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RESUMEN

Esta tesis muestra el trabajo que se realizd para fabricar electrodos
flexibles a base de manufactura aditiva, el objetivo fue disefiar y desarrollarun
sistema que permitiera controlar el posicionamiento del aerégrafo y la
aspersion que este genera, a fin de poder caracterizar mediciones de
resistencia dependiendo del modo de fabricacién, y poder comparar diferentes
metodos para ver cual es mejor. Al variar algunos paradmetros como la posicion
(en este caso las alturas) y la frecuencia de aspersion, se obtuvieron
resultados interesantes. El desarrollo del sistema de posicionamiento se logro
mediante tres ejes los cuales permiten hacer varias rutinas para conocer la
influencia de la dindmica en las pruebas variando valores como la altura, la
velocidad e incluso hacer movimientos no lineales, ademas mediante una
Arduino se modifico la frecuencia con la que las valvulas del aerdgrafo trabajan
asi se vio si dicha frecuencia también-tenia cierta influencia en la fabricacion
de los electrodos. Al variar estos parametros y hacer varias pruebas se noté
que habia algunas variables que si afectaban mucho al sistema como lo es la
velocidad de desplazamiento, la altura e incluso la frecuencia del aerégrafo.
Se pudo notar que si se varia la altura esta nos genera un aumento en el valor
resistencia de los electrodos, al variar la velocidad si esta era muy rapida no
se lograba buena conductividad y si era lenta se desperdiciaba mucha tinta y
al variar la frecuencia si esta era alta el aerografo se volvia inestable debido
a las vibraciones del sistema y al bajar la frecuencia esta ya no operaba puesto
gue la presion que necesita el aerégrafo no se obtenia. Al realizar mediciones
se obtuvo que al flexionar el electrodo este aumentaba su valor de resistencia
un 60% aproximadamente con un radio de curvatura especifico sin sufrir algin
dafio aparente. Otro factor importante fue la elaboracion de la mezcla (la tinta
conductiva) debido a que el aerbégrafo tendia a taparse haciendo el proceso
complicado, pero al realizar pruebas con distintas mezclas se obtuvo una que

lograba romper la tension superficial de la tinta conductiva sin quitarle su
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propiedad dieléctricas para poder ser dispersada y realizar las pruebas. En
conclusidén, se cumplieron con los objetivos planteados y se fabricaron algunos
electrodos flexibles con los cuales se puede caracterizar algunos valores de
resistencia para poder crear electrodos con caracteristicas o aplicaciones
especiales, ademés de poder generar mas formas ya que el sistema tiene
mucha movilidad y al conocer algunos parametros especificos para el sistema
como la frecuencia ideal de trabajo del aerdgrafo, velocidad de desplazamiento
e incluso las alturas ideales este proceso se vuelve més facil y rapido de aplicar.
Un punto importante a resaltar es que este sistema a comparacién con los que
ya existen en el mercado es mas barato y tiene mucha mayor libertad para

poder crear otras cosas que un sistema comercial no permiten.

(Palabras claves: Electrodos, Flexibles, Aspersion)



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer principalmente a mis padres que nunca quitaron el dedo
del renglén para que yo este hoy en dia donde estoy, de igual modo a mis
hermanas y a mis cufiados que siempre conté con su apoyo para lo que yo
necesitara, a la familia que siempre me brindo su apoyo. Quiero agradecer a
mi asesor el Dr. Angel Pérez Cruz que me ha dado su apoyo incondicional no
solo para este trabajo sino para lo que yo eh necesitado y esto me ha permitido
lograr algunas metas personales, al Dr. Roque Alfredo Osornio Rios que me
tuvo la confianza y me han brindado su apoyo en todo lo que yo he necesitado.
A mis maestros dentro y fuera de la universidad, que a lo largo de la carrera
me compartieron un poco de su conocimiento y su apoyo para que yo tuviera
mas herramientas con las cuales poder salir adelante. Agradecer a la
universidad por darme la oportunidad de formar parte de esta gran institucion
en la cual ya llevo varis afios siendo parte de esta mi otra familia. A mis amigos
dentro y fuera de la institucion ya que ellos han sido un gran apoyo. Agradecer
a una persona que se ha vuelto muy importante en mi vida, mi pareja que es
una gran persona que me ha llenado de luz al estar conmigo, alentdndome y
apoyandome incondicionalmente para lograr mis metas. Este logro no es solo
mio sino de todas las personas que me han acompafiado durante este largo
proceso y que me han visto reir, divertirme, estresarme, ponerme feliz e incluso
enojado y aun asi han estado a mi lado apoyandome y tratando de entenderme
en los momentos dificiles, pero siempre mostrandome una sonrisa de jtu

puedes!

Gracias a todos por su apoyo.



Indice

1

TN trOdUCCIO M. e e 7
1.1 Antecedentes oottt e 8
1.2 JUustifiCacCiom oot e 10
1.3 Descripcion del problema .......coouiiiiiiiiiiiiiiii i 11
1.4 Equipos comerciales ......ovuiiiiiiiiiii i e 11
1.5 Objetivo general .....c.oooiiiiiiii i 13
1.6 Objetivos particulares.......cooviuiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.7 Organizacion de la tesis ....uiuiiiiiin i e 14

1LY = g o7 o I I ST 0 g o 1P 14
2.1 Aplicaciones de la electronica flexible.......................o..... 14

2.1.1 Propiedades de las tintas conductivas.............ccoevininn.. 15
2.2 ViISCOoSidad .oouiiii i e e 16

20770 R T 15D o s N P 17
2.3 Procesos de manufactura aditiva.........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiii. 18
2.4 AS P T SIOM Lttt e 19
2.5 C0digOS G ittt e 20
2.6  Electrodos flexibles ....ooiiiiiiiiiiiiii i e 21

Desarrollo del sistema .......oouiiniiiiiiiiiii i i 22
3.1 Metodologia .. 22
3.2« Sistema de posicionamiento y aspersion ..........c.coveiiniiniinn.. 23
3.3 Implementacion del proceso de manufactura ..................... 28

3.3.1 Dinamica del posicionamiento..........cccoviviiiiiiiiiinininin... 28
3.3.2 Dinamica de la aspersion.......couviiiiiiiiiiiiiiiiii i 30
3.3.3 Caracterizacion de electrodos.......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiininn.. 31



3.3.4 Pruebas realizadas ... e 32

3.3.5 Tinta utilizada.......ooiiiiiiiiiii i 33
B.3.0  COSTOS it 34

4 ResUltados ..o e 35
4.1 Electrodos manufacturados ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 35
4.2 Efecto de la dinamica en el proceso de aspersion............... 36
4.2.1 Efecto debido a la altura ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiniin i, 36
4.2.2 Electrodos fabricados de forma manual........................ 37
4.2.3 Efecto de la frecuencia en las pruebas ......................... 38
4.3 Desempeno de los electrodos en flexién .............c.coviiiiiint. 39
S CONCIUSI OIS ¢ttt ettt e e e e e 42
S. 1 PrOS P eI VAS. t ittt e 43
5.1.1  APliCACIOM S t ittt i e e e e 43

6 Referencias bibliograficas .......coviiiiiiiiiiii i 44
7 AP ENAICE A oo e i et e e e e 46
8 AP ENAICE Bt i e e 49
9 AP ENAICe C i e e e 50



1 Introduccidén

En este capitulo se presenta una introduccién sobre el proyecto
realizado, asi como también se muestran algunos de los principales desarrollos

relacionados con la electrdnica flexible.

Flexible se define como: “la capacidad de adaptarse a condicione
cambiantes” (Lladd, 2013), mientras que la flexibilidad puede ser interpretada
de diferente manera segun los fabricantes y usuarios. En el contexto de los
dispositivos electrénicos, flexible puede significar muchas cualidades: elastico,
liviano, no rompible, enrollable entre otros. Como una caracteristica mecénica,
flexibilidad se clasifica convenientemente en tres categorias: (1) doblables o

enrollables, (2) deformado plasticamente, y (3) elasticamente.

Las herramientas convencionales wutilizadas en la fabricaciéon de
dispositivos electronicos han sido desarrolladas para aplicaciones planas. Hoy
dia, con los avances tecnoldgicos cada vez mas grandes y rapidos se busca la
forma de hacer las cosas mas pequefias y eficientes; para ello se han
desarrollado tecnologias que permiten hacer o tener circuitos electronicos
flexibles y con algunos pardmetros deseados como una buena conductividad o
resistividad eléctrica. En la actualidad se desarrollan técnicas en cuanto a los
materiales que se usan, asi como los procesos de fabricacién de dispositivos
de electronica flexible(Figural.l).



Figura 1.1 Electrodo Flexible para la realizacion de un inductor (Tang et al., 2015)

1.1 Antecedentes

En esta seccién se presenta un resumen de la evolucién de la electrénica
flexible presentada por Wong y Salleo (2009) sobre sobre como inici6o el
desarrollo de la electronica flexible y como fue avanzando con el paso del
tiempo. El desarrollo de la electronica flexible se remonta a la década de 1960,
donde los primeros dispositivos flexibles fueron las matrices de celdas solares
que se hicieron al adelgazar las celdas de silicio mono cristalino a un espesor
de aproximadamente cien micras (~100um), y luego ensamblarlos sobre un
sustrato de plastico para proporcionar flexibilidad. En 1973 se incentivo la
fabricacion de celdas solares de pelicula delgada como un camino para reducir
el costo de electricidad fotovoltaica. Debido a su temperatura de deposicion
relativamente baja, las celdas de silicio amorfo hidrogenado (a-Si: H) se
prestan a la fabricacion en metales o polimeros flexibles. En 1976, los
laboratorios RCA (Radio Corporation of America, corporacion de radio de
America) informaron sobre una celda solar de barrera hecha en acero
inoxidable. A principios de la década de 1980, las celdas solares Schottky
barrier se fabricaron con polimero organico de pelicula delgada ("plastico"). Al
mismo tiempo, el CdS (sulfuro de cadmio) que se desarrollé para las células

solares CdS / Cu2S (sulfuro de cobre) sobre vidrio se realizé por deposicion
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continua sobre un sustrato flexible en movimiento en una recubierto de vacio
carrete a carrete. A principios de la década de 1980, |la fabricacion de rollo a
rollo de celdas solares a-Si:H (silicio amorfo hidrogenado) en acero flexible y
sustratos de polimeros organicos se fue introducido. En la actualidad, las
células solares a-Si:H se fabrican rutinariamente mediante procesos de rollo a

rollo.

El primer TFT (thin-film transistor, transistor de pelicula delgada) flexible
data de 1968, éste fue desarrollado haciendo una capa delgada de telurio en
una tira de papel. En los afios siguientes, estos transistores se desarrollaron
en una amplia gama de sustratos flexibles, polietileno y laminas delgadas de
aluminio. A mediados de la década de 1980, la industriade la pantalla de cristal
liquido de matriz activa (AMLCD, the active-matrix liquid-crystal display,
pantalla de cristal liquido con matriz activada) . comenz6 en Japon adoptando
la deposicion-quimica mejorada de vapor de plasma (PECVD, plasma enhanced
chemical vapor deposition deposicién quimica de vapor mejorada de plasma)
que se ha utilizado para la fabricacién de celdas solares a-Si: H. El éxito de la
industria AMLCD estimuld la investigacion en circuitos de pelicula delgada. En
1994, en lowa State University se desarrollaron circuitos TFT en sustratos
flexibles de poliamida. (Una poliamida es un tipo de polimero que contiene
enlaces de tipo amida). Desde entonces, la investigacién sobre la electronica
flexible se ha expandido rapidamente, y muchos grupos de investigacion y

compafiias han desarrollado elementos de electronica flexible.

Una pantalla ultrafina que se puede conectar a la piel es un componente
critico para un puerto de salida de informacion en la electronica portatil de
proxima generacién. En este sentido, los diodos emisores de luz (QLED,
Quantium dot light emitting diode, Diodo emisor de luz de punto cuantico) de
punto cuantico (QLED) ofrecen caracteristicas uUnicas y atractivas para
pantallas futuras, incluida una alta pureza de color con anchos de banda
estrechos, un alto brillo de electroluminiscencia a bajos voltajes operativos y

una facil procesabilidad. (Figura 1.2).



Figura 1.2. Fotografia de la pantalla QLED ulira delgada (que muestra “QLED 16 x 16”) en
la piel deformada (Kim et al., 2017)

1.2 Justificacion

En la actualidad, hay disponibles en el mercado, sistemas de
manufactura aditiva ‘para fabricar dispositivos de electrénica flexible,
incluyendo aplicaciones de radio frecuencia; sin embargo, aun existe un area
de oportunidad para mejorar y/o desarrollar técnicas de manufactura aditiva
para la fabricacién de estos dispositivos. Algunas de las areas para mejorar
son el costo econdmico que tienen los equipos comerciales, asi como la poca
flexibilidad de sus sistemas, dado que son cerrados, se busca lograr un sistema
mas econdmico y con mayor manipulacion de software, para no limitar el

sistema.
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1.3 Descripcién del problema

Para poder fabricar electrodos de forma mas eficiente, es decir, sin la
necesidad de una persona que lo haga manualmente, es necesario automatizar
el proceso de deposicion de las tintas conductivas. Sin embargo, un aspecto a
considerar en la automatizacion de la deposicién de estas tintas es su costo,
las tintas comerciales tienen un rango de precio entre $25 y $500 pesos por
mililitro de tinta. Esto significa que el proceso de automatizacion requiere
minimizar la cantidad de tinta desperdiciada para imprimir electrodos. Otro
aspecto importante es la rigidez del electrodo, ya que este deberéa ser funcional

a diversos angulos de flexion.

Los dispositivos comerciales son de arquitectura cerrada lo cual dificulta
la implantacion de nuevas metodologias de manufactura. Para estos sistemas
es dificil la reconfiguracion de sus elementos lo cual obstaculiza la
incorporacién de nuevos elementos al sistema para adaptarse a la aplicacion
deseada, aunado a esto, este tipo de sistemas son costosos (més de 5 millones

de pesos).

1.4 Equipos comerciales

Es importante mencionar algunos de los principales equipos comerciales
gue existen, dado que estos permiten tener una idea mas amplia del tema y
ayuda a comprender de mejor manera lo que se buscas desarrollar en este

proyecto.

La impresora Aerosol Jet® 200 Series (Figura 1.3) es ideal para
universidades, desarrolladores de tinta y otros que exploran los beneficios; ya
que el sistema ofrece una solucion de impresion de mesa compacta de calidad
profesional especificamente desarrollada para la impresién de electronica.
Esta impresora puede fabricar estructuras electrénicas y fisicas con tamafos

de 10 micras a milimetros. El sistema Aerosol Jet es compatible con una amplia
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variedad de materiales, incluidas las tintas conductoras de nanoparticulas,
polimeros, aislantes, adhesivos, grabadores e incluso materia bioldgica que el

sistema puede depositar con precisién sobre sustratos planos y no planos.

Figura 1.3. Sistema de la serie Aerosol Jet 200

La impresora Dimatrix DMP-2831 (Figura 1.4), es uno de los equipos mas
completos qué hay en el mercado ya que cuenta con etapas XYZ, sistema de
deposicién de inyeccidn de tinta, sistema de absorcion de chorro de agua, camaras
para la alineacion y medicién del sustrato, ademas es capaz de inyectar una amplia
gama de fluidos ( fluidos a base de agua, solventes, acidos o basicos) puesto que
cuenta con 16 boquillas, contiene una placa de vacio, estaciéon de limpieza de
cartucho e incluye la PC (Personal Computer, Computadora personal), monitor y
software. Cuanta con un area imprimible de alrededor de <0.5 mm de espesor:
210 mm x 315 mm (8.27 in x 12.4 in), con una repetitividad de £+ 25 ym (x 0.001

in).
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Figura 1.4. Impresora de materiales Dimatix DMP-2831

1.5 Objetivo general

Desarrollar un sistema automatizado de fabricacion de electrodos flexibles
mediante el proceso manufactura aditiva por aspersion que permita controlar

la dindmica del proceso de aspersién.

1.6 Objetivos particulares

Automatizar un- sistema de posicionamiento de tres ejes usando
servomotores, para la deposicién por aspersion de la tinta conductiva; asi como
automatizar el sistema de aspersion de la tinta controlando la frecuencia a la

gue trabajara el aerégrafo.

Proponer rutinas de aspersion mediante el control del posicionamiento y
la aspersion, para estudiar el efecto de la dinamica de posicionamiento y
aspersion en electrodos depositados en materiales flexibles en la cantidad de

material desperdiciado.
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Fabricar prototipos para realizar pruebas de comparativas
funcionamiento usando tres técnicas: (i) automatizada sin control de la

dinamica, (ii) automatizada con control de la dinamica y (iii) manual.

Analizar los resultados para proponer nuevas técnicas de fabricacion -de
dispositivos de electronica flexible mediante el control de la dinamica de la

manufactura aditiva.

1.7 Organizacion de la tesis

Esta tesis esta organizada en 5 capitulos. El primer capitulo presenta los
antecedentes tanto histéricos como de algunos equipos existentes, asi como
la descripcién del problema principal y los objetivos a tratar. En el capitulo dos
se muestran algunas aplicaciones, asi como informacion tedrica de algunos
temas relacionados con el trabajo realizado. EI capitulo 3 explica los
componentes que se usaron para este trabajo, asi como la metodologia para
la realizacion de este. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos.
Y por ultimo en el capitulo 5 se muestran las conclusiones, asi como algunas

ideas a futuro.

2 Marco Teodrico

A continuacion, se presentan las aplicaciones mas relevantes de los
altimos tiempos, algunas de las propiedades a tomar en cuenta durante el

proyecto y los conocimientos basicos para el funcionamiento del sistema.

2.1 Aplicaciones de la electrénica flexible

Algunos autores han aplicado tintas basadas en nano-particulas para la

fabricacion de electrodos flexibles; sin embargo, estas tintas requieren de
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procesos adicionales (sinterizado o recocido) para eliminar el solvente y lograr
conduccion en los electrodos impresos. En este sentido las tintas conductivas
poseen dos propiedades inherentes que pueden ser potencializadas para
fabricar electrodos conductores en electronica flexible: (i) poseen
conductividad y (ii) y pueden alcanzar deformaciones relativamente largas

antes de perder conductividad.

Petukhov et al. (2014) presentaron patrones conductivos de niquel y
cobre por reaccion, la inyeccion de tinta evita el método de electrodeposicion
comun en este tipo de tintas. Bjorninen et al. (2015) fabricaron antenas pasivas
RFID (Radio Frequency Identification, identificacién por radiofrecuencia) para
etiquetas a través de la impresion directa de tintas de cobre y plata en textiles.
Matsuhisa et al. (2015) presentaron una matriz._organica de transistores
flexibles y un sensor de electromiograma portéatil impresos con tinta conductiva
basada en plata. Shin et al. (2016) propusieron una tinta bioactiva basada en
nanotubos de carbono para imprimir dispositivos de electrénica flexible. Falco
et al. (2017) desarrollaron un identificador de radio frecuencia flexible que
cuenta con sensores de luz y temperatura integrados, por otra parte, Guo et
al. (2017) fabricaron electrodos metalicos en piel humana, este trabajo planteo
la posibilidad de tener un mejor monitoreo de pruebas mecéanicas realizadas a

tejido humano.

Las tintas funcionales previamente mencionadas se basan principalmente
en sustancias organicas, polimeros, nano particulas, etc. Estas tintas se
pueden preparar cargando nano particulas en fluidos base tales como
materiales organicos. Sin embargo, existe un gran problema con tales tintas
compuestas, porque requieren en gran medida de una temperatura alta de

recocido y otros procesos mas complejos como la evaporacion de solventes.

2.1.1 Propiedades de las tintas conductivas

Teodricamente la definicion de resistencia eléctrica R se puede describir

con la siguiente formula de la ecuacion 1:
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kL Ec.1

Donde R es la resistencia, L es la longitud del metal liquido, S es el area

de seccion transversal del metal liquido, k es la resistividad.

La longitud, el ancho y la altura cambian de acuerdo con la variacion del
sustrato elastico. Cuando aumenta la fuerza de traccion, el cuerpo de la piel

elastica se adaptaréa al conductor de metal liquido (Ec.2).
La relacion de volumen V y longitud L es S:

vV Ec.2

Donde el volumen V del conductor es invariable y la resistividad R es

constante (Ec.3).

R kL/s kVo 2 Ec.3
Ro koLo/So KoV (L/Lo)

2.2 Viscosidad

Cuando un cuerpo se mueve a través de un fluido (como un gas o un
liguido) experimenta una fuerza de fricciobn que aumenta con la velocidad. Las
fuerzas de friccion en fluidos se conocen como fuerzas viscosas Fy son fuerzas
estadisticas macroscopicas, ya que en ellas participa un gran numero de
moléculas. Por lo tanto, las fuerzas viscosas se deben determinar de manera
experimental. A una velocidad relativamente baja “v” la fuerza de fricciéon es
aproximadamente proporcional a la velocidad del cuerpo y opuesta e ella (Ec.4).

Asi pues, se escribe como en la ecuacion 4:
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F = —Knv Ec.4

Donde “n” es el coeficiente de viscosidad del fluido o también
llamado coeficiente de rozamiento del fluido y depende de las propiedades
moleculares del fluido, por otro lado, K es el coeficiente de arrastre y este
coeficiente se debe obtener experimentalmente, aunque en algunos casos
también se puede calcular. En el caso particular de que el cuerpo sea una
esfera lisa (Ec.5) de radio “r’ que se mueve lentamente a través de un fluido,

un largo desarrollo matematico lleva a que el valor de K es:
K = énr Ec.5

Para mostrar la relacion que existe entre la tensiéon superficial y la

viscosidad para diferentes técnicas de fabricacion (Figura 2.1).

50 i - -

.
=1

Sergrafia

=

Tensitn superficial mN/m
™
Y

0 w0’ m 10 10° 0 10°
Viscosidad | mPas

Figura 2.1. Tensién superficial (Surface tension) vs viscosidad (viscosity) adaptada
de la original (Giovanni Nisato et al., 2016)

2.2.1 Flexion

Se denomina momento flector o momento de flexion, a un momento de

fuerza resultante de una distribucién de tensiones sobre una seccidn
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transversal de una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del

que se produce la flexiéon (Figura 2.2).

o’
do
p P
A 4 ds’\
yI /”4“".’]: dx | M
Antesde la Después de la
deformacién deformacién

Figura 2.2. Radio de curvatura (O’') generado por la flexion y el momento generado
(Hibbeler et al., 2006.)

2.3 Procesos de manufactura aditiva

Las técnicas de manufactura aditiva aplicadas a la fabricacién de
dispositivos de electrénica flexible se pueden clasificar en dos grupos: (i) de
contacto y (ii) sin contacto. Entre las técnicas de contacto mas utilizadas esta
la serigrafia (Zhou et al., 2018), y el uso de plumas de punta de bola (Pérez-
Cruz et al., 2017). Las técnicas sin contacto han cobrado mucho interés entre
la comunidad cientifica debido a que son mas facil de automatizar y brindan
una mayor reproducibilidad. Dos de estas técnicas son las mas populares: la

inyeccion de tinta (Falco et al., 2017) y la aspersion (Cao et al., 2017). Esta

18



Gltima técnica ha cobrado gran importancia debido a que brinda una gama
amplia en la viscosidad de los materiales que se pueden depositar, comparada
con la inyeccion de tinta. Por ejemplo, es posible imprimir electrodos usando
impresoras de inyeccién de tinta; sin embargo, dichos electrodos requieren un
paso extra (generalmente sinterizado) para ser conductivos (Wan and Liu et
al., 2016). Una alternativa para resolver este conflicto es el uso de

manufactura aditiva por aspersion (simple o ultrasdnica).

2.4 Aspersion

En la aspersion, la tinta es colocada en un atomizador, el cual crea una
nube de particulas que es enviada a la boquilla de aspersidon utilizando un gas
auxiliar para ser depositadas en el sustrato (Zhang et al., 2014). Este gas
auxiliar también sirve para prevenir acumulamiento del material en la boquilla
y asi evitar su obstruccion. El sistema _es generalmente manejado por un

controlador de posicion (Agarwala et al., 2017).

La aerografia es una técnica de aplicacion por aspersion o difuminacién
aérea de pintura sobre una superficie u objeto y es similar a la aplicacion por
spray en la confeccion del grafiti, pero en este caso, utiliza una herramienta
denominada aerégrafo para su aplicacién. Hay dos tipos de aerografos:

El de accion simple, en el cual la pintura y el aire salen a la vez, con una
relacion constante. El gatillo tiene la Unica funcién de permitir la salida del

aire, con mezcla interna o externa.

El de doble accion, el gatillo tiene dos movimientos independientes.
Presionando hacia abajo se logra que salga solo aire, presionando hacia abajo
y hacia atras se logra la mezcla de aire y pintura. A medida que se presiona el
gatillo se empieza a suministrar mas pintura al flujo de aire y mas grueso sera

el pulverizado de pintura.
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2.5 Codigos G

El G-Code (o codigo G, en castellano) es el nombre de un lenguaje de
descripcion de operaciones para maquinas de control numérico por ordenador
(CNC) que puede ser manejado también como lenguaje de programacion para

controlar estos dispositivos y para facilitar las operaciones utilizandolas.

Una vez que se estandarizé en los 80 como ISO 6983, el G-Code se
convirtio es el lenguaje més utilizado en la fabricacion por ordenador. Aunque
existen ampliaciones e implementaciones dependiendo de los fabricantes, asi
como estandares alternativos al internacional en algunos paises, es posible
que cualquier maquina de control numérico moderna sepa interpretar el G-Code

basico.

El G-Code se crea en formato texto, es decir, puede leerse (y modificarse
como un texto) con un editor, aunque lo mas habitual es que se genere y se
visualice desde una simulacion o modelado y/o fabricacion 2D, 3D o alguna

aplicaciéon en especifico.

Los Codigos G y M mas utilizados son:
-G21; trabajar con milimetros
-G90; usar posicionamiento absoluto
-M82; colocar el extrusor en posicionamiento absoluto
-M107; apagar ventilador
-G28 X0 YO; mover el extrusor a la posicion 0,0 del plano.
-G28 Z0; bajar el extrusor hasta la posicion 0 en altura
-G92 EO; iniciar la extrusion a 0
-G1 F200 E3; extruir 3 mm de filamento
-G92 EO; resetear la extrusiéon a 0
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-G1 F9000; establecer velocidad a 9000 milimetros/minuto
-M117 Imprusand; escribir mensaje en el LCD

-M106 S127; encender ventilador a la mitad de potencia (127)
-M104 SO; apagar extrusor

-M140 SO; apagar la cama caliente

-G1 E-1 F300; retraer filamento (para liberar presion)

-M84; apagar motores

Ademas de los cddigos que empiezan por la letra G, los mas basicos,
puedes utilizarse otros codigos que empiezan conla letra M, ya que estos se
encargan de todas las tareas que no tengan que ver con el movimiento de los
ejes, por ejemplo; en impresoras 3D existe el M117 con él se puede escribir en
el LCD y M106 enciende el ventilador de capay M107 lo apaga.

2.6 Electrodos flexibles

Los electrodos flexibles son aquellos que se adaptan a las superficies del

sustrato. De acuerdo a su forma, los electrodos pueden ser clasificados como:

1. Electrodos de superficie. Los electrodos de superficie son aquellos

gue se colocan para estar en contacto con la superficie del sustrato.
Presentan diametros que varian desde 0.3 hasta 0.5 cm y en
algunos casos hasta 1 cm.

2. Placas metélicas. Este electrodo consiste de un botén metélico de

contacto (generalmente hecho de plata y/o cloruro de plata) en la
parte alta del sustrato, el cual se rellana con un gel o pasta
conductiva.

3. Electrodos de succion. Este tipo de electrodos no requiere cintas ni

adhesivos para conservarse en su lugar.
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3 Desarrollo del sistema

Este capitulo expresa la metodologia realizada como los elementos que
se utilizaron, y algunos valores que se establecieron para el mejor

funcionamiento del sistema.

3.1 Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se planteo dividir éste en dos etapas:
automatizacion de posicion y aspersion, implementacion del proceso de

manufactura y pruebas funcionales de los dispositivos fabricados.

Se automatiz6 tanto el posicionamiento como la activacion del elemento
de aspersidon. Para la automatizacién del sistema de posicionamiento se utilizo
una mesa de coordenadas (similar a la mostrada en la Figura 3.1a) con control
de codigo abierto en la cual se puedan programar rutinas de aspersado mediante
cédigo G. La activacion del dispositivo de aspersiéon (aerografo similar al
mostrado Figura 3.1b) fue realizada mediante un relevador controlado por

arduino.

PRUSA o

= »

]
 —

a) b)
Figura 3.1. a) Sistema de posicionamiento y b) aerdgrafo
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3.2 Sistema de posicionamiento y aspersion

El sistema de posicionamiento consiste en 4 servomotores los cuales
controlan los ejes X, Y y Z, dos para el movimiento en Z, uno en Y y uno en X.
El aerdografo es colocado sobre el eje X, ya que esté a su vez este ensamblado
con el eje Z, y asi el aerdégrafo queda en forma vertical, el eje Y es mas
independiente ya que es la plataforma donde se coloca el material (el papel)

gue recibe la tinta conductiva. (Figura 3.2).

TRONXY

Figura 3.2. Sistema de posicionamiento con los 3 ejes

Para el control del posicionamiento, se conté con una tarjeta que permita
a través de codigos G (Apéndice A), manipular los distintos ejes, ademas de la
velocidad de movimiento (Figura 3.3), esta tarjeta cuenta con 5 entradas para
motores ya que se puede utilizar generalmente para impresoras 3D las cuales
utilizan un motor mas para el filamento, para estas tesis solo se utilizaron los
motores X,Y y los dos de Z, ademas cuenta con un display que permite ver

algunos datos y ajustar la posicién inicial, también trae algunos pines para otras
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funciones como calentar la base, o instalar algunos ventiladores, cuenta con

entradas para algunos limit-switch para los ejes (X,Y,Z).

CONEXION DE ALIMENTACION
LOS MOTORES DE LATARJETA

CONEXION.CON CONEXION
LA PC CONEL
DISPLAY

Figura 3.3. Tarjeta que se utiliza para el control'de los ejes mediante codigos G

El sistema de aspersién consistié en un aerdgrafo Nordson 781S (Figura
3.4), conectado a un compresor, el cual proporciono la presion requerida para
gue la tinta se adhiera adecuadamente, algunos estudios han revelado que la
presion necesaria es de 50 psi, a una altura de 10cm, para este modelo de
aerografo la presién minima segun el fabricante es de 70psi y no hay altura

recomendada.
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Figura 3.4. Aerografo profesional Nordson 781S

El sistema de aspersion se basa en un aerografo el cual contiene dos
valvulas internas las cuales se-conectan mediante dos entradas de aire, en una
se controla la apertura y cierre de aerégrafo (Figura 3.5), en la otra se mezcla
la pintura con el aire y.a su vez se dispara dicha mezcla, ademas se le agrego6
una jeringa (como deposito de pintura) en la cual se vierte la pintura 'y por medio

de gravedad esta entra al aerégrafo y se mezcla con el aire para ser depositada
posteriormente en el papel.
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Resorte del piston
Entrada de aire
acclonamiento —— Piston y oqujo
Entrada de aire de
la boquilla Entroda del
fluido

Figura 3.5. Funcionamiento del aerdgrafo

Dichas valvulas se controlan mediante una tarjeta arduino (Apéndice B),
la cual manda una sefal a un relevador que activa o desactiva la valvula de
apertura y cierre que deja pasar el aire (Figura 3.6).

COMPRESOR

. 4

,’
ETAPA DE
CONTROL
“—

Figura 3.6. Etapas del proceso del aire, (la tinta cae por gravedad)
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El control de aspersién es controlado por medio de una Arduino Uno R3
(Figura 3.7), la cual mando los pulsos segun la frecuencia requerida, esta sefal
es enviada a un circuito que hace que las valvulas se alimenten estas a su vez
se activen y desactiven para generar los movimientos requerido para mantener

una presidon constante. Utilizando frecuencias de 1.4mHz, 2.4mHz, 3.3mHz.

Jiyzagses -nft“-' :
3 10003

Figuera 3.7 Arduino Uno R3.

El sistema se interconecté de la siguiente manera (Figura 3.8): el
compresor se conect6 a las valvulas las cuales después va conectadas al
sistema de aspersion (aerégrafo, figura 3.8), estas valvulas se alimentan por
medio de una fuente de voltaje (24V), la cual a su vez se conecta a un médulo
relevador para que por medio de la computadora y la arduino se le mande la
sefial de control a una de las valvulas, al mismo tiempo se corrié el programa
con los cbédigos-G los cuales son mandados a la tarjeta de control por medio de
la computadora, en esta tarjeta estdn conectados los motores los cuales

ejecutan las rutinas de posicionamiento.
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Figura 3.8 Interconexion de los sistemas(posicionamiento y aspersion)

3.3 Implementacién del proceso de manufactura

Durante este capitulo se ‘mostrard& como es que la dinamica del

posicionamiento y la de aspersion afectan a la deposicién de la tinta sobre el

papel.
3.3.1 Dinamica del posicionamiento

Para analizar la dinamica del posicionamiento se hicieron varias pruebas
modificando _algunos parametros, como lo son, la velocidad del recorrido y la

altura. Esta es controlada mediante una serie de instrucciones (co6digos-g), que

permiten hacer rutinas de movimiento.

Se realizaron 5 rutinas, la primera tres son desplazamientos en Xy Y
(Figura 3.8), y se utilizaron tres alturas distintas 1, 1.5y 2 cm.
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Figura 3.8. Muestra la trayectoria que se realiz6 sobre los ejes X y Y, y la medida del

papel muestra

Las otras dos rutinas son desplazamientos en X, Y y una altura inicial de
lcm, se utilizaron dos variaciones de alturas distintas 1.5y 2 cm, la cual realiza
una especie de sube y baja, es decir, empieza en 1cm sube a 1.5cm estando a

la mitad en X bajar a 1cm al final (Figura 3.9).

Fin

&

L

Figura 3.9. Muestra la trayectoria que se realizé sobre el eje Z, cuando la altura

varia y cuando la altura es constante
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3.3.2 Dinamica de la aspersion

La dindmica de aspersion se realizdO mediante el control de las valvulas
del aerografo, las cuales se pusieron a la misma presion (alrededor de 60 psi),
pero con distintas frecuencias, se utilizaron 4 medidas diferentes (Figuras 3.10-
3.12),1.4mHz, 2.5mHz, 3.3mHz, 5mHz las tres ultimas iban 50-50, es decir, 50%
en alto y 50% en bajo, la primera se hizo 28.5-71.5, es decir, 28.5% en-alto'y
71.5% en bajo (Figura 3.14), esta se probo¢ invertida 71.5-28.5, es decir, 71.5%
en altoy 28.5% en bajo (Figura 3.13).

29V

«—— 400 ms —>

Figura 3.10 Escaldén unitario para activar la.valvula del aerégrafo, con una frecuencia de
2.5mHz

24V

€300 ms—>

Figura 3.41 Escalén unitario para activar la valvula del aerégrafo, con una frecuencia
de 3.3mHz

24V

€200 ms=>
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Figura 3.12 Escalén unitario para activar la valvula del aerégrafo, con una frecuencia

de 5mHz

24V

L 700 ms

W
|
ol
¥

—

Figura 3.13 Escaldn unitario para activar la valvula del aerégrafo, con-una frecuencia

de 1.4mHz, un 71.5 % en altoy 28.5 % en bajo

29V

€ 700 ms U

W
-.‘

Figura 3.14 Escaldn unitario para activar la valvula del aerégrafo, con una frecuencia de

1.4mHz, un 28.5 % en altoy 71.5 % en bajo

3.3.3 Caracterizacion de electrodos
La caracterizacion de los electrodos se realizé6 mediante dos mediciones

de resistencia una en plano y flexionando el electrodo, dicha flexion tiene un
radio de curvatura de 4cm (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Caracterizacién de las mediciones a realizar

3.3.4 Pruebas realizadas

A lo largo de este trabajo, las pruebas se realizaron 8 veces cada
combinacion de casos (Tabla 3.1), con lo cual se busca ver la repetitividad de
los valores de resistencia en los electrodos, ademas poder caracterizar cada
caso en algun rango de residencias y ver si ese cambio es significativo respecto
a los demés caos, cada caso se refiere a las diferentes alturas que se usaron

variando los demas parametros.

200-200
1.5 800 150-150
2.0 1200 100-100
1.0-1.5 500-200
1.0-2.0 200-500
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3.3.5 Tinta utilizada

La tinta usada para el proyecto es fabricada por la marca INKCU, la cual
estd compuesta de Grafito exfoliado, nanoparticulas de cobre, acido ascorbico,
espesante base celulosa y disolvente acuoso. Esta combinacion le permite una
mejor conductividad en comparacion con las tintas tradicionales de carbono.
Esta disefiada para aplicaciones basadas en la generacién de capacitancia,
tales como la elaboracién de sensores téactiles, resistencias y aislamiento
estatico. Esta tinta si utilizdé ya que es resistente a la degradacién ambiental o
por luz UV (ultra violeta), tiene baja resistencia a la abrasion mecéanica y es

flexible en peliculas de hasta 0.3 mm de espesor.

El uso de esta tinta se recomienda su uso en_sustratos rugosos y no
elasticos como papel, cartén, madera, plastico y fibra de vidrio. Tiene una
densidad de 1.8 g/mL, una conductividad de 30 ohm/sqr para pelicula de 0.1
mm, la operacion recomendada para sus aplicaciones es hasta 24 V a 1 A,
soporta hasta 110 V a 2 A en pistas con seccion transversal de al menos 5 mm?

de area.

Esta tinta generalmente es utilizada para serigrafia, o deposiciéon por
medio de pincel debido a sus propiedades como la viscosidad, tensién
superficial y adherencia, por lo cual algunas de estas propiedades dificultan su

aspersion.

Se probaron algunas mezclas para tratar de mejorar la aspersion, una
mezcla que se utilizé fue tinta y agua, ya que es lo que recomienda el fabricante
de la tinta (50% agua y 50% tinta), lo cual ocasionaba que el aerégrafo se tapara
constantemente impidiendo realizar las pruebas de manera correcta, otra
mezcla fue la de incluir etanol en vez de agua para ver si se reducia la
viscosidad y evitar que se tapara, lo cual en un principio se penso que fuera lo
ideal, pero después de cierto tiempo la tinta perdia su propiedad conductiva y

el aerografo se llegaba a tapar después de un largo tiempo de inactividad, por
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Gltimo se buscé reducir la tension superficial en vez de la viscosidad con lo cual

se lleg6 a la siguiente preparacion:

La preparacion de la tinta para estas pruebas adem@s de incluir agua se
incluyé un surfactante con base de isopropanolamina (0.2%), etilen glicol n-
hexilo (0.5%), hidroxido de amonio (29.4%), y sodio dodecil benceno sulfanato
(0.2%). La solucion se cre6 con 13ml de agua y 7ml de dicha sustancia, esto se

mezcl6é con los 30g de pintura.

Esta mezcla dio los mejores resultados ya que no perdia sus propiedades

conductivas y el aerdgrafo ya no se tapa.

3.3.6 Costos

Para este proyecto se tuvo una inversion alrededor de 82 mil pesos los
cuales se utilizaron para la compra de los equipos necesarios para este trabajo
(Tabla 3.2).

TABLA 3.2 COSTOS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
Equipos Costos en pesos
Aerdgrafo $57,000.00
Sisterie $5,150.00
posicionamiento
Compresor $4,329.00
) ecccsorins’ $400.00
Arduino $150.00
Modulo relevador $60.00
Computadora $4,590.00
Fuente de voltaje $6,450.00
TOTAL= | $78,129.00
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4 Resultados

En esta seccién se presentan los electrodos fabricados, ademas se
muestran los resultados obtenidos después de realizar las pruebas bajo
diferentes dinamicas de aspersion, asi como las mediciones de resistencia tanto

en plano como en curvatura.

4.1 Electrodos manufacturados

Las siguientes imagenes muestran algunos electrodos disefiados vy
fabricados (Figura 4.1a y Figura 4.1b), en los cuales el punto mas importante

para este trabajo es la resistividad en cada electrodo.

a) b)
Figura 4.1.-Es una plantilla realizada a) a un 1 cm de altura y b) a una altura de 1.5

cm

Las mediciones de resistencia se realizaron mediante un multimetro (Fluke
107), estas mediciones se realizaron en los extremos de cada electrodo (Figura
4.2) y lo mas centrado posible.

Cada prueba de fabricacion se tarda alrededor de un minuto y medio en

realizarse, dependiendo el tiempo que se lleve en cambiar el papel ya que la
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rutina automatizada tarda aproximadamente 80s, en cuanto a la tinta se
utilizaron aproximadamente tres mililitros en cada prueba, el 1.5% de tinta en

cada electrodo fabricado aproximadamente.

4.2 Efecto de la dinamica en el proceso de aspersion

Se realizaron dos tipos de medicién de resistencia una en plano (Figura

4.2) y otra en flexion con un radio de curvatura de 4cm (Figura 4.3).

Figura 4.2. Medicion en plano

Figura 4.3. Medicion con una curvatura de 4cm

Después de hacer las mediciones, se vio que si cambian entre 55% y 65%

mas las los valores de resistencia si se realizaban las mediciones en flexion.
4.2.1 Efecto debido a la altura

Se pudo notar que al variar la altura se obtuvieron diferencias entre una
muestra y otra, no sélo en la medicion de resistencia sino también fisicamente
es notorio ese cambio (Figura 4.4a y Figura 4.4b), ya que entre mas grande sea
la altura se requiere una separacién mayor entre electrodos para que no se

empalmen ademas de que a mayor altura es mas uniforme el electrodo.
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a) b)
Figura 4.4 a) altura de 1 cm y grosor de la tinta depositada de 1 cm, b) altrura de

2 cm y grosor de la tinta depositada de 1.5 cm

4.2.2 Electrodos fabricados de forma manual

En cuanto a las pruebas manuales se observa que los electrodos no son
tan uniformes (Figura 4.5) puesto que dependen del pulso y la presion con la
gue se mueva el pincel y esto varia ya que es dificil que una persona pueda
poner la misma presidén cada vez que se hacen las pruebas por ello seria dificil
obtener los mismo valores, ademéas que para variar el grosor de las lineas se
tiene la limitacién de los tamafos de pinceles que haya; lo que dificulta méas el
procedimiento. Otro factor importante es la velocidad con la que se haga el
recorrido la cual también es complicado hacerlas a la misma velocidad siempre,
ademas de que en ocasiones la tinta del pincel se acaba antes de terminar una
linea. Estas pruebas manuales tardan aproximadamente 20 segundos por
pasada, pero en este caso si se debe esperar a que se seque la primera pasada
(aproximadamente unos 40 segundos), para continuar con la siguiente pasada,
esto aumenta el tiempo de fabricacién a 2 min, a diferencia que con el sistema
de aspersion que tardo uno y medio minutos, en estas pruebas es dificil saber

cuanta tinta se utilizé.
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Figura 4.5 Prueba realizada manualmente

4.2.3 Efecto de la frecuencia en las pruebas

Algunos efectos de la dinamica que puede observar son que, si la
frecuencia baja de 400 ms, se presentan algunas inconsistencias por las
vibraciones generadas en el aerografo (Figura 4.6); el electrodo no era lineal o
en algunas partes saliera mas pintura que en otras; por otra parte, si la
frecuencia aumenta la valvula del aerd6grafo no operaba, debido a la
construccion del aerografo que no alcanzd su presién ideal y el espesor de la
tinta que requiere de una presion contante, fue muy complicado obtener un buen

resultado.
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Figura 4.6. Inconsistencias debido a las vibraciones'generadas

4.3 Desempefio de los electrodos en flexién

El desempefio de los electrodos se comprobdé haciendo los dos tipos de
mediciones una midiendo la resistividad en plano (Tabla 4.1) y otra generando
flexiéon (Tabla 4.2), ademd@s se realizdé una prueba manual que al igual que las
anteriores se midi6 de forma plana (Tabla 4.3) y de forma curva (Tabla 4.4),
dichas tablas muestran el promedio de las 8 mediciones, la desviacion estandar

y el promedio de ambas.

En estas pruebas si.se mantuvo la conductividad ya que en algunas otras
realizadas utilizando otras mezclas, después de cierto tiempo se perdia la

conductividad.

Las mediciones de resistencia realizadas dejan ver que a medida que la
altura aumenta de igual forma lo hace su valor de resistencia, ademas muestra
gue existe un rango de valores para cada caso. Es evidente que el caso 1 genero

menores.variaciones entre una medicion y otra.

39



736,50 2,449 0,3%

\5?‘

759,75 140,358 18,5%

850,50 | 41,531 4@
P
1688,25 | 662,446 5\?9’,2%

O

853,88 | 480,599 ‘\\ 56,3%
L 3

Al hacer las mediciones en flet(@se midieron valores mayores de

resistencia que en las pruebas a u\a ra contante, si la altura es constante

casi es el mismo incremento en@ casos, mientras que en el caso donde la
altura varia, no es un cambio @ r entre cada caso.

1177,50 191,725

1165,13 405,35 387,440 33,3%
1291,63 440,0 168,194 13,0%
2646,25 958 951,023 35,9%
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En las medicines de resistencia manuales se resalta que son valores mas
pequenos que en las pruebas automatizadas, esto divido a que la tinta no
penetra de igual manera el papel que cuando es aventado por el aire (el
aerografo), ademas de las irregularidades que presenta las pruebas manuales

por cuestiones como la velocidad y presion que se ejercen al pincel.

Tabla 4.3. Medicién de resistencia realizadas
de forma plana, a las pruebas manuales.

Promedio (Q) Desviacidn estandar

301,38 30,696 10,2%

Es claro que, al generar una flexion en el papel, el electrodo cambia su
valor de resistencia, este tiende a aumentar, de igual manera el cambio no es

tan grande como en el caso automatizado ya que no tiene la misma penetracién

de tinta.
Tabla 4.4. Medicié\*ervesistencia realizadas
en flexion pruebas manuales.
P N
Promedio (Q) Desviacidén estandar
420,38 21,172 5,0%

Es importante resaltar que en todas estas pruebas si se obtuvieron valores
de resistencia medibles, principalmente por la mezcla de pintura (pruebas
manuales).y por la frecuencia adecuada que permite que la parte automatizada

opere adecuadamente (pruebas automatizadas).
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5 Conclusiones

Algunas conclusiones a las que se llegd con el desarrollo de este trabajo

fueron:

Se logro automatizar un sistema para la fabricacién de electrodos
mediante manufactura aditiva, dicho sistema fue compuesto por dos partes: el
posicionamiento, el cual se basé en un sistema de tres ejes y el sistema de
aspersion el cual permite ser controlado mediante su frecuencia de aspersion.
Ademas, se realizé algunas rutinas con las cuales se pudo ver como la dinamica
de fabricacion si influye en cada prueba ya que si obtuvimos mediciones de
resistencia distintos. Estas pruebas se realizaron de tres formas diferentes
variando algunos parametros en cada tipo de prueba, como lo fueron un
movimiento lineal, un movimiento de sube y baja y la prueba manual, esto
permiti6 que se pudieran compara los distintos métodos. Al analizar los
resultados se puedo proponer en base a esos valores de resistencia nuevas
rutinas a futuro que permitan tener valores mas especificos o para alguna

aplicacién en especial, como lo son algun tipo de sensor.

Aunque la tinta no esta disefiada para ser aplicada por medio de aspersion
se logré la fabricacién de electrodos funcionales en flexién. La composicion
guimica de la tinta dificulta el poder utilizar una boquilla mas pequefia ya que a
una dimensién mas chica algunas particulas se atoran en la boquilla y complica
el proceso. Se pudo determinar que a bajas frecuencias (200 o 300 ms) el
aerografo se comporta de forma inestable, ya que las vibraciones mecéanicas
afectan al sistema, mientras que a una frecuencia mayor (700 ms) el aerdgrafo
no opera debido a que la presion no es la ideal, ni para el aerdgrafo ni para

hacer que la tinta salga.

Se observo que la velocidad también influye ya que, a una velocidad alta,
en algunos puntos no se deposita tinta y se tenian que hacer muchas pasadas

gue tardarian mas tiempo que a una velocidad mas baja, ahora a una velocidad
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mas baja, se desperdicia mas tinta y se requiere una separacién mayor ya que

pueden invadir otro electrodo, ademas que el area efectiva puede llegar a variar.

La altura genera un cambio ascendente de resistencia a medida que la
altura es mayor, siempre y cuando los electrodos sean fabricados de manera
linea. La flexion en los electrodos si produce un cambio de resistividad (aumenta
su valor). Las pruebas automatizadas en comparacién con las manuales tienen
la ventaja de que no se requiere dejar secar ya que, al ser depositado mediante
el aerdografo, tiene mejor penetracion en el papel y se pueden dar las siguientes
pasadas enseguida, la prueba manual es ligeramente mas rapida, pero al tener

que dejar secar eso lo hace mas lento que si se automatiza.

5.1 Prospectivas.

Se piensa que mas adelante se puedan crear algunos circuitos con figuras
geométricas, las cuales se puedan caracterizar a cierto valor de resistencia,
ademas de poder acoplar algun otro sensor al dispositivo para que sea alun mas
automatizado. Al tener diferentes valores de resistencia en cada prueba deja
ver que se podrian caracterizar algunos valores y rutinas, para obtener algun
valor especifico de resistencia o un rango de resistencia en el cual se puedan
crear con cierta rutina. Ademas, se podrian fabricar algunos electrodos para que

trabajen bajo flexién Unicamente, y con algun valor previamente caracterizado.

5.1.1 Aplicaciones

Algunas aplicaciones que se le pueden dar a estos electrodos fabricados
son en la creacion de sensores, pistas para algun disefio, resistencias, casi en

cualquier aplicacion que tenga que ver con electrdonica flexible.
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7 Apéndice A

Codigos-G, para la los movimientos en Xy Y.

N10 G91 G21

N20 G01 A0.0 ¥0.0 Z0.0 F200
N30 G01 X-10.0 ¥0.0 Z0.0

M40 G01 X90.0 ¥0.0 Z0.0

NS0 G01 X90.0 ¥25.0 Z0.0

NB0 G01 X0.0 ¥25.0 Z0.0

N7O G01 X0.0 ¥30.0 Z0.0

MNED G01 X90.0 ¥30.0 Z0.0

N90 G01 X90.0 ¥75.0 Z0.0

N100 G01 X0.0 ¥75.0 Z0.0

N110 G01 X0.0 ¥0.0 Z0.0
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Codigos-(, para la los movimientos en Xy Y, y varnando

la coordenada Z de 1 com a 15 com
N10 Gol G2l

MN20 G0l 0.0 ¥0.0 Z0.0 F&00
M30 G0l X-10.0 ¥0.0 £0.0

N4 G0l Xx0.0 ¥0.0 0.0

M50 G0l X45.0 ¥0.0 Z£10.0

MNE0 G0l X90.0 ¥0.0 £0.0

N70 G001 X90.0 ¥25.0 Z0.0

MNE0 G0l X45.0 ¥25.0 Z£10.0

MN30 G0l 0.0 ¥25.0 £0.0

N100 G001 0.0 ¥50.0 £0.0

N110 G0l X45.0 ¥a0.0 Z10.0

MN120 G0l Xx90.0 ¥50.0 Z0.0

MN130 G001 X*90.0 ¥75.0 £0.0

N140 G0l X45.0 ¥75.0 £10.0

MN150 G0l 0.0 ¥75.0 Z0.0

MN160 G0l Xx0.0 ¥0.0 £0.0
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Codigos-G, para la los movimientos en Xy Y, y variando

la coordenada Z de 1 cm a 2 com
MN10 G91 G21

MN20 G0l X0.0 ¥0.0 Z0.0 FE00
M30 G0l X%-10.0 ¥0.0 Z0.0

M40 G0l x0.0 ¥0.0 Z0.0

M50 G0l X45.0 ¥0.0 £5.0

NGO G0l %90.0 ¥0.0 Z0.0

MN70 G0l X90.0 ¥25.0 Z0.0

MNE0 G0l x45.0 ¥25.0 5.0

N30 G0l X0.0 ¥25.0 Z0.0

MN100 G0l x0.0 ¥50.0 Z0.0

MN110 G0l x45.0 ¥50.0 £5:0

MN120 G0l X90.0 ¥50.0 Z0.0

MN130 G0l %90.0 ¥75.0 Z0.0

MN140 G0l X45.0 ¥73.0 £5.0

MN150 G0l x0.0 ¥75.0 Z0.0

MN160 G01 x0.0 ¥0.0 Z0.0
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8 Apéndice B

El codigo que se utilizé para controlar la valvula fue el siguiente:

int A=13;

void setup()

{
pinMode(A,OUTPUT);

}

void loop()

{
digitalWrite(A,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(A,LOW);
delay(200);

}
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9 Apéndice C

Valvulas Atomizadoras de la Serie 781S

Gula de Instalacion

<>
Introduccion e
Las precsas valvulas atomizadoras de ta Sene 7818, de bao volumen &
a baja presion, estan disefadas para proporcionar alta efciencia de |
transferencia sin sobre-aplcaciones o nebulzackin y proporcionan g
una apicacion consistente de fluidos de baja a alta viscoseldad. H ) &
Las véhvulas de la Sere 7818 son muy sencillas da utilizar y funcionan ® [l
por milones de cicios de dodlficacién sin la necesidad de L

L

mantenimiento. Las valvulas atomzadoras se limpian purgandolas con

un sohente spropiado. .ll
B cuerpo del cilndro da la 7818 esta fabricado da Suminio | I I
anodzado endurecido. La vahula modelo 78158-SS esta hecha L
enteramente de acero noxdable. . 4'
Manguera de Linea de N
are de control suministro
de fludo
Manguera de
g&“l;‘d": Perila de ajuste da
atomizacite <> 3 __L_L. carera de la aguja
11 Andlo de rederencia
@ Camara del fluido
g (cabeza de ka vauly)
O]
L2
]
= Conector
de entrady(
e
Tuerca de retencion
del casquilio
- ‘*“'
) ‘» v
f‘ﬁ, h S
R é 2 : K
« s
B M Nordson
a P
MW de bos manuales Nordson EFD en formato pdf también estan disponibles en www.nordsonetd.com m
4 |
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Instalacion de la 781S
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Como Opera la Vélvula
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Especificaciones para Serie 7815

815 y MMTET-5Y5

Pexoc 235,3 gramas (829 o)

Camara de fluido:  Alsminio anodzado enduneoido
Cuerpo de la vahvula: Alminio anoodmaon endunscido

181555

Peso: 805,23 gramas (14,23 o)
Camara de fuldo:  Acorn incwiciabis tipo 302
Cuerpo de la viheula: Aneno inoxddabie Hpo 303

Generales

Tamarka: 104.5 mm longiud x 28,3 mm ddmatro
4,02 = 1,067

Casquilio de are: Acom inoskdabie Spo 303

Pisidn: Ao incodable tipo 303

Aguja y boquilla: Acen incedable tipo 308

Orfiicio ibre para Mo 1,17 mm QLG 071 mm
(DyD2E7T; & 0,36 mm {0147

Empaques de la aguja: Tefon®
Roemca del orficio de enirads de fludo: 158 NPT
hambma

Mantaje: (1] Onificka roscaca 1/4-28 UNF

Presicn requerida de aiee: 4.8 2 6,2 bar (70 a 50 psl)
Presidn madxima del fluido: 20,7 bar (300 psi)
Temporatura maxima de operacion: 1027 G 2157 A
Frecuenda de operacicon: Excedes 400 ciclos/miruta

Nola: Todas s partes de acero inoodabla de la
valvulla son o acos inaskdabls paskaca.
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