se encontr6 que los valores
de resistencia de las lineas conductivas estan dentro de los rangos esperados, lo que valida
la funcionalidad de la tinta utilizada en circuitos electronicos. No obstante, se observd una
ligera variabilidad en la resistencia en funcion del grosor de las lineas, lo que sugiere que la
uniformidad en la impresion ain puede ser mejorada. Seria recomendable realizar
investigaciones adicionales sobre la composicion quimica de la tinta conductiva, para
desarrollar una formulacion optimizada que garantice una conductividad atin mas estable y

uniforme.

Finalmente, la prueba de funcionalidad, en la cual se imprimié un patréon de un
circuito basico con sus componentes conectados en serie para encender un LED,
confirmando que la impresora 3D es capaz de producir estos patrones para posteriormente
ensamblarlo y obtener el circuito deseado. Sin embargo, para ampliar la aplicacion de este
método en la industria, es fundamental mejorar el sistema de extrusion para la impresion
mediante mecanismos mas complejos y automatizados de esta manera permitir el desarrollo

de circuitos con un grado alto de complejidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El analisis del estado del arte permiti6 abordar las diferentes tecnologias relacionadas
con la impresion 3D de tintas conductivas, destacando caracteristicas esenciales y
requerimientos técnicos muy importantes para su implementacion. Se estudiaron diferentes
tipos de extrusores existentes en el mercado, desde sistemas de extrusion directa por jeringa
hasta extrusores especializados, asi como las caracteristicas y métodos de aplicacion de las
tintas conductivas. La investigacion realizada mostré que la impresion por extrusion directa
puede considerarse una de las metodologias mas convenientes y menos robusta en la
implementacion para alcanzar un control adecuado en la deposicion de la tinta conductiva,
debido al control que uno posee sobre la impresora, También se plantearon los problemas
que se derivan de la densidad y de la resistividad que poseen las tintas, esto obligd a
perfeccionar los criterios de seleccion. Se enfocd ademas en el analisis de la impresion en
3D, como el caso de estudio, y la posibilidad que poseen estas maquinas para ser adaptadas
y modificadas. A partir de este estudio, se plantearon los principios en disefio del sistema de
extrusor, cumpliendo con las condiciones establecidas de fabricacion, confiable y eficaz para

la implementacion de circuitos impresos (PCBs).

Los procesos de disefio y optimizacion para el hardware de la impresora 3D
permitieron la personalizacion deseada de la maquina para los requisitos especificos de un
sistema de extrusion directa para tinta conductiva. Componentes principales como el sistema
de alimentacion, cama de impresion, velocidad de extrusion, temperatura y velocidad de los
motores jugaron un rol principal al ser modificados para permitir una deposicion controlable
de material, de esta forma se adoptdé un enfoque riguroso en el disefio del extrusor. Se
realizaron mejoras significativas para mejorar la precision al momento de depositar la tinta
y eliminar preocupaciones de desajuste con la adhesion de la tinta en el sustrato. Se
modificaron los sistemas de control de velocidad de los motores de la impresora para un
rendimiento optimo. Como resultado, mediante la configuracion del hardware logrado, se
produjo impresiones para placas de circuitos impresos de baja complejidad con resolucion y

conductividad aceptables.

El sistema desarrollado permitio la elaboracion de de circuitos impresos (PCBs) de

baja complejidad, validando su funcionamiento. Mediante el control de los componentes se
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verificd la precision y repetibilidad en la impresion de patrones y la validacion del método

de fabricacion de dispositivos electronicos personalizados de baja complejidad.

En comparacion con equipos existentes en el mercado y con métodos tradicionales
para la fabricacion de PCBs, el sistema mostrd una reduccion en costos de fabricacion, y un
sistema innovador para la elaboracion de circuitos impresos que los métodos comiunmente
utilizados. Ademas de no ser un equipo robusto, posee un menor impacto ambiental y la
posibilidad de optimizacion resaltan su potencial como alternativa sostenible en la industria

electronica.

5.2 RECOMENDACIONES

- Optimizacion del extrusor y control de impresion.
Es recomendable continuar con el perfeccionamiento de la impresora 3 D para
tintas conductivas y el disefio del extrusor, con el objetivo principal de lograr
una deposicion mas idonea de la tinta conductiva. Es por eso que se pueden
considerar modificaciones en el sistema de presion del extrusor como el
tamafio de la boquilla. De igual manera tener un control mas preciso de los
parametros relacionados con la impresion, como son las velocidades de
desplazamiento, lo que permitiria mejorar significativamente la calidad final
de los circuitos producidos.

- Mejora en la adherencia y secado de la tinta.
Investigar nuevas tendencias y formulaciones de tinta conductiva y otros tipos
de sustratos con sus respectivos tratamientos previos a mejorar la adherencia
y estabilidad de la tinta para la fabricacion de circuitos impresos. También se
recomienda evaluar sistemas de calor controlado, para acelerar el secado y
evitar deformaciones de la tinta y del sustrato en las trazas realizadas.

- Analisis de escalabilidad y viabilidad comercial.
Para profundizar el impacto de este sistema implementado, se crucial realizar
estudios sobre la escalabilidad del proceso y su integracion en la industria.
Identificar su viabilidad comercial, costos de produccion, utilizacion de
mejores componentes de fabricacion, de esta manera identificar posibles
aplicaciones en sectores como la electronica flexible que permitira potenciar

el uso y verificar su rentabilidad.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Pruebas de impresion de PCBs
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ANEXO 2.

MANUAL DE OPERACION DE LA IMPRESORA 3D DE TINTAS CONDUCTIVAS

1. Introduccion

Este manual de operacion proporciona las instrucciones necesarias para el uso
adecuado de la impresora 3D de tintas conductivas. El objetivo es garantizar un
manejo seguro y eficiente del equipo, asegurando la correcta fabricacion de circuitos

impresos flexibles (PCBs).
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Este documento incluye recomendaciones, precauciones de seguridad, instrucciones

paso a paso para la operacion, mantenimiento y solucion de problemas comunes.
2. Precauciones de Seguridad

Antes de operar la impresora, tenga en cuenta las siguientes precauciones:

Precaucion Descripcion

Manipule la tinta conductiva con guantes para evitar
Uso de guantes ]
contacto con la piel.

o Trabaje en un area bien ventilada para evitar acumulacion
Ventilacion adecuada '
de vapores de la tinta.

) Use gafas de seguridad para evitar salpicaduras
Proteccion ocular ) '
accidentales de la tinta.

) . ) Asegurese de que el equipo esté desconectado antes de
Manipulacion eléctrica ) ) o
realizar cualquier mantenimiento.

Evitar bloqueos No obstruya la boquilla del extrusor con objetos extrafios.

Ubique la impresora sobre una superficie estable para

Superficie nivelada

evitar vibraciones.

3. Descripcion del Equipo

La impresora 3D de tintas conductivas esta equipada con los siguientes componentes

clave:

Componente Funcion

o Dispensador de tinta conductiva controlado por la
Extrusor tipo jeringa )
impresora.
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Componente Funcién

) ' Superficie donde se deposita la tinta y se forma el
Plataforma de impresion o
circuito.

Unidad de control que gestiona los movimientos y la

Controlador RUMBA Plus B

extrusion.
Motores paso a paso Encargados de mover el extrusor en los ejes X, Y y Z.
Fuente de alimentacion Proporciona energia a los componentes eléctricos.
Pantalla LCD Interfaz para la seleccion de parametros de impresion.

4. Configuracion

1. Ubicacion del equipo:
o El equipo debe encontrarse sobre una superficie muy nivelada y estable.
o Asegurese de que haya suficiente espacio libre a su alrededor.

2. Instalacion del software:
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o Descargue e instale el software de control compatible (Ej. PrusaSlicer o

Cura, para esta impresora es importante descargarse el software Matter

Control).
o Configure los parametros de impresion segun las recomendaciones del
fabricante.
3. Carga de la tinta conductiva:
o Agite bien el cartucho de tinta antes de usarlo.
o Cargue la tinta en la jeringa del extrusor con precaucion para evitar burbujas
de aire.
o Inserte la jeringa en el extrusor y ajuste firmemente.
4. Calibracion del extrusor:
o Debemos asegurarnos que la boquilla del extrusor este correctamente

alineada y calibrada sobre la cama de extrusion, la calibracion se realiza

manualmente.

o Realice una prueba de extrusion para verificar que la tinta fluya

uniformemente.

5. Procedimiento de Impresion

1. Preparacion del diseiio:
o Disetie el circuito en un software CAD.
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o Exporte el disefio en formato G-code compatible con la impresora.
Cargar el archivo en la impresora:

o Para este proceso se debe transferir el archivo computacional
generado a la impresora. Este proceso se puede realizar mediante USB

conectado la impresora a la computadora o mediante una tarjeta SD.
o Seleccione el archivo desde la pantalla LCD.

Ajuste de parametros de impresion:

o Configure la velocidad de impresion.

o Verifique la altura de capa y la densidad de extrusion.

Inicio de la impresion:

o Presione el boton de inicio en la interfaz de usuario.
o Supervise la impresion para garantizar una correcta deposicion de la
tinta.

Post-procesamiento:

) Deje secar la tinta durante al menos 24 horas en condiciones
controladas.
o Verifique la conductividad del circuito impreso con un multimetro.
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6. Mantenimiento y Limpieza

Kingston®
' Lock

Micr.o

>

ADAPTER
CHINA

Para garantizar tanto un mejor rendimiento, durabilidad y eficiencia del equipo, debe seguir

estos lineamientos y recomendaciones de mantenimiento:

Tarea

Frecuencia

Descripcion

Limpieza del extrusor

Después de cada uso

Retirar residuos de tinta seca

de todo el equipo.

Revision de la boquilla

uso

Antes y después de cada

Verifique que la boquilla no

tenga obstrucciones.

Calibracion del extrusor

uso

Antes y después de cada

Alinear la Dboquilla para
garantizar la precision de las

impresiones.

Inspeccién de cables

Antes de cada uso

Revise el estado de los cables

de alimentacion y control.

Cambio de tinta

Segun uso

Utilice siempre tinta
conductiva compatible con la

impresora.
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7. Solucion de Problemas Comunes

Problema Causas Solucion

No deposita tinta Boquilla obstruida Limpieza
adecuada de la

boquilla, utilizar

alcohol 0
solventes
adecuados.
Impresion dispareja Altura de la boquilla no adecuada Recalibre la
altura del
extrusor.
Conductividad Deposicion insuficiente de tinta Asegurese  de
deficiente que la tinta fluya

y cree un patron

solido y

uniforme.
Pantalla LCD no No existe conexion Verifique el
enciende cableado y

reinicio de la

impresora.

8. Conclusion

La correcta operacion de la impresora 3D disefiada para trabajar con tintas conductivas
permite llevar a cabo la fabricacion de circuitos electronicos de baja complejidad y PCBs
flexibles de forma eficiente. Al seguir las indicaciones presentadas en este manual, el usuario

podra utilizar el equipo con seguridad, logrando impresiones precisas y consistentes.

Para mantener un desempefio 6ptimo del sistema, es fundamental aplicar un programa de
mantenimiento preventivo de forma periodica. Por otro lado, como parte de futuras mejoras,
se contempla el perfeccionamiento del extrusor y el desarrollo de formulaciones de tinta que
ofrezcan una mayor conductividad eléctrica.
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