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1. Disefio De Una Maquina De Materiales Termoconformados Para La
Fabricacion De Filamento ABSY PLA Para Impresoras 3d.

1.1 Planteamiento Del Problema

Los elevados desperdicios en pequefias cantidades que se producen en la impresion 3D son
un problema para el medio ambiente y la economia de los usuarios; por otra parte, el material
para impresion 3D es de elevado costo, alcanzando los ciento cincuenta mil pesos
aproximadamente ($150.000) por un rollo de 100 metros si se trata de ABS de buena calidad, lo
que significa que un 15% de la inversion realizada se desperdicia debido a los soportes y bases
que el programa de impresion utiliza para generar las piezas en 3D. Es de esta forma, que estos
desperdicios se convierten en una fuente de contaminacion y al mismo tiempo un desperdicio de
recursos financieros.

Por otra parte, en la actualidad no existen muchos estudios sobre reciclaje del filamento
ABS y PLA de las impresoras 3D y lograr disminuir los costos de operacion de este tipo de

maquinas que son de gran uso en varios sectores industriales.

1.2 Formulacion Del Problema
¢Cudl sera el disefio 6ptimo de una maquina para el termoconformado y reciclaje de
material para impresion 3D para reducir los costos y disminuir los desechos plésticos que afectan

al medio ambiente?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.: Disefiar una maquina de materiales termoconformados mediante

teorias de disefio para la fabricacion y reciclaje de filamento ABS y PLA para impresoras 3D.



1.3.2 Objetivos especificos:

Estudiar los diferentes tipos de maquinas de termoconformado existentes a través de las
diferentes bases de datos con la finalidad de seleccionar el modelo més eficiente.

Definir el modelo geométrico de maquina de acuerdo con los requisitos del filamento
requerido por las impresoras 3D, con la finalidad de calcular cada uno de los elementos
constitutivos de la maquina.

Simular cada uno de los elementos sometidos a maximos esfuerzos haciendo uso del

software SolidWorks para validar su correcto funcionamiento.

1.4 Justificacion

Con el disefio de la maquina de termoconformados de material reciclado de ABS y PLA se
pretende disminuir los costos de operacion de las maquinas impresoras 3D que utilizan este tipo
de filamento (Material Polimérico). Teniendo en cuenta lo anterior, esta maquina beneficiara a
los comerciantes del sector que utilizan este tipo de impresion, con lo que podran reciclar el
material sobrante, reducir los tiempos de entrega y costos de envid del rollo de ABS siendo la
maquina capaz de producir el filamento de ABS o PLA con las necesidades y requerimientos de
las empresas para sus productos. Por otra parte, se lograra disminuir la cantidad de desechos
producidos que generalmente no son utilizados generando pérdidas econdmicas a las empresas.

Finalmente, el disefio de la maquina de termoconformado incluird un analisis de
factibilidad para que los interesados conozcan todo lo referente en cuanto a materiales, costos y

periodo de recuperacion de la inversion.



1.5 Delimitaciones

1.5.1. Delimitacion conceptual: El proyecto esta basado bajo los conceptos de disefio de
maquinas y reciclaje de termoplasticos como el ABS y PLA, donde se permitira resaltar la
importancia del medio ambiente en procesos de manufactura con impresoras 3D.

1.5.2. Delimitacion temporal: El trabajo comprende un periodo de 2 meses del afio en
curso a partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.

1.5.3. Delimitacion geografica: El desarrollo del proyecto se llevara a cabo en Ocafa

norte de Santander.



2. Marco Referencial

2.1. Marco Historico

El auge de las impresoras 3D es algo relativamente nuevo debido a que se puede adquirir
facilmente una de estas maquias, como también se pueden contratar los servicios de una empresa
a la cual se envian los planos y ellos entregan la pieza impresa.

Esta tecnologia permite una rapida produccion econémica de dispositivos sin mecanizado
ni herramientas. Ademas de la importancia del disefio asistido por computadora (CAD). Su
crecimiento tan acelerado es debido a una mejora en las tecnologias de fabricacion aditiva y las
velocidades de produccién, por lo cual la cantidad de polimeros impresos en 3D seguira
aumentando (Lanzotti et al., 2019).

Por este crecimiento acelerado en la impresion 3D, la demanda de filamento para dicho
proceso se hace mayor, como también aumentan los desechos provocados por la impresion, lo
cual afecta el medio ambiente. Esto sumado a los costos elevados de filamento de impresion da
paso a las maquinas extrusoras de pellets de termopléasticos para fabricacion de filamento para
impresion 3D.

2.1.1. Extrusién a nivel internacional: La extrusion tiene sus primeros indicios en 1797,
cuando Joseph Bramah registro6 el primer proceso de extrusién para fabricar tubos de plomo; el
cual consistio en el precalentamiento del metal que luego pasé a través de un troquel con un
émbolo a mano. Luego en 1894, Alexander Dick llevo a cabo el proceso de extrusion para
aleaciones de cobre y bronce (Garcia-Leon, Bohorquez-Nifio, & Barbosa-Paredes, 2019). Afios

después, Arquimedes ide6 un tornillo para bombear el agua contenida en un bote.



Posteriormente este disefio se aplico en varias industrias y se uso para bombear una mezcla
plastica a través de un dado que estaba protegido por un cilindro, Afios més tarde, en el siglo
XIX, el mismo sistema se cubri6 con una chaqueta que permita la circulacion y transferencia de
calor a través de aceite o vapor (para extrusoras de caucho). En otra investigaciones, algunos
disefios tuvieron algun tipo de adaptacion para obtener y/o controlar temperaturas uniformes
independientes de las del cabezal y el dado, donde se incorporan a las extrusoras elementos como
aislantes de conductores eléctricos (Garcia-Leon et al., 2019).

La primera extrusion de termoplastico se realizé en 1935, fue realizada por Paul Troster y
su esposa Ashley Gershoff en Hamburgo, Alemania (Ortiz Abata, 2018). La fabricacion de
filamentos de polimeros fundidos como sistemas de prototipos rapidos y de bajo costo se hizo
realidad en 2010. La responsabilidad fue del comité cientifico de la Conferencia Internacional de
la Manufacturing Engineering Society que el filamento en las impresoras 3D sea el equivalente
del cartucho de tinta de las impresoras convencionales, el cual dependiendo de los resultados
deseados, se debe ajustar un cartucho con ciertas caracteristicas (Ferrandiz, Juarez, Mengual, &
Miron, 2017).

El material extruido es esencial para generar cualquier parte 3D de esta tecnologia, ademas
de tener una impresora y un disefio digital. Los materiales plasticos como ABS o PLA han sido
los materiales mas utilizados en la ultima década para la impresion de prototipos 3D.

Las impresoras 3D son fabricadas en su mayoria para trabajar con filamentos de estos dos
materiales (ABS o PLA), los cuales se manufacturan mayormente en dos didametros estandares:
1,75y 3,0 mm. El filamento de 3,0 mm es de alguna manera un estandar mas antiguo y poco a
poco esta siendo eclipsado por el de 1,75 mm que puede ser transportado y empujado por la

boquilla para ser extruido con un poco mas de facilidad (Manuel, Luna, & Valadez, 2016).



En un corto periodo de tiempo, se desarrollaron y aplicaron nuevos materiales para
impresion 3D, pero el PLA y ABS siguen siendo los mas utilizados, debido a sus propiedades
mecanicas. Encontramos PLA, que es ecoldgico (estd hecho de maiz) pero es mas dificil de
manejar después de imprimir (pegar, pintar...) También se degrada con el tiempo. Hablando de
ABS, no es un material ecoldgico, pero puede reciclarse y reprocesarse, y también es facil de
manejar (Ferrandiz et al., 2017).

Como la extrusidon es el proceso mas idoneo para la fabricacion de filamento de impresion
3D, se evidencian trabajos sobre reciclaje de plasticos que afirman un resultado idéneo para su
reutilizacion, como el trabajo realizado por Cristian Mauricio Cobos Maldonado estudiante de la
Universidad Politécnica Salesiana en Cuenca Ecuador, quien estipula el “Disefio de un sistema
de extrusion paletizada para el procesamiento de residuos plasticos para la empresa municipal de
la ciudad de cuenca EMAC” (Maldonado, 2011).

Muchas entidades se toman la tarea de plantear equipos para la fabricacién de filamento de
impresion 3D como lo es el proyecto titulado RepRap que trata de hacer maquinas
autorreplicantes y hacerlas disponibles gratuitamente para el beneficio de todos (Bowyer, 2019).
En 2018, publican “RepRap Recyclebot: Extrusora imprimible 3D de codigo abierto para
convertir plastico a filamento de impresion 3D” (Woern, McCaslin, Pringle, & Pearce, 2018) lo
que es el complemento para la impresoras 3D, debido a que se puede fabricar la mayoria de sus
partes a través de la impresion 3D, a su vez al fabricar la Recyclebot se disminuyen los costos
para la obtencién de filamento.

También se encuentran trabajos de fabricacion de extrusoras para produccion de filamento
de impresién 3D caseras como la realizada por Bijaya Poudel en 2015, “Cémo hacer una

extrusora de filamento casera portatil”, en su tesis muestra los resultados obtenidos y reporta que



esto puede considerarse como el uso inteligente de piezas desechadas disponibles para su

reutilizacion (Poudel & Poliakova, 2015).

2.1.2. Extrusion a nivel nacional: La extrusion es el proceso mas usado en la industria
para procesamiento de plasticos, es asi como varias investigaciones informan que alrededor del
60% del total de polimeros transformados en Colombia han pasado por algin proceso de
extrusion (Garcia-Leon et al., 2019).

En Colombia, el desarrollo de prototipos de maquinas extrusoras ha dado ciertos pasos, en
varias universidades del orden nacional, donde se registran trabajos como el “Disefio de una
extrusora de plastico”, la maqguina se disefi0 para la extrusion de polipropileno, partiendo de
algunas partes existentes en el laboratorio de polimero en la Universidad Tecnoldgica de Pereira
(Gomez & Bedoya, 2007).

En el afio 2008, Jorge Andrés Cortés Mufios, desarrolla el trabajo titulado: “Disefo y
automatizacion de maquina extrusora para reciclaje plastico” este proyecto contempla una
problematica propuesta por Corpoamazonia, la cual es tratar de disminuir el uso de madera de los
bosque nativos, entonces la maquina extrusora debe ser versatil para extruir diferentes perfiles de
madera plastica, a su vez debe ser de facil operacion (Mufioz, 2008).

Posteriormente, en el afio 2011 Roosevelth Cifuentes C., realiza el trabajo titulado:
“Disefio de una maquina extrusora para la empresa plastik de occidente” la maquina trabajaria
con polipropileno y se utiliza para la fabricacién de palitos de Bom Bom Bum, por lo cual se le
adiciona una cortadora automatizada para seccionar los palitos (Cifuente, 2011).

Muchas investigaciones a nivel nacional se centran en partes especificas de las extrusoras

como lo es el articulo “Diseno y Construccion de un Controlador de Temperatura Programable



para una Maquina Extrusora” En este trabajo presentan el disefio y la implementacion de un
control de temperatura en una maquina extrusora perteneciente a la empresa Mangueras Saper,
en la ciudad de Popayan. Durante el desarrollo del trabajo establecieron limites de
funcionamiento y evaluaron el desempefio del controlador implementado (Vargas, Santiago, &
Patifio, 2008).

En el afio 2006, Paola Gutiérrez y Jimmy Bornacelli desarrollan “Metodologia Para el
Disefo de Tornillos de Maquinas Extrusoras Monohusillo” en el trabajo se detalla la importancia
de las zonas del husillo por lo cual se secciona el disefio del husillo en tres partes para lograr el
disefio mas optimo(Morales & Castillo, 2006).

En el afio 2008, se presentd un avance en zonas de mezclado para tornillos extrusores,
“Modelacion paramétrica y manufactura de mezcladores para extrusion de termoplasticos
utilizando sistemas CAD-CAM?” en este trabajo se presenta el desarrollo de un programa como
complemento del software solidwords para el disefio de zonas de mezclado en el husillo
abordando varios tipos de mezcladores asi facilitando el analisis de la funcionalidad de dichos
husillos con zonas de mezclado (Urrego & Escobar, 2008).

También se presentan proyectos de extrusion para elementos tubulares como se registra el
“Disefio de una maquina extrusora de plastico para los productores de manguera de Ocafia”,
desarrollado en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, en el trabajo se proponen
dos opciones las cuales son para la generacion y transmision de la potencia, la opcion mas
econdmica es la de un sistema de transmision y un motor trifasico econémico, la otra opcion es
la de un moto-reductor el cual ofrece mejores garantias de funcionalidad, aunque las dos

opciones cumplen su cometido con el funcionamiento, el autor expresa que el retorno de la



inversion sera rapido y que con la opcion del motorreductor, la cual es la opcion mas costosa

tardara un mes mas en retornar la inversion (Paredes, 2017).

2.2. Marco Tedrico

El desarrollo del proyecto abarca conceptos sobre las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales como el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y PLA (Acido Poli Léctico), sacando
asi as condiciones iniciales para el disefio de la maquina.

Ademas, se estudiaran los tipos de extrusion y tipos de maquinas, con lo cual se propondra
un modelo éptimo segun los requerimientos de reciclaje para producir un filamento de excelente
calidad, que se ajuste a los requerimientos y cumpla con las propiedades de una impresién con
filamento nuevo.

2.2.1. ABS: EI ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), este termoplastico presenta una
estructura molecular amorfa con alta resistencia a sustancias quimicas, a abrasivos e impactos. El
cual es muy empleado en la industria automovilistica y en electrodomésticos para el hogar. En la
impresion 3D es de interés particular, tanto asi que las primeras generaciones de impresoras 3D
domeésticas utilizaron este tipo de material (Cristobal, Montealegre, Luis, & Gonzalez, 2015).

El acrilonitrilo es quien proporciona rigidez, resistencia a ataques quimicos, estabilidad a
altas temperaturas y dureza., el butadieno que es un elastémero proporciona tenacidad a
cualquier temperatura, y el estireno aporta la resistencia mecanica y rigidez (Freddy M. Calupifia
Gualoto, 2015).

Al reciclar ABS también se tiene el problema de perdida de propiedades que en ese caso
se pueden solucionar segun lo plantea (Goutham, Veena, & R, 2018), teniendo en cuenta que con

algunos parametros del proceso de reciclado tales como la densidad de relleno y porcentaje de
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aditivos en ABS se puede lograr una mayor resistencia a la traccion agregando 20% ABS
reciclado en ABS virgen.
También se presentan los parametros del proceso de reciclado de ABS para lograr una

mayor resistencia a la flexion son 50% de ABS reciclado en ABS nuevo (Goutham et al., 2018).

Tabla 1
Caracteristicas y propiedades del ABS.
Caracteristicas y propiedades Valor
Densidad 890-1,210 [kg/mq]
Conductividad térmica 0.15-0.2 [W/ (m.K)]
indice de fluidez 0.1-35.0 [9/10min]
Calor especifico 2132 [J/(kg-k)]
Punto de fusion 177-185 [°C]
Melt: 177-274 [°C]
Temperaturas de trabajo Nozzle: 215-274 [°C]

Die: 200-250 [°C]

Nota: Modificado de (Cristobal et al., 2015)

2.2.2. PLA: El PLA (Poliacido Léactico o Acido Poli-lactico), es un poliéster alifatico
termoplastico y biodegradable que es derivado de fuentes renovables ricas en almidén como el
maiz, tapioca y cafia de azUcar (Cristobal et al., 2015).

Actualmente es uno de los termoplasticos mas empleados en el mundo de la impresion 3D,
por su disponibilidad y por ser mas econémico en comparacion del ABS, el cual es su mayor
competidor segun (Ximena, n.d.). la impresion 3D se hace costosa al momento de adquirir los
materiales, pero si se recicla y reutiliza lo sobrantes de cada impresién se pueden reducir estos
costes, ademas las propiedades del material no se alteran y siguen cumpliendo con las
necesidades de la pieza impresa segun lo comprueba (Guan, Hwang, Lee, Kim, & Kim, 2018),
quien expone que El reciclaje de PLA utilizado para aplicaciones de impresion 3D reduce el
coste de fabricacion del proceso de impresion 3D y mitiga los efectos dafiinos de los desechos de

PLA en el medio ambiente. Sin embargo, la degradacion en la resistencia a la traccion del
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filamento de PLA ha sido identificada como un problema. La resistencia a la traccion del PLA se
puede mejorar recubriendo la superficie del PLA reciclado con PDA bioinspirado. En este
estudio, los granulos de PDA/PLA fueron extrusionados en filamentos, y los filamentos se
usaron para fabricar una muestra impresa en 3D para pruebas de traccion. (Guan et al., 2018)
también cataloga que la presencia de PDA en PLA mejora la resistencia a la traccion de las
muestras fabricadas al mejorar la resistencia de la union. Este descubrimiento podria ser Gtil en
las aplicaciones de moldeo por inyeccion porque los granulos de plastico recubiertos con PDA,
los cuales se pueden usar en la impresion 3D, asi como en el proceso de moldeo por inyeccion.

El estudio realizado por (Lanzotti et al., 2019), quien utilizo PLA reciclado para fabricar
muestras impresas en 3D, a las cuales se le realizaron pruebas mecanicas de resistencia. Las
muestras recicladas una vez y dos veces mostraron una resistencia de haz corto (106.8 = 9.0 MPa
y 108.5 £ 9.9 MPa, respectivamente) que fue similar a la de las muestras virgenes (119.1 + 6.6
MPa). Sin embargo, un tercer proceso de reciclaje afectd negativamente los valores de la

resistencia mecanica que también producen una gran variabilidad en los resultados (75.0 + 16.2

MPa).
Tabla 2
Caracteristicas y propiedades del PLA
Caracteristicas y propiedades Valor
Densidad 1.000-1.620 [kg/mq]
Conductividad térmica 0,13 [W/ (m.K)]
Indice de fluidez 2,0-85,0 [9/10min]
Calor especifico 1386 [J/(kg-k)]
Punto de fusién 110-170 [°C]
Melt: 45-120 [°C]
Temperaturas de trabajo Nozzle: 171-220 [°C]
Die: 190 [°C]

Nota: Modificado de (Cristobal et al., 2015).
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2.2.3. Procesamiento de plasticos: Los termoplasticos formados por polimeros lineales
presentan la caracteristica de fundirse facilmente a bajas temperaturas, ablandarse cuando se les
aplica temperatura y se endurecen al enfriarse.

Para esto se conoce que “Las técnicas empleadas para conseguir la forma final y el acabado
de los plasticos dependen de tres factores: tiempo, temperatura y deformacion. La naturaleza de
muchos de estos procesos es ciclica” como lo expresa (Freddy M. Calupifia Gualoto, 2015).

Existen multiples procesos para lograr la manufactura de los filamentos. Uno de los
procesos de transformacién mas importantes en la industria de los polimeros es el moldeo por
inyeccion, esta provee una gran flexibilidad en la produccidn tanto en propiedades fisicas y
mecanicas, asi como el uso de una amplia gama de materiales (Manuel et al., 2016).

El uso de maquinas de moldeo por inyeccion presenta mayor grado de ventaja en la
produccidn, asi como en las caracteristicas en cuanto a manejo de materia prima se trata,
proporcionan un calentamiento uniforme del material, asi como un mezclado homogéneo
(Manuel et al., 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el procesamiento de materiales reciclados, se debe
contemplar el mejoramiento de las propiedades mecéanicas, por esto se menciona a (Duigou,
Barbé, Guillou, & Castro, 2019), quien propone la incorporacion de una fibra de lino continua
recubierta con PLA biocompuestos, con lo cual se presenta una mejora en comparacion al PLA
puro. Aunque dicha técnica para mejoramiento estructural de impresiones 3D, aun este en

estudio establece nuevas ideas para los biocompuestos en aplicaciones estructurales.

2.2.4. Extrusidn de plastico: El proceso de extrusién es continuo, ideal para la fabricacion

de varas, tubos, laminas, monofilamentos y cualquier perfil de seccion constante. En este
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proceso, se debe adicionar granos o polvos “pellets” a una tolva que se encarga de alimentar el
tornillo de transporte en el que se funde, mezcla y fuerza el material a pasar a través del dado o
matriz que da la forma requerida al perfil extruido (Cristobal et al., 2015).

La Figura 1, muestra el proceso de extrusion, el cual consta de tres etapas principales,

alimentacion, compresion y dosificacion.

Tolva

Pelets de pléstico Polimero tundido
Calefactores Tornlllo
/ Cilindro

\\ \\‘_; \\\\ \_\\____ __ \*\\\\Y\\\\\\\\K\__ \\}.\_b.“_\l‘ﬂ\\ \\'\\\\\\\\@

Placa rompedora

Dado

Extrusién

\‘(\\\\\\\\\ e R Y
1 Secci6n de | Seccién de- Seccién
alimentacion compresién *‘4' dosificadora ""

Figura 1.Extrusion por tornillo sin-fin (Manuel et al., 2016)

El material puede procesarse en estado fundido y combinarse usando una extrusora para
producir compuestos (Outline, Beam, & Composites, 2019). Para poder mejorar las propiedades
del material reciclado, es muy importante caracterizar el material debido a la degradacion y
perdida de propiedades mecanicas que sufre, con esto se logra resolver esta problematica de la

manera gque se expresa para cada material.

2.2.5. Descripcién del proceso de extrusion: El proceso de extrusion empieza cuando los
pellets son alimentados a la cAmara donde gira el tornillo extrusor. El giro del tornillo hace que el
material se mezcle y avance a lo largo de la cdmara que se encuentra caliente; el calor de la

camara junto con el avance del tornillo hacen gque el material logre fundirse uniformemente para
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convertirse en un flujo de material maleable, que finalmente pasa a través de la boquilla para
adquirir la seccion transversal deseada (Mena, 2018).

El material extruido requiere un proceso de enfriamiento para solidificar la pieza y obtener
el perfil deseado. Se puede presentar el caso que el material sea alado a partir de la boquilla para
que se reduzca su area transversal, con esa técnica se asegura que el material se encuentre en
condiciones dptimas durante el enfriamiento. Con eso se afirma que el disefio del perfil en el
dado debe ser mayor para contrarrestar el efecto de reduccion que se genera en el area transversal

de la pieza extruida.

2.2.6. Descripcidn de la maquina extrusora: Las maquinas extrusoras tienen una linea de

procesamiento establecido sin importar el tipo de mecanismo que posea como lo muestra la

Figura 2.
N
Tolva +Contiene y suministra la
materia prima.
J
4 )
*Comprime y funde el
> Extrusora material.
Forza a salir por el dado.
- J
-
«Calibra el diametro.
> Tren de Estiraje | <Enfriamiento.
*Bobinado.
g

Figura 2. Linea de proceso de extrusion. Autor

2.2.7. Partes de una maquina extrusora: Los componentes principales de una extrusora

para filamento continuo para la fabricacion de filamento de impresion 3D son:
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Tolva
» Tornillo extrusor
» Cilindro
» Sistema de calentamiento
» Dado

» Sistema de potencia
2.2.7.1. Tolva: Es una caja con forma piramidal o cénica invertida, en la cual se almacenan
temporalmente los pellets del material a procesar, esta se encarga de alimentar a la maquina
extrusora gradualmente con el material a transformar. Como el material esta en forma de
granulos no desliza de manera adecuada, entonces es usual que se agreguen sistemas de agitacion
a la tolva (Cristobal et al., 2015).
En la tolva se deposita la materia prima en forma de pellets o polvo, esto se debe a que asi

se facilita la mezcla y la fusion del polimero, como se muestra en la Figura 3.

Vista superior Vista superior

Vista lateral Vista lateral

Vista isométrica Vista isométrica

Figura 3. Formas para la tolva. (Mena, 2018)

2.2.7.2. Tornillo extrusor: Este elemento también conocido como tornillo sinfin, cumple

varias tareas importantes dentro del proceso de extrusion, como lo son: carga, transporte,
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fundicion y homogenizacion del plastico, por eso se le considera la pieza clave de la maquina
(Cristobal et al., 2015).

Existen dos ramas una monohusillo y la otra de doblehusillo en los tornillos sin fin para las
maquinas extrusoras (Figura 4). Las extrusoras de mono husillo, constan de un solo tornillo para
realizar y cumplir con el proceso de extrusion. Las maquinas extrusoras de doble husillo, como
su nombre lo indica poseen dos husillos consiguiendo asi un mezclado completo de los

materiales termoplasticos en un menor tiempo (Freddy M. Calupifia Gualoto, 2015).

Zona de ‘ Zona de Zona de
Alimentacion Compresion Plasiificada

Figura 4. Husillo de tres zonas. (Cristobal et al., 2015)

2.2.7.3. Cilindro: Este elemento es quien envuelve al husillo, se encarga de contener el
material. Su seccion transversal varia dependiendo del tipo de husillo, existen distintos tipos de
cilindros, adaptandose a la configuracion del sinfin. Por ejemplo cuando son extrusoras de doble
husillo, el cilindro posee una seccion transversal eliptica ademas se le agregan ranuras para

favorecer el transporte del material (Cristobal et al., 2015).

2.2.7.4. Sistema de calentamiento: Es el sistema para generar calor al husillo de tal manera

que el material base pueda legar a su temperatura de fusion sin ningun problema. Este tipo de
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sistemas puede ser generado en una o en varias etapas, para asi tener mejor control de la
temperatura del material (Ximena, n.d.).

2.2.7.5. Dado

Es el encargado de dar forma a la extrusion. Aplicando la geometria y dimensiones al perfil
extruido, pero las dimensiones del dado y las dimensiones finales de la seccién transversal del
cuerpo extruido varia dependiendo de muchos factores, asi como la velocidad de extrusion y la
temperatura del material (Figura 5). Por eso la matriz posee una forma aproximada a la del
producto final, pero en la cual se prevé la deformacion que sufre el material con el cambio de

temperatura (Cristobal et al., 2015).

Figura 5. Dado. (Cristobal et al., 2015)
2.2.7.6. Sistema de potencia: El sistema de potencia de la maquina esta compuesto por el
motor y la caja reductora los cuales ofrecen las velocidades y potencias de trabajo para extruir el

material.
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2.3 Marco Conceptual.
En esta seccidn se presentan los conceptos representativos utilizados para el disefio de la

maquina de termoconformado:

2.3.1. Husillo: El husillo es definido por (Cristobal et al., 2015) como un tornillo sinfin
que cumple varias funciones en el proceso de extrusion por lo que se le considera la pieza mas
importante de la maquina extrusora. Por otra parte, (Morales & Castillo, 2006) describen el
husillo como la parte que contiene la mayor tecnologia dentro de una maquina de extrusién. Por
esto, es la pieza que en alto grado determina el éxito de una operacion de extrusion.

Para el disefio del husillo se debe considerar el material que se va transformar y de esta
manera poder definir el mejor disefio, teniendo en cuenta cada una de las variables que
conforman el husillo:

e Alabes o filetes: Los alabes o filetes, recubren el husillo de un extremo al otro,
estos son los verdaderos impulsores del material a través del extrusor. Las
dimensiones y formas que estos tengan, determinara el tipo de material que se
pueda procesar y la calidad de mezclado de la masa al salir del equipo (Morales &
Castillo, 2006).

e Profundidad de filetes: Es la distancia entre el extremo del filete y la parte central
o raiz del husillo. En la zona de alimentacién se presentan filetes muy
pronunciados con el objeto de transportar una gran cantidad de material al interior
del extrusor. La Profundidad del filete va disminuyendo a medida que se acerca a
la zona de dosificacién, esto ocasiona un aumento de presion debido a que se

reduce el volumen en que el material es transportado, ejerciendo una compresién
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sobre el material plastico. Este aumento de presion es util para mejorar el
mezclado del material y para expulsar posibles burbujas de aire dentro del material
préximo a extruir evitando asi defectos en la pieza (Mena, 2018).

e Relacidn de compresion: Como los alabes no tiene profundidades constantes, al
disefiar esas diferencias de profundidad en los alabes se debe contemplar el tipo de
material a procesar, debido a que los plasticos tienen comportamientos distintos al
fluir dentro del extrusor. La relacion entre la profundidad del filete en la
alimentacion y la profundidad del filete en la descarga, se denomina relacion de
compresion. El resultado de este cociente siempre es sera mayor a uno y aumenta
dependiendo el tipo de material que se vaya a procesar (Morales & Castillo,
2006).

e Longitud y Diametro: En el disefio del husillo los parametros de longitud y
diametro del mismo, son de gran importancia debido a que la relacién entre la
longitud del tornillo y el diametro de la camisa (L/D) es base para el disefio de los
demas parametros del tornillo. (Mufioz, 2008) menciona en su trabajo que los
estandares en la relacion (L/D) varian entre 5y 30, siendo las mas usuales las que
varian entre 20 y 25.

Esta relacion es define por el tipo de material empleado debido a que los materiales
facilmente degradables requieren relaciones bajas de (L/D), lo contrario para los materiales que

requieren ser mejor homogenizados, necesitan relaciones altas de (L/D) (Mufioz, 2008).
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2.3.2. Termoconformado: Es definido por (Throne, 2017), como un término genérico que
se refiere a un proceso que comienza con una lamina de plastico extruida. El proceso implica
calentar la lamina de plastico a rango de temperatura donde es suave o maleable para poder darle
una forma especifica.

El termoconformado dentro del proyecto se ve reflejado en la impresion 3D debido a que
se toma un filamento previamente extruido se le aplica temperatura para poder darle el uso y

obtener la impresién adecuada.

2.3.3. Extrusidn: (Ximena, n.d.) define el proceso de extrusion de plastico, como un
proceso de conformado por compresion en el que el material de la pieza es forzado a fluir a
través de la abertura de una matriz con la forma de su seccion transversal.

Este es un proceso continuo, en el cual uno de sus objetivos principales es estandarizar las
variables que lo afectan, tales como la presion, temperatura y la velocidad del husillo. Lo anterior
se surge debido a que, la calidad del producto depende del comportamiento del polimero a través
de tiempo y del paso del estado sélido a un estado de fusion. El proceso de extrusion presenta
una alta productividad y es el proceso mas importante de obtencion de formas plasticas en

volumen de produccion (Morales & Castillo, 2006).

2.3.4. Pellets: Es el estado en que se debe suministrar el polimero a la maquina. Los pellets
o0 granulos como lo define (Mena, 2018), estos granulos o pellets seran proporcionados por un

proceso de trituracion de los desechos de plastico provocados por la impresion 3d.
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2.3.5. ABS: EIl ABS o Acrilonitrilo Butadieno Estireno, el cual (Mena, 2018) lo presenta
como uno de los termoplasticos de mayor uso en la industria. El cual se obtiene mediante
reacciones de condensacion, las que generan un polimero no homogeéneo, pero con buenas

propiedades que les brindan gran resistencia a los impactos.

2.3.6. PLA: EI PLA o Acido Poli-Léctico, es definido por (Cristobal et al., 2015) como un
poliéster alifatico termoplastico biodegradable, que es derivado de fuentes renovables como el
maiz, tapioca, cafia de azUcar y basicamente cualquier tipo de almiddn, este polimero es
relativamente nuevo en la impresion 3D pero debido a sus propiedades esta tomando fuerza en

esta aplicacion.

2.3.7. Cilindro o barril: Este elemento también es conocido como el cuerpo de la
maquina, es un cilindro metalico que aloja al husillo, el barril debe ser compatible para que no
altere o contamine el material a procesar; ademas, debe tener una mayor resistencia y dureza, es
decir, debe ser un metal con la dureza necesaria para recibir minimo o nulo desgaste por friccion
(Morales & Castillo, 2006).

El barril junto con el tornillo extrusor provee la friccion necesaria para que con el paso del
tiempo el material polimérico vaya siendo fundido uniformemente. Pero para tener mejor control
de las variables, se le adicionan resistencias eléctricas que proporcionan temperatura al barril
para que el material alcance a ser fundido de manera dptima. El sistema de resistencias, en
algunos casos va complementado con un sistema de enfriamiento para que en caso de que la
temperatura aumente demasiado se pueda regular y mantener en los intervalos marcados desde el

panel de instrumentos. (Morales & Castillo, 2006).
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Para el célculo de la resistencia se requiere un analisis térmico, mediante teorias de
transferencia de calor por conduccion y conveccion.

e Conduccion: La conduccidn del calor se expresa como la transferencia de energia
térmica de las particulas més energéticas de un medio hacia las menos energéticas
adyacentes. La conduccion puede tener lugar en los liquidos y los gases, asi como
en los solidos, siempre que no se tenga un movimiento masivo (Cengel, 2007).

La conduccidn se expresa en forma diferencial por la ley de Fourier de la conduccién del

calor en forma unidimensional, como se muestra en la Ecuacion 1:

= kAdT w Ec. (1
Qcond__ &' ( ) C()

Con el fin de obtener una relacion general para la ley de Fourier de la conduccién del calor,
considere un medio en el cual la distribucion de temperatura es tridimensional de lo cual nos
surge la Ecuacién 2.

= kAaT W) Ec.(2
Q=-kAg-, (W) Ec(2)

Se desarrolla la expresion de conduccién multidimensional en coordenadas
rectangulares, esto se conoce como Ecuacion 3 de Fourier-Biot y un caso especifico
es el siguiente:
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En la anterior Ecuacion 3 se aplica un comportamiento transitorio sin generacion de
calor, a corresponde a la difusividad térmica, obteniendo la siguiente Ecuacion 4:

k
p.C

a= Ec.(4)



23

Como el barril es cilindrico se debe usar la Ecuacion 5 de conduccion de calor a

coordenadas cilindricas la cual establece asi (Cengel, 2007):

1 0 aT 1 0 oT\ 02T aoT
;.a<r.a)+r—2.%<r.%)+ﬁ=p.6.a Ec.(5)

e Conveccion: La conduccidn y la conveccion son semejantes pues requieren la
presencia de un medio material, pero difieren en que la conveccion requiere la
presencia del movimiento de fluidos. La transferencia de calor por conveccion es
complicada por el hecho de que comprende movimiento del fluido, asi como
conduccion del calor. EI movimiento del fluido mejora la transferencia de calor,

debido a que pone en contacto porciones mas calientes y mas frias de ese fluido

(Cengel, 2007).

2.3.8. Factor de Seguridad: Todo disefio debe cumplir con condiciones de seguridad para
constatar que no afecte la salud o la durabilidad de la maquina por eso se trabaja con diferentes
factores que guardan que los esfuerzos estén muy por debajo de la tension ultima de los
materiales empleados (Mott, 2006). Entonces, el factor de seguridad es un valor de sobre disefio
de las piezas para evitar fallas tempranas en su funcionamiento; sin embargo, hay fallas que se
deben contemplar en el disefio como lo es a fatiga o el desgaste, y se les aplican a los elementos

que son mas propensos a este tipo de fallas.

2.3.9. Esfuerzos cortantes en un elemento: En un elemento se presentan tres tipos de
esfuerzos fundamentales: tension, compresion y cortante. (Mott, 2006) explica la incidencia de
estos esfuerzos representdndolos en un cubo tridimensional completo y un cuadrado

bidimensional, asi como lo muestra la Figura 6.
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Figura 6. Esfuerzos cortantes de un elemento. Tomado de (Mott, 2006)

La formula general para calculo de los esfuerzos cortantes es utilizada la siguiente

Ecuacion 6:
Ec.(6)

N s>

o =

Donde: F= carga axial directa y A= &rea de seccion transversal del elemento.

Como el resultado de un esfuerzo es deformacion del elemento o la ruptura del mismo

entonces para calcular la deformacion se tiene la siguiente Ecuacion 7:
6 =— Ec. (7
C.

Donde: L= longitud original del elemento y E= médulo de elasticidad.

El elemento rodante como los ejes, el cual en nuestro caso el mas importante es el husillo

de la extrusora estara sometido a esfuerzo cortante directo el cual esta definido por la siguiente

Ecuacioén 8:

Donde: F= Fuerza de corte y At= Area de corte.
La fuerza de corte se define en funcion de la torsion y el radio del elemento, asi como lo

muestra la siguiente Ecuacion 9:



Donde: T=Torsién y R=Radio del elemento.

F

25

Ec.(9)
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo De Investigacion

El disefio de esta investigacion es documental debido a que se relacionan diversos
fendmenos entre si para lograr un disefio basado en la confiabilidad, el propdsito de la
investigacion es basico con una profundidad definida por la investigacion descriptiva porque con
el fundamento tedrico se pretende responder a las preguntas: quién, qué, donde, porque, cuando y
cémo disefar un prototipo de una maquina extrusora, todos los criterios y elementos necesarios para
llegar a completar el objetivo general.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, la cual permite utilizar datos y valores
aplicables a la realidad, con los cuales se determinaran los datos de disefio y se proyecta una

futura construccién de la maquina termo formadora.

3.2 Poblacion
No aplica
3.3. Muestra

No aplica

3.4. Fases del proyecto

3.4.1. Fase 1: Estudiar los diferentes tipos de maquinas de termoconformado
existentes a traves de las diferentes bases de datos con la finalidad de seleccionar el modelo
mas eficiente.

Actividad 1. Consultar informacién relacionada con el proyecto en las bases de datos de la
universidad y sitios confiables de la web.

Actividad 2. Analizar y filtrar la informacion necesaria.
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Actividad 3. Elegir el modelo de maquina mas acorde al propdsito del proyecto.

3.4.2. Fase 2: Definir el modelo geométrico de maquina de acuerdo con los requisitos
establecidos en las impresoras 3D, con la finalidad de calcular cada uno de los elementos
constitutivos de la maquina.

Actividad 1. Dimensionar la maquina contemplando los pardmetros mas adecuados al
disefio.

Actividad 2. Iniciar el disefio de los elementos que conforman la maquina.

Actividad 3. Resumir el disefio de los elementos que conforman la maquina para una facil
interpretacion.

3.4.3. Fase 3: Simular cada uno de los elementos sometidos a maximos esfuerzos
haciendo uso del software SolidWorks para validar su correcto funcionamiento.

Actividad 1. Usar el software SolidWorks para modelar cada pieza con sus respectivas
medidas.

Actividad 2. Aplicar la simulacion de los esfuerzos provocados por su funcionamiento
corroborando asi el disefio de cada elemento modelado.

Actividad 3. Presentar un resumen de los resultados obtenidos mediante el software.

Actividad 4. Realizar un analisis de factibilidad para la posterior construccion de la

maquina.



3.5. Cronograma de Actividades
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Actividades del proyecto

Meses

Mes 1

Mes 2

Fase 1

Actividad 1. Consultar informacién
relacionada con el proyecto en las bases de
datos de la universidad y sitios confiables de
la web.

Actividad 2. Analizar y filtrar la informacion
necesaria.

Actividad 3. Elegir el modelo de maquina méas
acorde al proposito del proyecto.

Fase 2

Actividad 1. Dimensionar la maquina
contemplando los parametros mas adecuados
al disefio.

Actividad 2. Iniciar el disefio de los elementos
gue conforman la maquina

Actividad 3. Resumir el disefio de los
elementos que conforman la maquina para una
facil interpretacion.

Fase 3

Actividad 1. Emplear el software SolidWorks
en el que se modelara cada pieza con sus
respectivas medidas.

Actividad 2. Aplicar la simulacién de los
esfuerzos provocados por su funcionamiento
corroborando asi el disefio de cada elemento
modelado.

Actividad 3. Presentar un resumen de los
resultados obtenidos mediante el software.

Actividad 4. Realizar un andlisis de
factibilidad para la posterior construccion de
la maquina.

Figura 7. cronograma de actividades. Autor
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4. Desarrollo De Actividades

4.1. Fase I: Estudiar los diferentes tipos de maquinas de termoconformado existentes a
traveés de las diferentes bases de datos con la finalidad de seleccionar el modelo mas
eficiente.

El desarrollo de esta primera fase se llevé a cabo desde el anteproyecto debido a que sus
dos primeras actividades tratan de la recoleccion de informacion para fundamentar las bases del
proyecto, explorando asi los conceptos de la extrusion de plastico por medio de tornillo extrusor,
los cuales pueden variar en mono husillo y doble husillo. Planteando de esta forma un punto de
decision para la base del disefio conceptual de la maquina.

Teniendo en cuenta lo anterior, se afirmo el cumplimiento de las dos primeras actividades
de la primera fase, en las que se recopilo, filtro y analizo la informacion para el desarrollo del

proyecto dando paso a la tercera actividad en la cual se plantea una matriz de decision para la

seleccién de una extrusora de mono husillo o una de doble husillo.

4.1.1. Matriz de decision: La matriz contempla los criterios distintivos de los dos modelos

de husillos. Para esto se aplicara una calificacion de 0 a 10 a criterio del autor.

Tabla 3
Matriz de decision
Porcentaje Maquina Extrusora
Criterio Impo(::)ancia - Mc-)rlo-HusHIo ) 3 Do-tfle-HusHIo .
(%) Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion
Menor peso y tamafio 50 8 4 4 2
Menor costo de fabricacion 40 6 24 2 0.8
Facilidad de fabricacion 20 8 1.6 7 14
Menor tiempo de fabricacion 30 9 2.7 5 15
Mejor desempefio en materiales compuestos 50 5 25 8 4
Facilidad de acoplamiento 20 6 1.2 4 0.8
TOTAL N/A N/A 14.4 N/A 105

Nota: Autor
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Con lo anterior se obtiene un enfoque de disefio sobre las extrusoras mono husillo para
continuar el desarrollo del proyecto.

4.2. Fase 2: Definir el modelo geométrico de maquina de acuerdo con los requisitos
establecidos en las impresoras 3D, con la finalidad de calcular cada uno de los elementos
constitutivos de la maquina.

4.2.1. Actividad 1. Dimensionar la maquina contemplando los paradmetros mas
adecuados al disefio.

Para el dimensionamiento de la maquina se deben tener en cuenta pardmetros tales como:

produccidn, economia, buena operatividad y consumo energético.

4.2.1.1. Caracteristicas del producto: EI material que se va extruir es termoplastico ABS o
PLA de los cuales se va obtener filamento para impresién 3D, los didmetros del filamento con el
que operan las impresoras son de 1.75 y 3 mm de diametro. De acuerdo a lo anterior se tendra en

cuenta el didametro de 1.75 mm como el producto esperado de la maquina extrusora.

4.2.1.2. Analisis econdmico: Como se requiere que la maquina sea de costo asequible se
busca usar piezas que estén en el mercado. Una de ellas, es el husillo que siendo una la pieza mas
importante para el funcionamiento de la extrusora, también es la que representa mayor costo de
fabricacion.

Por lo anterior se plantea trabajar el disefio de la maquina empleando una broca helicoidal
para madera de 20 mm de diametro por 400 mm de largo como se muestra en la Figura 7. En la

cual se detallan las dimensiones de la broca: A) didmetro 20 mm, B) largo total 400 mm, c) largo
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labrado helicoidal. En la seccion final de trabajo de investigacion, se presenta el andlisis de

costos para la construccion de la maquina, basado en precios locales.

[——B—>| y
L ::::>A

|< c—p| 4

Figura 8. Dimensiones brocas. (Irigaray, 2019)

4.2.1.3. Operatividad: Se busca un disefio compacto y funcional, por lo cual se plantea un
tamano total de la maquina repartido de la siguiente manera: 1 m de largo, 0.3 m de anchoy 0.4
m de alto.

De esta forma, se reparte el espacio antes mencionado para cada elemento de la maquina

como se muestra en la Figura 8.

Figura 9. Dimensionar el espacio. Autor
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4.2.1.4. Consumo energético: Para la maquina se requiere un bajo consumo energético,
por lo cual se disefid para un voltaje de 220 V a la frecuencia local de 60 Hz y de ser preferible
que la conexion que llega sea trifasica para evitar pérdidas de tension u otros problemas

eléctricos de la red.

4.2.2. Actividad 2: Iniciar el disefio de los elementos que conforman la maquina
4.2.2.1. Tolva: Para mantener las dimensiones de la maquina la tolva tendra forma
piramidal de las siguientes dimensiones alto 25 cm, un area superior de 20x20 cm y un area

inferior de 1.5X2.5 cm como se muestra en la Figura 9.

120,00

100,00

Figura 10. Tolva. Autor

4.2.2.1.1. Volumen de la tolva: El calculo del volumen total se realizara con la siguiente
ecuacion 10
Vi = v+ Vs + v Ec. (10)
Donde: v,;: Volumen rectangulo inferior, v.: Volumen rectangulo superior y

Vpe: Volumen piramide truncada
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¢ \Volumen rectangulo inferior: Se realiz6 el célculo utilizando la Ecuacion 11:
Vi = largo X ancho X alto Ec.(11)
Vi =2.5cm X 1.5cm X 3 cm
v, = 11.25 cm?3
e VVolumen rectangulo superior: Se realizé el célculo utilizando la Ecuacion 12:
Vs = largo X ancho X alto Ec.(12)
Ves = 12 cm * 20 cm * 20 cm
Vs = 4,800 cm3

¢ VVolumen pirdmide truncada: Se realizo el célculo utilizando la Ecuacion 13:

h
Vpe = 3 X (b; + b + /bs x b;) Ec.(13)

10
Vpe = 5 X ((2.5 cm X 1.5 cm) + (20 x 20) ++/(2.5cm x 1.5 cm) x (20 X 20))

Vpr = 1474.933 cm?

¢ \Volumen total de la tolva: Finalmente, reemplazamos los valores en la Ecuacién 10.
Vi = 11.25 cm3 + 4800 cm3 + 1474.933 cm?
V, = 6286.186 cm?
4.2.2.1.2. Capacidad: La capacidad de la tolva se determina con el peso de cada hojuela de
ABS o PLA. Para esto se tom6 un volumen promedio de las hojuelas, para obtener un valor
aproximado del peso de las hojuelas. Posteriormente, se asume que una hojuela medira 0.5 cm de
largo, 0.75 cm de ancho y 0.2 mm de grueso, el cual fue calculado con la siguiente Ecuacion 14.
Volumen hojuela = Largo X Ancho x Alto  Ec.(14)
Volumen hojuela = 0.5 cm X 0.75 cm X 0.2 cm

Volumen hojuela = 0.075 cm3
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Para hallar el peso de la hojuela se necesita la densidad del material en este caso usaremos
la del ABS cuyo valor es p=0.00121 kg/cm?®, se reemplaza en la Ecuacion 15:
Peso hojuela ABS = pxv  Ec.(15)
Peso hojuela ABS = 0.00121kg/cm3 x 0.075cm3
Peso hojuela ABS = 9.075 x 1075 kg
Con estos datos se procedié a realizar el calculo de la cantidad aproximada de hojuelas que

puede albergar la tolva haciendo uso de la Ecuacion 16:

Volumen tolva

#hojuelas = Ec.(16)

Volumen hojuela

6286.186 cm?
0.075 cm3

#hojuelas =

#hojuelas = 83815.813 hojuelas
Por ultimo, se obtiene la capacidad en kilogramos de la tolva, utilizando la Ecuacion 17:
Capacidad de la tolva = #hojuelas X peso hojuela ABS Ec.(17)
Capacidad de la tolva = 83815.813 x 9.075 = 1075
Capacidad de la tolva = 7.6 kg
Como recomendacion de uso la tolva no se debe Ilenar més del 70% es decir la capacidad

nominal de la tolva es de 5.3 Kg (Barbosa Paredes, 2017).

4.2.2.1.3. Material: ElI material de fabricacion de la tolva debe ser resistir el calor
considerablemente alto, ademas debe ser lo suficientemente liso para permitir que fluyan las
hojuelas del material. Para eso se selecciond un acero inoxidable grado AISI 304 con un espesor

de 2.0 mm o si se requiere disminuir costos se puede emplear una lamina con un espesor menor.
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4.2.2.2. Cabezal de Extrusion: El cabezal de extrusion consta del plato rompedor, filtros y

la matriz o dado.

4.2.2.2.1. Plato rompedor: El plato rompedor tiene como funcion mezclar el material y
romper el patron de flujo en espiral que genera el husillo. Este elemente, se ubica al final de
tornillo extrusor seguido de los filtros, los cuales atrapan a impurezas que puede afectar el
proceso, los filtros se situan de manera que la malla gruesa esté mas cerca al plato rompedor
(Mena, 2018).

La seleccion de plato rompedor se realiza en base al catalogo virtual SFR tooling, para lo
cual solo se requiere el didmetro interno de la camisa, como se muestra en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4

Tabla seleccion plato rompedor
Area abierta  Areaabierta  Areaabiertade  Area abierta de

Diametro Didmetro

. . de la placa de la placa la placa la placa
gﬂg:c:gsl delrrt]);rnl estandar estandar invertida invertida %
Pulgadas? % Pulgadas? pulgadas? pulgadas?
3/4" 20 0.13 30 - -
i 25 0.36 46 0.13 17
1-1/2" 40 0.71 40 0.36 21
2" 50 1.17 37 0.71 23
2-1/2" 60 1.78 36 1.17 24
3" 75 2.55 36 1.78 25
3-1/2" 90 3.43 36 2.55 27
4" 100 4.47 36 3.43 27
4-1/2" 115 5.62 35 4.47 28
6" 150 9.76 35 8.26 29
8" 200 17.16 34 15.09 30

Nota: Modificado de (Sfrtooling, 2019)
A partir de la tabla anterior tenemos que el area abierta del plato es de 0.13 pulg? =
83.87 mm?, ademas el catalogo proporciona un esquema para identificar la distribucion de

agujeros que lleva el plato, asi como se muestra en la Figura 10.
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aH

Figura 11. Distribucién de agujeros plato rompedor. (Sfrtooling, 2019)

Como se conoce el diametro interno del cilindro, para este caso se tiene que la placa tendra 7
perforaciones y se procede a determinar el didmetro de cada una de las perforaciones utilizando la

Ecuacion 18 y 19.

Area abierta

Area por perforacion = Ec. (18)

# Perforaciones

83.87 mm?

Area por perforacion = 7

Area por perforacion = 11.98 mm?

_ _ 4 x Area perforacion
Diametro de perforacion = - Ec.(19)

4 x 11.98 mm?

T

Diametro de perforacién = \/

Didametro de perforacion = 3.9 mm = 4 mm



Para la seleccion de la malla o filtro que como se menciond anteriormente se encarga de
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retener las impurezas no deseadas en el material a extruir. Para la seleccion de la malla se utilizé

la Tabla 5 de especificaciones de mallas de acero inoxidable de la empresa ambicagroup.

Tabla 5
Especificacion de mallas

DIAMETRO TAMARO DE AREA

MALLA ALAMBRE APERTURA  ABIERTA
mm mm %
4X4 1.219 5.131 65.3
5X5 0.914 4.166 67.2
6X6 0.914 3.319 61.5
8X8 0.711 2.464 60.2
10X10 0.711 1.829 51.8
12X12 0.559 1.558 54.1
14X14 0.457 1.357 55.9
16X16 0.457 1.131 50.7
20X20 0.559 0.711 314
20X20 0.457 0.813 41.0
24X24 0.376 0.682 414
30X30 0.376 0.531 34.2
30X30 0.310 0.536 40.0
40X40 0.274 0.361 32.3
40X40 0.234 0.401 39.9
50X50 0.193 0.335 43.6
60X60 0.193 0.230 29.8
60X60 0.152 0.271 41.2
80X80 0.122 0.196 37.9
100X100 0.102 0.152 36.0
120X120 0.091 0.120 31.8
150X150 0.071 0.088 29.6
200X200 0.051 0.076 36.0
250X250 0.041 0.061 36.0
300X300 0.041 0.043 26.5
325X325 0.035 0.043 30.0
400X400 0.030 0.033 27.0
500X500 0.025 0.026 26.0

Nota: Tomado de (Group, 2010)
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Para este caso se seleccionaron las mallas de denominacion 60x60, 80x80 y 120x120. Para

su instalacion se procede en el orden de 60/80/120, para la verificacion de cambio se debe tener

en cuenta un limite de presion del 25% superior a la presion de trabajo normal, cuando esto

ocurra, se debe realizar el desmontaje del filtro y limpieza o de ser necesario cambiarlo.

4.2.2.2.2. Matriz de Extrusion: La matriz de extrusion sera un elemento intercambiable en

la maquina en este caso se disefi0 una matriz para extruir filamento de 1.75 mm y otro para 3

mm, se debe revisar el indice de contraccion del material a extruir debido a que este influye en el

diametro final del perfil a extruir.

Tabla 6
Porcentaje de contraccion

Material Contraccion % Material Contraccion %
ABS 0.4-0.7 PES 06-0.8
CA 0.3-0.7 PET 1.8-2.1
CAB 0.2-05 PMMA 02-1.0
CP 0.2-0.5 POM 20-35
EVA 0.7-2.0 PLA 03-1.1
FEP 3.0-6.0 PPO 05-0.7
GPPS 0.2-0.8 PSU 0.6-0.8

HDPE 1.5-40 PTFE 50-09
HIPS 0.2-0.8 PVDF 20-3.0
LDPE 1.5-40 SAN 0.2-0.6
PAG6 1.0-15 PP/EPDM 1.0-2.0
PAG6 1.0-2.0 PUR/TRU 05-2.0
PBT 1.5-2.0 SBS 04-1.0
PC 0.6-0.8 SEBS 1.0-55
MF 06-1.0 DMC 05-0.2

Nota: Tomado de (Mexpolimeros, 2019)

e Geometria de la boquilla

La geometria interna tiene una parte conica que se encarga de reducir el diametro del

cilindro al diametro que se quiere obtener en la pieza extruida. Para la parte exterior se requiere

conocer el material de fabricacion y asi calcular el espesor minimo de pared. La boquilla sera
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fabricada con laton 360, debido a que es un material facil de maquinar y también posee buena

conductividad térmica. El material tiene un esfuerzo admisible de 310 MPa.

Entrada Salida
seccion didametro de
conica filamento
==
Entrada de
g, a—_ ‘ - Salida de filamento
fundido
|

Figura 12. Modelo de la boquilla. Autor

Espesor minimo de pared de la boquilla se toma con el didmetro mayor de la parte cénica,
debido a que por el modelo de boquilla es la parte con menos material, utilizando la siguiente

Ecuacién 20:

PXr

Ec. (20)

€min =
adm

Donde: P: Presion de operacion [MPa], r: Radio interior mayor de la boquilla [mm] y
oadm: ESfuerzo admisible del material [MPa]. Obteniendo el siguiente valor para el espesor
minimo de pared:

106.43 x 10
min = 375

€min = 3-43 [mm]
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Se define asi un espesor de 5 mm con lo cual se tiene un factor de seguridad de 1.45.
Quedando las medidas de la boquilla:

Tabla 7
Medidas de la boquilla

Medidas de boquilla

Diametro interno de entrada 20 mm
Diametro interno de salida 1.75-3 mm
Diametro exterior 30 mm
Largo seccion conica 20 mm
Largo seccion salida 15 mm

Nota: Autor

4.2.2.3. Disefio Del Husillo Y Cilindro De Extrusién
4.2.2.3.1. Husillo: El husillo es la pieza fundamental de la maquina extrusora, de este
depende la produccion, la aplicacién de la extrusora, la velocidad de giro, disefio del cabezal de

extrusion, entre otras.

Cilindro
Tornillo l€—— paso t ——)

\\

Direccion de

Profundidad del Canal —

r

Figura 13. Partes Husillo. (Brito Barra, 2017)

La eleccidn de los parametros del husillo depende de los materiales a trabajar (ABS y
PLA). Con lo anterior, se escogi6 un tornillo para uso general; es decir, que permita trabajar

ambos materiales sin perder eficiencia, para ello se definen tres zonas en el husillo (alimentacion,
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compresion y dosificacion) y contara con un (1) solo canal, con paso constante y profundidad
variable para cada zona.

La relacién del largo y el diametro del husillo es de gran importancia. Cuando se aumenta
la longitud del husillo, mejora el efecto del calor sobre el material, la velocidad de giro y la
produccidén. Una relacion tipica (L/D) para la extrusion de polimeros termoplasticos varia entre
20:1y 30:1. Los husillos largos tienen amplio uso para la fabricacion de peliculas, fibras, entre
otros. Para la fabricacion de perfiles continuos, se recomiendan los husillos cortos (Brito Barra,
2017).

Para la extrusion de cables, se requiere una presion de extrusién mayor, entonces el grado
de compresion utilizado debe ser bajo y se recomienda una profundidad menor en el canal
helicoidal en la zona de dosificacion cundo se fabrican filamentos. Teniendo en cuenta lo
anterior, se elige un grado de compresion de 2, con esto se tiene una profundidad pequefia en la
zona de dosificacion y una profundidad mayor en la zona de alimentacion obteniendo asi un
gradiente de presion, lo cual es ideal para la fabricacion de filamentos (Brito Barra, 2017).

Los parametros seleccionados para el husillo estan basados en las medidas finales de la
maquina y se mantienen los parametros anteriormente mencionados. Por lo tanto se establecieron
los siguientes parametros para la maquina:

e Largo total del husillo: Lt = 400 mm

e Largo del husillo (de trabajo): L = 340 mm
e Largo del vastago del husillo: e = 60 mm
e Diametro del husillo: D = 20 mm

e Relacion L/D: LD = 17

e Numero de Filetes: N° Filetes = LD = 17
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e Grado Compresion: i = 2
Siguiendo con la descripcion de parametros se tienen que realizar algunos calculos adicionales
como:
e Paso del husillo: Como el husillo es de un solo canal el paso es igual al diametro,
empleando la Ecuacion 21 se obtuvo el siguiente valor:
t=(08-12)xD Ec(21)
t=1X%Xx20~=20mm
e Ancho de filete: Se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacién 22:
e=(0.06-0.1)xD Ec.(22)
e=0.1xXx20=2mm
e Profundidad del Canal Zona alimentacion: Se calculé utilizando la siguiente
Ecuacion 23:
h1 = (0.15 - 0.2) x D Ec.(23)
h1=0.2 X20 4 mm
e Profundidad del Canal Zona de dosificacion o medicion: Se calcul6 utilizando

la siguiente Ecuacion 24:

h3=— Ec(24)

h3—4—2
=5 =2mm

e Diametro del alma: Se calcul¢ utilizando la siguiente Ecuacién 25:

d=0.6xD Ec(25)

d=12 mm
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e Angulo de Hélice: Se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacion 26:

t
P = tan_l (m) Ec. (26)

¢ = tan”™ (n X 20) = 17.65°
La longitud de las zonas del husillo dependen del material a trabajar, también se cuenta con
pardmetros o rangos para el caso de extrusoras universales (Brito Barra, 2017).
e Longitud zona de alimentacion: Se calculé utilizando la siguiente Ecuacion 27:
La=8xD Ec(27)
La=7Xx20=140 mm
e Longitud zona de compresion: Se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacion 28:
Lc =7 xD Ec.(28)
Lc=6x%x20=120 mm
e Longitud zona de dosificacion: Se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacion 29:
Lc=5xD Ec(29)
Lc=4x20=380mm
e Holguradel husillo y el cilindro: La holgura es de gran importancia para el buen
desempefio de la maquina extrusora, la holgura corresponde a la medida entre la
cresta del filete del husillo y la superficie interior del cilindro. Cuando se tiene una
holgura grande el material se mezcla con mayor efectividad, pero afecta el avance
por el flujo inverso del material. Generalmente se emplea una holgura de 0.002xD
para los husillos de diametros grandes y de 0.005xD para los husillos de diametros

pequerfios. De acuerdo a lo anterior se asume lo siguiente empleando la Ecuacion 30.

§=0.005xD Ec (30)
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6=0.005%x20=0.1mm
4.2.2.3.1.1. Produccion: La produccién se expresa como el flujo volumétrico (Q), este
flujo resulta de tres flujos diferentes. El flujo de arrastre (a), es el provocado por el giro del
husillo. El flujo de presion (B), es el que se opone al flujo en el sistema y el flujo de filtracion (y),
el cual reduce la produccion por pérdidas de material entre las holguras del husillo-cilindro. Por
lo tanto, la produccién en la zona de dosificacion es equivalente a la produccién total del husillo
(Barbosa Paredes, 2017).

El flujo volumétrico se calcula con la Ecuacién 31.

Q= (—kjgliy>‘r]><p Ec. (31)

Donde: a: Volumen unitario del Flujo de arrastre [mm?®], 8: Volumen unitario del Flujo de
presion [mm?], y: Volumen unitario del Flujo de filtracion [mm:], K: Constante total de la forma
geométrica del cabezal [mm?®], n: RPM del husillo [rev/min] y p: Densidad del material
[Kg/mm?].

e VVolumen unitario de flujo volumétrico de arrastre

Este flujo es el generado por el trabajo del husillo; por lo tanto, es el de mayor valor. Su

calculo se realiza empleando la Ecuacion 32.

mXmXDXhiX (tm — e) X cos2
a= 2( ) ® mm?] Ec.(32)

Do6nde: m: Numero de canales del husillo [-], D: Diametro del husillo [mm], h1:
Profundidad del canal en la zona de alimentacion [mm], t: Paso del husillo [mm], e: Ancho del

filete [mm] y : Angulo de la Hélice [°]
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Teniendo en cuenta lo anterior, se procedio a realizar el calculo del volumen unitario de flujo

volumétrico de arrastre, teniendo en cuenta la anterior Ecuacién 32.

TX1x20X4X (?— 2) X cos?(17.65)

2

a=

a=2054.003 mm3
e Volumen unitario del flujo de presion
El flujo de presion se genera en la punta del husillo cuando se reduce el didmetro en la

boquilla, este flujo se opone al flujo de arrastre. Se calcula utilizando a Ecuacién 33.

m X h3 x (%—e) X sen @ X cos2¢
[mm3] Ec.(33)

B:

12 X L
Donde: L: Longitud del husillo [mm]
Obteniendo el siguiente valor:
3, (20 2
1x 4% x (5 — 2) x sen (17.65) x cos?(17.65)
b= 12 x 340

B =0.07774 mm3
e Volumen unitario del flujo de filtracién
El flujo de filtracion reduce la produccion de la méaquina, se produce en la holgura
del husillo con el cilindro. Se calcula utilizando la Ecuacion 34.

2 x D? x 83 x tang

3
T0x o XL [mm>] Ec. (34)

Y =
Donde: §: Holgura del husillo/cilindro [mm]

Obteniendo el siguiente valor:

_ m? x 207 x 0.1% x tan (17.65)
Y= 10 x 2 x 340

y = 1.847238x10 *mm3
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e Constante total de la forma geométrica del cabezal
La constante K o coeficiente de forma geométrica del cabezal se determina dividiendo en
sucesivas zonas de diferente configuracion, estableciendo para cada una de estas zonas la
constante K. Las geometrias del cabezal usado para este caso constaran de un plato rompedor, un
canal conico en la entrada del cabezal y un canal cilindrico en la boquilla, para dar forma al
material extruido. Ademas, se desarrollara esta formula para cada didmetro de boquilla (1.75y 3
[mm]).
o Malla o Plato Rompedor: Para realizar este célculo, se utiliz6 la siguiente
Ecuacion 35:

K_1'[><n><do Ec. (35
1= Togxn  Ce(35)

Donde: do: Diametro de los agujeros plato rompedor [mm], n: Numero de agujeros plato
rompedor y L: Espesor del plato rompedor [mm].

Obteniendo el siguiente valor:

_T[X7><4
1= 128 x 15
K1 = 0.04581

o Canal Conico: Para realizar este célculo, se utilizd la siguiente Ecuacion 36:

3xmxdxd

Ki =
' T 128 X Leanal X [(@2 + do) x (d1 + d2)]

Ec.(36)

Donde: do: Diametro de entrada del material en un canal cénico [mm] y d1: Diametro de
salida del material en un canal conico [mm]. Para el primer caso, do=20 [mm] y d1=1.75 [mm],
obteniendo el siguiente valor:

3xmx 203 x1.753

Ki =
' T 128 % 20 x [(202 + 20) x (1.75 + 1.759)]
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K1 = 0.0781 mm3
Para el segundo caso, do=20 [mm] y d1=3 [mm], obteniendo el siguiente valor:

B 3xmx20%x33
128 x 20 X [(202 + 20) X (3 + 32)]

K1

K1 = 0.1578 mm?3

o Canal cilindrica: Para realizar este calculo, se utilizo la siguiente Ecuacion
37:

mxd*

Kz = 128 X Lcanal

Ec.(37)

Donde: d: Diametro del canal cilindrico [mm].
Obteniendo el siguiente valor para el Primer caso, d: 1.75 [mm]:

K _1't><1.754
2= 128 x35

K2 = 0.0066 mm?3

Para el Segundo caso, d: 3 [mm], obteniendo el siguiente valor:

K mx 3%
2= 128 x 35

K2 = 0.0568 mm?3

Par determinar la constante se debe sumar como resistencias en paralelo utilizamos la
Ecuacion 38:

1

K= Ec. (38)
T 1 1
ZE+ZE+"'+ZE

Obtenemos el siguiente valor para el Primer Caso d=1.75 mm:

1

1 n 1 1
6.5769x10-3 ' 0.0781 ' 0.04581

K =

K =5.3567 x 1073

Para el Segundo caso d=3 mm, obtenemos el siguiente valor:
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K = 1
1 n 1 1
0.0568 " 0.1578 © 0.04581
K=0.02185

Tomando en cuenta los resultados de las operaciones anteriores se puede calcular la
produccion; por lo cual se tomaran varias velocidades para encontrar la que mejor se ajuste a los
dos materiales y a las diferentes boquillas. Los resultados se muestran en las siguientes Tablas 8
y9:

Tabla 8

Flujo volumétrico de PLA con boquilla de 1.75 mm
Boquilla 1.75 [mm] para PLA

RPM Flujo volumétrico Unidades
10 0.103841942
20 0.207683884
30 0.311525826
40 0.415367768
50 0.51920971
60 0.623051652 Kg/h
70 0.726893594
80 0.830735537
90 0.934577479
100 1.038419421
Nota: Autor
Tabla 9

Flujo volumétrico de ABS con boquilla de 1.75 mm
Boquilla 1.75 [mm] para ABS

RPM Flujo volumétrico Unidades
10 0.083232091
20 0.166464182
30 0.249696273
40 0.332928364
50 0.416160455
60 0.499392546 Kg/h
70 0.582624637
80 0.665856728
90 0.749088819

100 0.83232091
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Nota: Autor

Tabla 10
Flujo volumétrico de PLA con boquilla de 3 mm
Boquilla 3 [mm] para PLA
RPM Flujo volumétrico Unidades
10 0.353552999
20 0.707105999

30 1.060658998
40 1.414211997
50 1.767764996

60 2121317996 Kg/h

70 2.474870995
80 2.828423994
90 3.181976993
100 3.535529993

Nota: autor

Tabla 11
Flujo volumétrico de ABS con boquilla de 3 mm
Boquilla 3 [mm] para ABS

RPM Flujo volumétrico Unidades
10 0.283382175
20 0.566764350
30 0.850146525

40 1.133528700
50 1.416910875 Kg/h
60 1.700293050
70 1.983675225

80 2.267057400
90 2.550439575
100 2.833821750

Nota: Autor

Como se observa en las Tablas anteriores el menor flujo se ve en la Tabla 8
correspondiente al flujo de material ABS con una boquilla de 1.75, para el analisis del
comportamiento se realizo la iteracion desde 10 rpm hasta el 100 rpm cuyo comportamiento se

muestra en la Figura 13.
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Figura 14. Pendiente de crecimiento de flujo en las boquillas. Autor

4.2.2.3.1.2. Viscosidad efectiva: La viscosidad efectiva es determinada en funcion de la
velocidad de cortadura por medio de diagramas, los cuales son preparados para diferentes
materiales, en funcion de la temperatura de trabajo, debido a que la viscosidad de los termoplasticos
depende de este factor y del peso molecular, que va decreciendo al calentar el material y al disminuir
su peso molecular. La velocidad de cortadura dependera de la forma geométrica del canal del
husillo (Paredes, 2017).

La velocidad se definio6 utilizando la Ecuacion 39:

mXDXN

y=——"—— Ec.(39)
h

Donde: D: Diametro del husillo [mm], N: Velocidad del husillo [rev/s] y h: Distancia entre

el filete del husillo y el barril [mm], obteniendo el siguiente resultado:

X 20x1.33
Y= 0.1
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= 836 [1]
v= s
De acuerdo a la velocidad de cortadura, se necesita obtener la viscosidad efectiva de cada
material a trabajar (ABS y PLA). Para lo cual, se usard la viscosidad efectiva de mayor magnitud
para obtener la presién méaxima de trabajo que puede obtener la extrusora. Para el caso del PLA,
la temperatura de trabajo sera de 160 a 230 °C, por lo que la viscosidad efectiva se evaluara en el
promedio de la temperatura de trabajo, aproximadamente a 190 °C como se muestra en la Tabla

12 (Brito Barra, 2017).

¢) Natural PLA
Visc app vs. SR app @ T=190°C

Visc app
[Pa's]

~=(ext  —=dext

5000 Sext 12ext

~ ——16ext ——20ext

500

50

10 100 1000 10000
SRapp [155]

Figura 15. Grafico de viscosidad aparente de PLA en 190 °C. (Peinado, Castell, Garcia, &
Fernandez, 2015)

Tabla 12
Viscosidad efectiva del PLA
Viscosidad Efectiva PLA a 190 [°C]
Velocidad Cortadura [1/s]  Viscosidad Efectiva [Pas]
836 1200

Nota: Autor



52

En el caso del ABS, la temperatura de trabajo sera de 215 a 250 [°C], por lo que la
viscosidad efectiva se evaluara en el promedio de la temperatura de trabajo, aproximadamente a

230 [°C], como se muestra en la Figura 15y Tabla 12.

10° ¢
Pas E

10° §

10° ¥

10°

Shear viscosity

10°

10’
10 10" 10° 10’ 10° 10° 1/s 10°
Shear rate

Figura 16. Viscosidad aparente del ABS 190,230 y 270 °C. (Altinkaynak, Gupta, Spalding, &
Crabtree, 2011)

Tabla 13
Viscosidad efectiva del ABS
Viscosidad Efectiva ABS a 230 [°C]
Velocidad Cortadura [1/s]  Viscosidad Efectiva [Pas]
836 400

Nota: Autor

4.2.2.3.1.3. Presiones en la maquina extrusora: En las maquinas de extrusion la presion se
concentra en la parte delantera del husillo cumpliendo un papel importante en el proceso y en el
acabado del material; también, porque de la misma se derivan diferentes calculos para el disefio

de la maquina.
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e Presion Méaxima en el husillo

La presion maxima en el husillo se genera cuando no se registra movimiento de caudal en
el interior del cilindro, por lo cual la masa estad en modo estatico y no existe flujo de arrastre, se

calculd utilizando la siguiente Ecuacion 40:

6XTXDXLXnXp
Pmax = Ec. (40)
h? X tan @

Donde: D: Diametro del husillo [m], L: Largo del husillo [m], n: Revoluciones del husillo
[rev/s], u: Viscosidad efectiva [Pas], h: Profundidad del canal en la zona de dosificacion [m] y ¢:
Angulo de la Hélice [°], posteriormente, se calculd el valor de la presion méaxima del husillo

utilizando:

6 Xmx0.02x0.34x1.5x1200
(0.002)? x tan 17.65

Pmax =

Pvax = 181.3 MPa
e Presion de operacion en la boquilla
La presion de operacion es la presion que se registra en el correcto funcionamiento de la
maquina, es la presion a la cual trabajara la maquina. Se calcula usando la Ecuacion 41.

2XxmXpuxXD?XnXhXsen@ X cos @
Por = R* D X h3 X sen?¢ Ec.(41)
2% 1L Zx L,

boquilla

Donde: D: Diametro del husillo [m], n: Revoluciones del husillo [rev/s], u: Viscosidad
efectiva [Pas], h: Profundidad del canal en la zona de dosificacion [m], ¢: Angulo de la Hélice
[°], R: Radio del dado [m], Lboquitia: Longitud Cilindrica de la boquilla [m] y Lp: Longitud de

trabajo propia [m], obteniendo el siguiente resultado:
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2 X mx 1200 X 0.02%2 x 1.5 X 0.002 X sen 17.65 X cos 17.65

(0.0008754) (0.02 x 0.0023 x sen217.65>
2x0.01 2x0.34

Por =

Popr = 106.43 Mpa

4.2.2.3.1.4. Potencia Requerida: La potencia de trabajo del husillo debe ser necesaria para
girar el husillo a las Rpm requeridas para extrusion del material. Esta depende de la potencia
necesaria para desplazar el material y la energia consumida por la holgura del cilindro, asi como

lo expresa (Brito Barra, 2017) en la Ecuacion 42.

13 x D3 x n? (a X AP) [m3xD3xn?xe
N=|——|XLxu+
h, cos?(p) 8 X tan()

)x Lxu,[W] Ec(42)

Donde: n: Revoluciones del husillo [rev/s], D: Diametro del husillo [m], L: Longitud del
husillo [m], u: Viscosidad efectiva del material [Pas], h1: Profundidad del canal en la zona de
alimentacion [m], @: Volumen unitario del Flujo de arrastre [ms], AP: Diferencia de presiones en
el husillo [Pa], ¢: Angulo de la Hélice [°],e: Ancho del filete [m] y §: Holgura del

husillo/cilindro [m], obteniendo el siguiente resultado:

(2054 x 107 x (80590000))
cos2(17.65)

13 x 0.023 x 1.52
B < 0.004
m % 0.02 X 1.5% x 0.002
( 0.0001 X tan(17.65)

) X 0.34 x 1200 +

) x 0.34 x 1200

N = 253.53 [Watt] = 0.34 [hp]

4.2.2.3.1.5. Seleccién Material: Para continuar con el disefio del husillo se eligio un
material para el husillo, el cual debe cumplir con ciertas caracteristicas tales como alta dureza

para minimizar el desgaste y resistencia a la corrosion, para evitar el deterioro en ambientes
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humedos. También se tuvo en cuenta las temperaturas de trabajo, la disponibilidad y
maquinabilidad del material, condiciones de operacion y la resistencia a la torsion.

Luego de analizar diferentes opciones, se selecciono el acero AISI 4140; teniendo en
cuenta que presenta una serie de ventajas respecto a las condiciones anteriores, esto debido a su
composicion quimica de Cromo y Molibdeno la cual le confiere al material una alta dureza, alta
resistencia a la corrosién a temperaturas de méas de 540 °C (1000°F) sin perder cualidades y una alta
maquinabilidad. Ademas se le puede aplicar un nitrurado para mejorar sus propiedades (Ortiz Abata,
2018).

4.2.2.3.1.6. Fuerzas en el husillo: Para el calculo de las fuerzas se apoyara del diagrama de

cuerpo libre del husillo

=g
j; q
|
[
[
Nl
|
I
I
I
/
m“: :
fmax!

Figura 17. DCL husillo. (Brito Barra, 2017)

Como paso inicial se calcula el torque 0 momento torsor, utilizando la Ecuacion 43.
N
T = 9550 X o Ec. (43)

Donde: N: Potencia del Motor [Kw] y n: Revoluciones del husillo [RPM], obteniendo el

siguiente resultado:

0.25353

T = 9550 x
90

T =26.9 Nm
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El paso siguiente en el proceso fue el calculo de la fuerza axial que soporta el husillo, para
lo cual se debe tener en cuenta la seccidn transversal del husillo y la presion maxima, esto

calcula empleando la Ecuacion 44.

F=SXxp Ec(44)
Donde: S: Seccion transversal del husillo [m?] y p: Presion en la parte delantera del husillo

[N/m2].

La seccidn transversal se calcula de la siguiente manera empleando la Ecuacién 45:

D?(1 — u?)
4
Donde: u: relacion entre los diametros del husillo, obteniendo los siguientes resultados:

S=mnx Ec. (45)

_d_u_
“WpT20” 7
0.022(1 — 0.72)
*
4

S=mn = 0.00016022 m?

F =0.00016022 * 181300000
F =29.05 KN

A continuacidn, se debe realizar el calculo del esfuerzo cortante utilizando la Ecuacién 46.

_ 1 Ec. (46
T—Wp c.(46)

Donde: T: Torque [Nm] y Wp»: Momento polar de inercia [m?]. Posteriormente, se calculd

el momento polar de inercia, utilizando la siguiente Ecuacion 47:

mx D3 .
Wy = —— (1-u*) Ec.(47)
1t X 0.023
Wo=— " (1-07%

P 16

W, =119 x 1075 m®
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269
T T 119 x10-5

T =22.54 Mpa
Las tensiones normales en el husillo seran provocadas por la fuerza axial F y la carga
uniformemente repartida debido al peso del husillo. El cual se calcula con la Ecuacion 48:

M b s
G—S A c.(48)

Donde: F: Fuerza axial [N], S: Seccion transversal del husillo [m?], Mf: Momento flector
maximo [Kg-m] y Wo: Momento inercia respecto a eje Neutro [m®] y Ms: Momento flector
maximo [Kg-m].

El momento flector se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacién 49:

X 12 mxD?
=p2 X— x(1-u®)xg Ec (49

Mt

Donde: p: densidad del material del husillo [Kg/m?], L: largo del husillo [m], D: diametro
del husillo [m], u: relacion entre diametros del husillo [-] y g: Aceleracion de gravedad [m/s?],
obteniendo el siguiente resultado:

7833 x 0.34? T x 0.022
Mr = 5 X 2 X (1-0.7%) x 9.81

Msf = 0.92 Nm
El momento inercia respecto a eje Neutro, se calculé con la siguiente Ecuacién 50:

_1T><D3
Y

(1—u%) Ec(50)

mXx0.023
=——(1-0.7%
Wo 3 (1-0.7%)

Wo=5.97%x10"7 m3

Ahora reemplazamos todos los valores en la Ecuacion 48:
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_ 29050 092
~ 0.00016022 ' 5.97 x 10~

o

o = 182.8 [Mpa]

Ahora se realiza el calculo de la tensiéon o esfuerzo resultante utilizando la Ecuacion 51:

or =402+ (4xt*) Ec(51)

or = /182.82 + (4 x 22.54%)

or =1032.42 Mpa

Con este esfuerzo equivalente se comprueba que el material cumpla con las
especificaciones; tenemos que el acero AISI 4140 TyR tiene una resistencia a la fluencia de 1640
Mpa probando asi estar por encima del esfuerzo de trabajo. Asimismo, para que el husillo soporte
y se pueda utilizar, la tension resultante debe ser menor que la admisible por el material.

o, = 1032.42 [MPa] < 0,4, = 1640 [MPa]
Obteniendo un factor de seguridad de: 1.6
Por ultimo, se calcul6 la deflexion maxima del husillo al aplicar la carga repartida,

utilizando la siguiente Ecuacion 52:

dfmax = - g 52
maX_SxEx] c.(52)

Donde: q: Peso lineal del husillo [Nm], L: Longitud del husillo [m], E: Modulo elasticidad
del husillo [Pa], J: Momento de inercia de la seccion transversal [m*] y q: Peso lineal del husillo
[Nm].

El peso lineal del husillo se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacion 53:

g=pxgxS Ec.(53)
Donde: p: densidad del material del husillo [Kg/m®], g: gravedad [1/s?], S: seccion

transversal del husillo [m?] y J: Momento de inercia de la seccion transversal [m*].
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El momento de inercia de la seccidn transversal, se calculé utilizando la siguiente Ecuacion
54:

—T[XD41 *) Ec. (54
J=———(1—u") Ec.(54)

Por lo tanto, reemplazando las Ecuaciones 52, 53 y 54, resulta el siguiente valor para la
deformacion méxima:

pXgxSxL

1 X D*
8XEXT(1—U4)

dfmax =

7850 X 9.81 x 0.00016022 x 0.34*

m X 0.024
64

fmax =

8 x 2.1 x 101 x (1-0.7%)

dfmsx = 1.64 X 10”5 mm
El valor de la deflexion méxima debe ser menor que la holgura del filete del husillo con
respecto al barril, para evitar interferencia entre ellos.

dfmix = 1.64 X 10 mm < 8§ = 0.1 mm

4.2.2.3.1.7. Seleccién del motor: A partir del dimensionamiento del husillo se seleccion6
un motor que cumpla con los criterios y brinde cierto margen de seguridad. EI motor que se
selecciono fue un motorreductor de alto torque que trabaja a 12 v DC y entrega una velocidad de

100 RPM
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Figura 18. Motorreductor para husillo de extrusion. (Solutions, 2019)

4.2.2.3.2. Disefio Cilindro

4.2.2.3.2.1. Geometria: Para disefiar el cilindro, se deben considerar factores como: la
holgura entre el filete helicoidal y el barril, y el didmetro del husillo. Primero, se realiza el
calculo del diametro interior del cilindro que se desea utilizando la Ecuacion 55:

D;=(D+2)x8 Ec (55

Donde: D: Diametro del husillo [mm] y 6: Holgura [mm], obteniendo el siguiente

resultado:
D; = (20 4+ 2) x 0.1 = 20.2 mm

El cilindro debe cubrir la zona util del husillo, por lo que tendra un largo de 340 mm como
minimo. El espesor minimo que debe tener el cilindro para soportar las presiones, requiere
conocer el material del cilindro. Para lo cual, se seleccioné un acero AlSI 1020 CD, con un
esfuerzo admisible de 390 MPa. Este material se eligio teniendo en cuenta los siguientes
parametros: Temperaturas de trabajo, disponibilidad, fabricacion, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion y costo.

Por lo tanto, el espesor minimo se calculé empleando la Ecuacién 56:
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_Pxr Ec. (56
€ = c.(56)

min
adm

Donde: P: Presién maxima de trabajo [MPa], r: Radio interior cilindro [mm] y cgadm:

Esfuerzo admisible del material [MPa], obteniendo el siguiente resultado:

_181.3 x10.1
min 390

e
e,, = 4.69 mm
El cilindro tendra un espesor final de 10 mm y un espesor de 8.5 mm en la parte de
roscada este espesor depende del tipo de rosca en este caso es una rosca fina, se obtiene asi un
factor de seguridad con los siguientes valores: FScilin = 2.13[—] y FSpf = 1.81 [—]. Para la

fabricacion del husillo se usara una barra de 42 mm de didmetro por un largo de 500 mm lo cual

es aproximadamente en barras comerciales en el pais a un diametro de 1-5/8” (pulgada).

4.2.2.4. Disefio de sistema de calefaccion: La potencia requerida para las resistencias
eléctricas se calcul6 teniendo en cuenta que dicha potencia es funcién del calor necesario
generado por las resistencias y transferido al cilindro y al husillo. Para el disefio se tomé que el
flujo de calor es unidimensional, con régimen estacionario debido a que cuando las resistencias y sin

aislamiento, como se muestra en la siguiente Figura 18:
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Figura 19. Modelo del cilindro y sistema de calefaccion. Autor

Primero se representa el modelo a desarrollar; ademas, se aclara la analogia eléctrica para
el célculo de la potencia requerida para fundir la mezcla (de trabajo) més las pérdidas que existen
en el ambiente (de conveccion y radiacion), la cual debe ser igual a la potencia eléctrica que debe

entregar el calentador, este comportamiento se muestra en la siguiente Figura 19:
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Figura 20. Bosquejo sistema de calefaccion. (Brito Barra, 2017)
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Definiendo la ecuacidn general para la potencia requerida tenemos como resultado la

Ecuacién 57.

elec = Yo T (dconv + Arad) = Quavaio T Dpera EC. (57)

Donde: gelec: Potencia que entrega el calentador eléctrico [W], gconv: Potencia perdida
hacia el ambiente mediante conveccion [W], grad: Potencia perdida hacia el ambiente mediante
radiacion [W], qtrabajo: Potencia necesaria para llevar la mezcla a la temperatura de trabajo [W]
Y qperdidas: Potencia perdida hacia el ambiente [W].

Al calcular la potencia de trabajo, se necesita conocer las temperaturas de operacion: al
emplear dos materiales, se tienen dos temperaturas diferentes de operacion, para el ABS sera de
230 °C y para el PLA sera de 190 °C, para los dos la temperatura ambiente es de 22 °C. Como
los polimeros trabajados son amorfos, no se presenta una zona de calor latente de fusion, por lo
cual no es necesaria energia adicional para el cambio de fase, se utiliza la siguiente Ecuacion 58
para calcular el calor de trabajo (Brito Barra, 2017).

Qtrabajo = M * Cp * (Tyy = Ty) Ec. (58)

Donde: m: Flujo masico de material [Kg/s], Cp: Calor especifico del material [J/Kg°C],
Tm: Temperatura de la mezcla [°C] y Ti: Temperatura ambiente [°C]. Obteniendo los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14
Resultado de calor de trabajo para diferentes boquillas
Variable Descripcion Valor Unidad
diaps—175 Calor de trabajo ABS con boquillade 1.75 mm  87.84  Watts
JQipra—17s Calor de trabajo PLA con boquillade 1.75 mm  60.45  Watts
dtABS-3 Calor de trabajo ABS con boquillade 3mm  298.99  Watts

diPLA-3 Calor de trabajo PLA con boquillade 3mm  205.84 Watts
Nota: Autor

Para calcular las pérdidas al ambiente, se necesita calcular la resistencia térmica del

sistema. Dicha resistencia dependera del intercambio de calor del cilindro con el ambiente: a
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través del fendbmeno de conveccion y radiacion. Para ello, se utilizan las Ecuaciones 59 y 60

(Brito Barra, 2017).

R.,. = Ec. (59
conv hXAS C(S)

Donde: h: Coeficiente de transferencia de calor en conveccion natural [W/m2°C] y As:

Area de la superficie expuesta a conveccion [m?].

1
Axexox (TZ+ T X (Ts+Ty)

Ryaq = Ec. (60)

Donde: As: Area de la superficie expuesta a radiacion [m?], e: Emisividad del material
(0.865 para el AISI 1020 CD) [-], o: Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x108 [W/m?k*], T's:
Temperatura absoluta de la superficie [K] y Tsur: Temperatura Absoluta del ambiente [K]

La conductividad del aire a la temperatura de trabajo se calculé mediante el software EES,

reemplazando en la Ecuacion 59 se tiene que:

1
R =
“ =9 645 x (1t X 0.04 X 0.34)

Row = 2.43

conv

La resistencia de radiacion sera diferente para cada material:

Rrad—ABS

1
~ (mx 0.04 x 0.34) x 0.865 x 5.67 x 1078 x (295.152 + 493.152) x (295.15 + 493.15)

Rrag-aps = 1.83

Rrad-pLA

1
~ (1t x 0.04 x 0.34) X 0.865 X 5.67x10~8 X (295.152 + 463.152) X (295.15 + 463.15)

Rrad-pra = 2.1
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La Tabla 15 muestra los calculos de las pérdidas de calor por conveccion y radiacion.

Tabla 15

Calculo de las pérdidas por conveccidn y radiacion
Variable Descripcion Valor Unidad
Qrorass_one  PErdidas de calor por conveccion parael ABS 81.48  Watts
Q.. ri e PErdidas de calor por conveccion parael PLA 69.14  Watts
Qr.. .55 rea  PErdidas de calor por radiacion parael ABS 1082  Watts
q... ».re  PErdidas de calor por radiacion para el PLA 80 Watts

Nota: Autor

La potencia total que debe entregar la banda, es la potencia de trabajo mas las pérdidas, como se
muestra en la siguiente Tabla 16:

Tabla 16
Potencia total requerida
Variable Descripcion Valor Unidad
QEeic-aps-p17s Potencia total para el ABS con Boquillade 1.75 [mm] 277.52  Watts
Qric-pia-p17s Potencia total para el PLA con Boquillade 1.75 [mm] 209.59  Watts
QElc-ABS-D3 Potencia total para el ABS con Boquillade 3[mm]  488.67 Watts
AElc—PLA-D3 Potencia total para el PLA con Boquillade 3[mm]  354.98 Watts
Nota: Autor

De acuerdo a la tabla anterior el valor maximo de potencia requerido es de 488.67 watts
correspondiente a la boquilla de 3 mm cuando se utiliza ABS. Este valor seréa el valor de
referencia para la seleccion de las resistencias.

El sistema empleara 3 resistencias calefactoras distribuidas en el cilindro para mantener
una temperatura uniforme, cabe destacar que las resistencias se ubicaran en las secciones
correspondientes a la transicién y la dosificacion para evitar atascamientos en la zona de
alimentacion. Las resistencias tendran potencias diferentes distribuidas de la siguiente manera: a
la salida del cilindro se ubicara una resistencia de 500 watts seguida de una de 250 watts y por

ultimo una de 150 watts.

e Seleccidn de las resistencias calefactoras
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De acuerdo a lo anterior se eligieron 3 resistencias empezando por una banda de FAST
HEAT BP21675 que posee una potencia de 500 watts y trabaja a 120 V, como se muestra en la

siguiente Figura 20:

Figura 21. Banda calefactora de 500watts. (Southern_online, 2019)

La Figura 21 muestra la segunda banda calefactora de la marca AIICIOO la cual trabaja a

220 V y tiene una potencia de 250 watts.

Figura 22. Resistencia de 250 watts. Modificado de la web (AIOU, 2019)
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La tercera y Gltima banda calefactora del sistema es de acero inoxidable con una potencia

de 150 watts y trabaja a 220 V, como se muestra en la Figura 22:

Figura 23. Resistencia de 150 watts. Modificado de la web (Itony-27, 2019)

4.2.2.5. Disefo del sistema de ventilacion: Este sistema utilizara u un ventilador para el
enfriamiento mediante la conveccion forzada. Su funcidn es disminuir la temperatura del
filamento en la salida de la boquilla, con eso se logra evitar la dilatacion del filamento, logrando
disminuir variaciones en el didmetro final y tener mayor calidad del filamento.

Se desea alcanzar una temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea del
material, debido a que por debajo de ella el polimero es rigido y quebradizo, y por encima es
blando y flexible, brindando la caracteristica necesaria para que el sistema de bobinado de la
extrusora funcione correctamente.

Para el calculo se debe preseleccionar un ventilador, en este caso es un ventilador de
80x80x10 mm con una velocidad angular de 3000 RPM. Los datos de propiedades del aire se
tomaran a temperatura de 22 °C y a presion atmosférica.

Calculo numero de Reynolds se realiz6 aplicando la Ecuacion 61:
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VxD
Re=—— Ec.(61)

Donde: V: Flujo de aire del ventilador [m/s], D: Diametro del filamento [m] y v:

Viscosidad cinematica del aire [m?/s], los resultados se muestran en la siguiente Tabla 17:

Tabla 17
Valor de numero de Reynolds
Variable Descripcion Valor Unidad
R._p17s Reynolds con Boquilla de 1.75 [mm] 513.36 -
R._p;3 Reynolds con Boquillade 3[mm]  880.05 -
Nota: Autor

Con el nimero de Reynolds y Prandtl, dada las caracteristicas del aire de la Tabla 30, se
calcula el nimero de Nussel para los diferentes diametros, utilizando la Ecuacion 62.

1

1
0.62 x RZ x P3 Re
Nu =03+ =11+ (—) Ec. (62)
4

()

Donde: Re: Numero de Reynolds [-] y Pr: Numero de Prandtl [-] =0.7304, y los resultados

son resumidos en la siguiente Tabla 18:

Tabla 18
Resultados Nussel
Variable Descripcion Valor Unidad
Nup,,s Nussel Boquillade 1.75 [mm] 11.6 -
Nup, Nussel Boquilla de 3 [mm] 15.2 -
Nota: Autor

Ahora se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, utilizando la

siguiente Ecuacién 63:

k
h = Nuﬁ Ec.(63)
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Donde: Nu: Numero de Nussel [-], k: Conductividad térmica del aire [W/mK] y D:

Diametro filamento [m], los resultados obtenidos son resumidos en la siguiente Tabla 19:

Tabla 19
Coeficiente de conveccion
Variable Descripcion Valor Unidad
hp,,s  Coeficiente de conveccion con Boquilla de 1.75 [mm] 167.62 W/m*K
hp, Coeficiente de conveccion con Boquillade 3[mm]  128.13 W/m’K
Nota: Autor

También debemos calcular la velocidad de salida del filamento, se emplea la

Ecuacién 64.

Q
V=3

, [?] Ec. (64)

Donde: Q: Flujo Volumétrico de Material [m?/s] y S: Seccion transversal de la boquilla

[m?], Para una boquilla de 1.75 mm, el resultado es:

v 351X 1077 _ 0146
b17s = a6 - o146 m/s
Para una boquilla de 3 mm el resultado es:
v _ 1.19 x 10°° — 0.168
b175 = 7 06gs x 1076 168 m/s

Al aplicar conservacion de la energia en un volumen control estacionario, por el cual se
mueve el filamento, se logra calcular la temperatura en cualquier posicién obteniendo como
resultado la Ecuacion 65.

PVeAC,T — pVeACL(T + dT) — dqcony = 0

miD?
—pVe T CpT - T[DdX[h(T - Too)] =0

dT 4
dx  pVeDC,

[h(T — Te)]
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T dr 4h fxd
= — X
7o (T = Teo) pVeDC, Jo

4hx
T =T, + (Ty + T )e PVePC  Ec.(65)

Donde: T,,: Temperatura ambiente [°C], T,: Temperatura de salida del filamento [°C], h:
Coeficiente de conveccion [W/m2K], p: Densidad del material [Kg/m®], V,: Velocidad de salida
del filamento de la boquilla [m/s], D: Diametro filamento [m], C,,: Calor especifico material

[J/Kg°C] y X: posicion a evaluar. Los resultados son resumidos en la siguiente Tabla 20:

Tabla 20
Temperatura a la salida de la boquilla
Variable Descripcion Valor Unidad
Tp17s-ans Temperatura a los 24 [crrgaigsglxgg la boquilla de 1.75 [mm] 131.14 oc
T Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 3 [mm] 179.2 oc
b3-ABs para el ABS '
T Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 1.75 [mm] 126.2 oc
D1.75-PLA para el PLA .
T Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 3 [mm] 1616 oc
b3-pLA parael PLA '
Nota: Autor

Se observa que el filamento al pasar por el ventilador, reduce su temperatura, pero
manteniéndola arriba de la temperatura de transicion vitrea del ABSy PLA (115y 60 °C
respectivamente) en ambas boquillas, presentando mejor eficiencia para la boquilla de 1.75 mm.
Sin embargo, el filamento en los dos casos sera mas estable evitando variaciones de diametro y
se podra trabajar de manera excelente en el sistema de bobinado de la extrusora.

e Seleccion sistema de ventilacion

A partir de los célculos realizados anterior mente tenemos que el sistema contara con tres
ventiladores en serie, se eligié: un ventilador de la marca QG de 80x80x25 mm, el cual tiene un
alto rendimiento entregando 47 CFM de flujo a 3000 RPM y funciona a corriente continua de 12

V.



71

Figura 24. Ventilador QG. Modificado de la web (Electronics, 2019)

4.2.2.6. Disefio del sistema de bobinado: Para el disefio del sistema de bobinado de
necesita la velocidad de extrusion del material para asi definir las velocidades a la que se debe
envolver el material en el carrete. Como ya se calculé la velocidad de extrusion para ambas
boquillas, se procede a encontrar la velocidad a la que girara el carrete, utilizando la siguiente
Ecuacion 66:

\Y
XD

n= ,[rpm]  Ec.(66)

Donde: V: Velocidad de salida del filamento [m/min] y D: Diametro interior del carrete

[mm], obteniendo los siguientes resultados para una boquilla de 1.75 mm:

_ 0.146 x 1000 x 60
Np1,75 = T x 90

nD1,75 = 31 RPM

Y resultados para una boquilla de 3 mm:

0.168 x 1000 x 60

Mp3 = T+90

Nps = 35.65 RPM
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Para seleccionar el motor adecuado se debe calcular el torque maximo que se produce en el

sistema para ello se realiza el diagrama de cuerpo libre, como se ilustra en la Figura 24:

F filamento Torque Carga
Filamento
Torque Carga
Carrete
J Torque

Motor

Figura 25. DCL carrete de bobinado. (Brito Barra, 2017)

La fuerza para bobinar el filamento (Frilamento) Sera igual a cero, debido a que el filamento
avanza debido a la extrusora. Se tendra en cuenta para los calculos el torque de carga, el torque
generado por la friccion o roce y la aceleracion de inercia por los componentes del sistema. Con
Las consideraciones anteriores se tiene la siguiente Ecuacion 67:

Ty = T.+ T+ T; Ec.(67)

Donde: T.: Torque generado por la carga [Nm], T;: Torque generado por el roce [Nm]y T;:
Torque generado por aceleracion de inercia [Nm]. Reemplazando valores en la Ecuacién 67

obtenemos la Ecuacion 68:
Tm = [(Pcarrete X g X rcarrete) + (Pﬁlamento X g X rﬁlamento)] + [u X g X (Pcarrete + Pﬁlamento) X reje]

[ Tearee F Liamens)
+1,.) xa] Ec. (68)

Para los célculos se tuvo en cuenta la siguiente Tabla 21:
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Tabla 21
Valores para el torque
Variable Nomenclatura Valor Unidad
Peso Carrete P... 0.1 kg
Peso Filamento P mento 1 kg
Peso Eje Peje 0.1 kg
Radio Interior Carrete T erete 0.045 m
Radio Eje Teje 0.006 m
Roce Eje - Carrete (Acero - Plastico) i 0.4 -
Inercia del carrete I 0.000132813  kgm?
Aceleracion sistema (de 0 a 5,6 en 2 segundos) a 5.6 rev/s?
Inercia del Eje L. 0.000000016  kgm?
Inercia del filamento en el carrete L mento 0.001328125 kgm?

Nota: Modificado (Brito Barra, 2017)
Obteniendo el siguiente resultado:

T,, = 0.05886 + 0.02649 + 0.00818 = 0.09353 Nm
Tomando un factor de seguridad del 20%, el torque para seleccionar el motor debe ser
mayor a 0.11 Nm.
e Seleccion Motor de Bobinado
De acuerdo a lo anterior se seleccion6 el motor JGY-370, de la marca Bringsmart. EI motor

se alimenta de corriente continua de 12 V, 40 RPM y un torque de 0.55 Nm.

Figura 26. Motor de bobinado. Modificado de la web (Wang, 2019)
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4.2.2.7. Disefo repartidor de filamento: El sistema para repartir el filamento se encarga
distribuye el filamento en el carrete. Para ello, se deben conocer diferentes parametros para

obtener una distribucién adecuada, como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22
Parametros de distribucion de filamento
Variable Descripcion Valor Unidad
Vb17s Velocidad de Salida en Boquilla de 1.75 [mm] 0.168 m/s
Vps Velocidad de Salida en Boquillade 3 [mm]  0.146 m/s
Dint carrete Diametro Interior del carrete 90 mm
DEgxt carrete Diametro exterior del carrete 200 mm
PABS Densidad ABS 1050 Kg/m3
PPLA Densidad PLA 1310 Kg/m3
Nota: Autor

Con las caracteristicas del Carrete, se tendra un largo interior para el enrollado del
filamento de aproximadamente 60 mm; por lo cual, las vueltas necesarias para llenar de forma
longitudinal el carrete depende de la boquilla a utilizar. De acuerdo a ello, se utiliz6 la Ecuacién

69:

Li—carrete

Vueltasyecesarias = Db—ll Ec. (69)
oquilla

Donde: Li_carrete: Largo interior del carrete [mm] y Dy,,quina: Didmetro de la boquilla

[mm], obteniendo la siguiente Tabla 23 de resultados:

Tabla 23
Vueltas necesarias para el carrete
Variable Descripcion Valor Unidad
Vueltasp; 75 Vueltas necesarias con Boquilla de 1,75 [mm] 35 -
Vueltasp; Vueltas necesarias con Boquilla de 3 [mm] 20 -
Nota: Autor

El largo necesario de material, para completar un Kilogramo de plastico, depende de la

boquilla a utilizar y el material, para lo cual se utiliza la Ecuacion 70:

T ke (70
wDZp c.(70)
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Donde: m: Masa de filamento necesario (1) [Kg], D: Diametro del filamento [m], p:

Densidad del material [Kg/m?®], obteniendo la siguiente Tabla 24 de resultados:

Tabla 24
Largo necesario para un kilogramo de filamento
Variable Descripcion Valor Unidad
Largo para un Kilogramo de ABS con una Boquilla de
Largopq 75-aBs gop g 1,75 [mm] 9 396 m
Largo para un Kilogramo de ABS con una Boquilla de
Larg0D3_ABS g p g 3 [mm] q 135 m
Largo para un Kilogramo de PLA con una Boquilla
Largop; 75-pra gop ge 1,75 [mm] 9 318 m
Largo para un Kilogramo de PLA con una Boquilla
Lal‘gODg_pLA g p gde 3 [mm] q 108 m
Nota: Autor

Para calcular la velocidad con la que se debe mover el repartidor, se necesita conocer el
tiempo que demora en dar cada pasada de acuerdo al largo total que se requiere, lo que
dependera del nimero de vueltas para llenar el carrete y el perimetro de cada pasada (Brito

Barra, 2017). El célculo realizado se muestra en la siguiente Tabla 25:

Tabla 25
Tiempo promedio de pasada
Variable Descripcion Valor Unidad
i Tiempo promedio de pasada para el ABS con una
Tiempop,.75-ags PP Boquill:fde 1.7§[mm] 400 S
i Tiempo promedio de pasada para el ABS con una
Tiempopssgs PP Boquiﬁa de 3 me] 430 S
i Tiempo promedio de pasada para el PLA con una
Tiempop,.75-pLa PP Boquillgde 1.7§ [mm] 329 3
Tiempop;_ps Tiempo promedio de pasada para el PLA con una 350 s

Boquilla de 3 [mm)]

Nota: Autor
e Seleccidn del repartidor de filamento
Para seleccionar el repartidor se toma un tiempo promedio que es aproximadamente 377 s
por cada pasada. A partir de eso se seleccion6 un servomotor feetech FS5115M se trata de un

motor de corriente continua de 6v y gran torque, ademas puede rotar hasta los 180°.
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Figura 27. Servo motor para el sistema de reparticion de filamento. Modificado de la web

(Ltd, 2019)

4.2.2.8. Disefio de la estructura: Para la estructura el disefio no requiere gran armazén por
lo cual se usaré impresion 3D con material ABS para las partes moviles como también para
soportes. Con esto se obtiene una maquina liviana y un mayor acople de las piezas. Al ser su
estructura en impresion 3D nos deja via libre para futuras modificaciones, debido a que los

costos serian reducidos debido a que se puede reciclar las piezas a cambiar.

4.2.2.9. Rodamientos: Los rodamientos de gran importancia para reducir la deflexion en el
husillo y eliminar cargas axiales y radiales, generadas por la rotacion del husillo y el empuje que
produce el material al llegar al cabezal. Con el uso de los rodamientos se logra evitar el contacto
entre el cilindro y husillo (Paredes, 2017). Se utilizo el catalogo SFK para la seleccion de los
rodamientos, el husillo contara con dos rodamientos uno de rodillos conicos y el otro de rodillos

cilindricos.
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¢ Rodamiento de rodillos cilindricos: Este rodillo posee las caracteristicas que se

muestran en la Tabla 26.

Tabla 26
Dimensiones del rodamiento cilindrico
Parametro Valor
Diametro interior 20 mm
Diametro exterior 47 mm
Ancho rodamiento 14 mm

Nota: (SKF, 2015)

¢ Rodamiento de rodillos conicos: Este rodillo, posee las caracteristicas que se

muestran en la Tabla 27.

Tabla 27
Dimensiones del rodamiento cénico
Parametro Valor
Diametro interior 20 mm
Diametro exterior 47 mm
Ancho rodamiento 15 mm

Nota: (SKF, 2015)

4.2.2.10. Sistema eléctrico: La maquina extrusora se debe controlar para obtener un
funcionamiento de manera satisfactoria e influir en las propiedades finales del filamento. Para
lograr dicho objetivo es necesario controlar diferentes partes de la extrusora, debido a lo cual, se
dividio en cuatro sistemas independientes de control de acuerdo a su funcién, los cuales son:

» Sistema de Control para Motor Husillo

» Sistema de Control para el sistema de bobinado

* Sistema de Control para el sistema de calefaccion

» Sistema de Control para el sistema de refrigeracion
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4.2.2.10.1. Sistema de control para motor husillo: EI motor se controlara mediante un
driver especifico para motores de corriente directa, el MC33926 Motor Driver Carrier Single de

la marca Polulu. Como se muestra en la Figura 27.

Figura 28. Controlador par motor del husillo. Modificado de la web (Corporation, 2019)

La Figura 28 muestra un controlador de motor de DC, tiene un amplio rango de operacion
de 5V a 28 V y puede suministrar 3 A continuamente (pico de 5 A) al canal del motor. Ademas,
cuenta con proteccidn de voltaje y sobre temperatura. El sistema se alimentara por medio de una
fuente con sélo una salida de 12 V capaz de entregar hasta 30 W. EI modelo del driver es el PJ-

12V30WBNA del fabricante Delta Electronics.

Figura 29. Fuente alimentacion. (Electronics, 2019)


https://www.digikey.com/es/supplier-centers/d/delta-product-groups
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4.2.2.10.2. Sistema de control para el sistema de bobinado: Para el sistema de bobinado se
empleara un driver igual que el del motor del husillo debido a su gran semejanza en el motor. Asi
como también la fuente de alimentacion sera de las mismas caracteristicas de la del sistema del
motor del husillo.

4.2.2.10.3. Sistema de control para el sistema de calefaccion: La Figura 29 muestra el
sistema de calefaccion se encarga de aumentar la temperatura para la extrusion, controlarla y
leerla. Se seleccion6 un controlador de temperatura digital PID TA7-SNR, con un relé de estado

solido SSR-25D y una Termocupla PT100.

=000
& U.r‘ (]

Figura 30. PID controlador de temperatura. Modificado de la web (Fasttobuy Making
Simple, 2019)

Este controlador tiene u rango de medida entre 20 a 420 °C, ademas se puede acoplar
diferentes modelos de termocuplas y operar en un rango de 24 a 380 V. Estas caracteristicas lo
hacen adecuado para controlar el sistema de calefaccion — control on off.

4.2.2.10.4. Sistema de control para el sistema de refrigeracion: Como el sistema de
refrigeracion siempre va funcionar mientras se esta usando la maquina solo necesita una fuente

de alimentacion para los ventiladores ventilador.



La Figura 30 muestra la alimentacion para el ventilador se hard mediante una fuente con
salida de 12 V, capaz de entregar hasta 20 W. EI modelo de la fuente es el S-240-12 del

fabricante Dual tronica.

Figura 31. Fuente alimentacién para ventiladores. Modificado de la web (Electronics,
2019)

4.2.2.10.5. Esquema de conexion: Las Figuras 31, 32 y 33 muestren los esquemas que
representa de forma basica como se distribuyen los componentes en la conexion eléctrica de

sistema.
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Figura 32. Esquema sistema de calefaccién. Autor
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Figura 34. Esquema sistema de enfriamiento. Autor

4.2.3. Actividad 3. Resumir el disefio de los elementos que conforman la maquina
para una facil interpretacion.

Este objetivo se lleva a cabo tabulando las caracteristicas de los elementos méas importantes
de la extrusora.

4.2.3.1. Tolva: La tolva es un elemento de gran importancia debido a que es la encargada
de almacenar y dosificar los pellets para la extrusion, en la Tabla 28 se muestran sus

especificaciones:
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Tabla 28
Especificaciones de tolva
Tolva

Descripcion Valor
Area superior 200x200 [mm]
Area inferior 15x25 [mm]
Alto 250 [mm]
Capacidad 7,6 [Ka]
Espesor pared 2 [mm]

Material de construccion Acero inoxidable 304

Nota: Autor

4.2.3.2. Husillo: El husillo representa la parte mas importante de la extrusora. De acuerdo
al disefio previamente realizado el husillo estara acoplado a un motorreductor que le entregara
100 RPM con la potencia necesaria para la extrusion. La Tabla 29 muestra cada uno de los datos
mas relevantes.

Tabla 29
Especificaciones del husillo

Husillo Extrusora

Descripcion Valor
Diametro 20 [mm]
Diametro Alma 12 [mm]
Diametro Vastago 20 [mm]
Longitud Total 400 [mm]
Longitud Husillo (de trabajo) 340 [mm]
Longitud Véstago (Eje) 60 [mm]
N° Canales 1
N° Filetes 17
Paso 20 [mm]
Anchura Filete 2 [mm]
Largo Zona Alimentacion 140 [mm]
Largo Zona Compresion 120 [mm]
Largo Zona Dosificacion 80 [mm]
Profundidad Canal Zona de alimentacion 4 [mm]
Profundidad Canal Zona de Dosificacion 2 [mm]
Material de fabricacion Acero AISI 4140

Nota: Autor
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4.2.3.3. Cilindro: El cilindro es el complemento del husillo ademés de que en se ubican
las resistencias de calefaccion. La Tabla 30 muestra las especificaciones del cilindro.

Tabla 30
Especificaciones del cilindro

Cilindro Extrusora

Descripcion Valor
Diametro interior 20,2 [mm]
Didmetro exterior 40,2[mm]

Longitud Total 360 [mm]
Espesor de pared 10 [mm]

Material de fabricacion Acero AISI 1020 CD

Nota: Autor

4.3. Fase 3: Simular cada uno de los elementos sometidos a maximos esfuerzos haciendo uso
del software SolidWorks para validar su correcto funcionamiento

4.3.1. Actividad 1. Emplear el software SolidWorks en el que se modelara cada pieza
con sus respectivas medidas.

El modelado de las piezas en SolidWorks tiene como objetivo realizar el ensamble de la
maquina; Ademas de un analisis estatico y térmico al husillo y el cilindro, debido a que son las
piezas que soportan mayores esfuerzos.

Esta primera actividad enmarca el modelo 3D de las piezas y el ensamble de la méaquina,

como se muestra en la siguiente Figura 34:



Figura 35. Ensamble maquina. Autor

4.3.1.1. Tolva

Saliente-Extruir2

Figura 36. Modelo 3D de la tolva. Autor

Especificacion de los elementos
1. Tolva

2. Cilindro

3. Sistema de ventilacién

4. Repartidor de filamento

3. Sistema de bobinado
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4.3.1.2. Husillo

Figura 37. Modelo 3D del husillo. Autor

4.3.1.3. Cilindro

Figura 38. Modelo 3D del cilindro. Autor
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4.3.1.4. Boquilla

Figura 39. Modelo 3D de la boquilla. Autor

4.3.1.5. Repartido de material

Figura 40. Repartidor de material ensamble. Autor
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4.3.1.6. Sistema de bobinado

Figura 41. Sistema de bobinado. Autor

4.3.2. Actividad 2. Aplicar la simulacion de los esfuerzos provocados por su
funcionamiento corroborando asi el disefio de cada elemento modelado.

En la actividad anterior se realizé el modelado y el ensamble de la méaquina. En esta
actividad se realiza el andlisis estatico y térmico de los elementos que soportan maximos
esfuerzos. En este caso se realizo el anélisis del husillo y el cilindro.

4.3.2.1. Husillo: Para el andlisis estatico del husillo se considerd que solo esta sometido a
la carga de la masa de este, su importancia radica en la holgura que existe con el cilindro; con
respecto al analisis térmico el husillo estara sometido al calor que se le transfiere del polimero

fundido en un estado transitorio, como se muestra en la siguiente Tabla 31.
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Tabla 31
Caracteristicas del husillo
Nombre Husillo para extrusion  Unidades
Material Acero AISI 4140
Peso 0,59 kg
Limite elastico 4.7x10°8 N/m?
Limite de traccion 7.45x108 N/m?
Modulo eléstico 2.05x10%! N/m?
Coeficiente de Poisson 0.285 -
Densidad 7850 kg/m?®
Madulo cortante 8x10% N/m?
Coeficiente de dilatacion térmica 1.23x10° Kelvin
Nota: Autor

Para el analisis se realizdé un mallado con las caracteristicas que se muestran en la Tabla

32:
Tabla 32
Caracteristicas del mallado
Nombre Detalle Unidades
Tipo de malla Malla sélida -
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos 4 puntos -
Tamafio de elementos 5 Mm
Tolerancia 0.25 Mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Nuamero total de nodos 49032
NuUmero total de elementos 29780
Cociente maximo de aspecto 163.56
Nota: Autor

Los resultados del mallado y la simulacion se muestran en las siguientes Figuras 41 y 42:



Figura 42. Malla del husillo. Autor

e Cargas estéticas.

e
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Figura 43. Desplazamiento en el husillo. Autor

Las anteriores figuras muestran que la simulacion ejecutada arrojo datos de esfuerzos, lo

que indica que el material cumplié con las especificaciones de disefio dejando gran margen de
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seguridad, pero el dato mas importante es la deformacion en la cual podemos observar que es
muy baja con un valor de 0.26 mm similares a diferentes estudios reportados en la literatura. Esta
holgura se vera reducida con la ayuda de los rodamientos y la rotacion del husillo, ajustandose a
la holgura existente entre el husillo y cilindro de extrusion, ademas, el polimero fundido actuara
como barrera entre ambos elementos (Flérez, Garcia-Leon, & Escobar, 2017) (Garcia-Leon &
Suarez Castrillon, 2016).
e Cargas térmicas

La Figura 43 muestra el anélisis térmico en el husillo, el cual considero un factor de

multiplicacion de la potencia de las resistencias debido a que influye la presion y friccion del

plastico con las paredes y los alabes del husillo.

Temp [Celsius)

2094

Ill:17q7

132

. 93,33
_ 5464
_ 15,4
22,76
-61,45
-100,1
_ -1388

715

-216,2

-254,9

Figura 44. Resultados de temperatura en el husillo. Autor

Con el analisis podemos denotar que la temperatura se aproxima lo suficiente a la

temperatura deseada, esta 10 ° menos, pero cumple con el cometido del disefio.
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4.3.2.2. Cilindro: Para el analisis estatico del cilindro este estara sometido solo a la presion
que se ejerce desde dentro a causas del alza de la temperatura y la compresion del fluido, con
este se sabra si se selecciond el espesor de cilindro adecuado; en el analisis térmico estara
sometido al calor que se transfiere a el cilindro desde las resistencias calefactora directamente y

el calor que se transfieres del aire, todo esto en un estado transitorio. Las caracteristicas del

cilindro se muestran en la Tabla 33:

Tabla 33
Caracteristicas del cilindro
Nombre Detalle Unidades
Nombre Cilindro de extrusion -
Material AlSI 1020 CD -
Criterio de error predeterminado: Tension de von Mises max. -
Limite elastico: 3.51571x10°8 N/m?
Limite de traccion: 4.20507 x10°8 N/m?
Modulo eléstico: 2 x10% N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.29 -
Densidad: 7900 kg/m?
Modulo cortante: 7.7 x10%° N/m?
Coeficiente de dilatacion térmica: 1.77 x10° Kelvin
Nota: Autor

El analisis se realizd con un mallado con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 32:

Tabla 34
Mallado del cilindro
Nombre Detalle Unidades
Tipo de malla Malla sélida -
Mallado utilizado Malla estandar -
Puntos jacobianos 4 puntos -
Tamarfio de elementos 5 Mm
Tolerancia 0.25 Mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden -
NuUmero total de nodos 30535 -
Nudmero total de elementos 18027 -
Cociente maximo de aspecto 5,57 -
Nota: Autor

Los resultados del mallado y la simulacion se muestran en las siguientes Figuras 44 y 45:



Figura 45. Mallado de cilindro. Autor

e Andlisis estatico

URES (mm])
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Figura 46. Desplazamiento del cilindro. Autor

La simulacién confirm6 que la presion maxima “s” presenta en la punta del cilindro.

Debido a que ahi es donde el polimero se comprime y la temperatura promedio de esa Gltima
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seccion es mas elevado que las otras, la deformacion que se presente es muy pequefia; por lo
cual, se concluye que el material y el espesor seleccionado para el cilindro fue el adecuado,

cumpliendo con las especificaciones de disefio seleccionadas (Florez-Solano, Garcia-Ledn, &

Sanchez-Ortiz, 2017).

e Cargas térmicas
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La Figura 46 muestra el analisis térmico, se aplico la potencia de cada resistencia; Ademas,

se le aplico un flujo de calor por conveccion con una temperatura ambiente de 22 °C, como es un

estado transitorio se establecio una temperatura inicial (Garcia-Leon & Pérez Rojas, 2017).

Figura 47. Resultado temperaturas del cilindro. Autor

Temp (Celsius)
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-193,9
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2731

En la punta del cilindro se evidencia que ahi se encuentra mas elevada la temperatura con

un valor aproximado de 202 °C, arrojando a si una respuesta positiva para el propésito de la

maquina en su seccion de transferencia de calor. Con la cual se corroboro que el cilindro cumple

con los requerimientos para su 6ptimo funcionamiento (Garcia-Ledn, Florez Solano, & Pérez

Rojas, 2015).
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4.3.2.3. Tolva: La tolva se le realizd un andlisis estatico para corroborar los esfuerzos que
en ella se presenta en este caso los provocados por el peso de los pellets de plastico, teniendo en

cuenta las caracteristicas mostradas en la Tabla 35:

Tabla 35
Caracteristicas de la tolva
Nombre Detalle Unidades
Nombre: Tolva alimentacion -
Material AlSI 304 CD -
Limite elastico: 2.068x108 N/m?
Limite de traccion: 5.1702x108 N/m?
Modulo eléstico: 1.9x10% N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.29 -
Densidad: 7900 kg/m?
Modulo cortante: 7.7e+010 N/m?
Coeficiente de dilatacién térmica: 1.8x10° Kelvin
Nota: Autor

El andlisis se realizd con un mallado con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 36:

Tabla 36
Caracteristicas del mallado
Nombre Detalle Unidades
Tipo de malla Malla sélida -
Mallado utilizado Malla estandar -
Puntos jacobianos 4 puntos -
Tamario de elementos 6 Mm
Tolerancia 0.3 Mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden -
NuUmero total de nodos 52592 -
Nuamero total de elementos 26150 -
Cociente maximo de aspecto 13.47 -
Nota: Autor

Los resultados del mallado y la simulacion se muestran en las siguientes Figuras 47 y 48:
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Figura 48. Desplazamientos en la tolva. Autor

El anélisis estatico de la tolva arrojo, que el material elegido para su fabricacion cumple
correctamente, debido a que en esfuerzos su limite elastico queda muy por encima de los
esfuerzos calculados por el software y en las deformaciones, con los valores mostrados en la
barra de colores.

4.3.3. Actividad 3. Presentar un resumen de los resultados obtenidos mediante el
software.

Con el software SolidWorks se modelo cada pieza de la maquina y a su vez se realizé el
ensamble de la misma. EIl ensamble permiti6 asegurar que todo encaja en su lugar y que las
piezas cuentan con las medidas precisas para no marcar inconsistencias de ensamble.

Con el ensamble se tiene el acceso a un prototipo virtual el cual tiene gran relevancia por si
se desea fabricar el equipo.

Con eso se dio cumplimiento a la primera activad y se procedid a la siguiente la cual

consistia en realizar un analisis de las partes mas importantes del equipo, de las cuales se
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tomaron el husillo, el cilindro y por dltimo la tolva. Cuando se simulo cada pieza, dio mas

veracidad y confianza del disefio al ver la que cumple con los pardmetros establecidos

Con eso se culmina el 3y dltimo objetivo dejando el modelo virtual del equipo el cual

cumplio con los requisitos ingenieriles de los materiales.

4.3.4. Actividad 4. Realizar un analisis de factibilidad para la posterior construccion

de la maquina.

Para el desarrollo de esta actividad, se tuvieron en cuenta los costos de los materiales

actuales de venta en las ferreterias de la region.

Tabla 37
Cotizacion

Material

Cotizacion 1 Cotizacion 2

Barra de acero 4140 500 mm
Eje perforado de acero AISI 1020 (400 mm)
Lamina de acero inoxidable 304 calibre 14 (Imx1m)
Platina acero 1020 espesor 8 mm (40x40)
Filtros (60x60), (80x80) y (120x120)
Resistencias eléctricas 500 W a 1400 W
Motor-reductor 100 rpm 12 v
Rodamientos
Ventiladores
Cables
Motor para bobinado
Servomotor para reparticién
Regulador PID con termocuplas
Tabla de MDF para base
Bridas de acople
Tornilleria
Componentes sistema eléctrico
Magquinado del husillo
Magquinado del cabezal

$ 86,000
$ 180,000
$ 23,000
$ 35,000
$ 6,820
$ 170,000
$ 184,000
$ 24,000
$ 15,000
$ 12,000
$ 21,200
$ 31,700
$ 196,000
$ 18,000
$ 18,000
$ 23,000
$ 141,000
$ 320,000
$ 28,000

$ 90,000
$ 194,000
$ 26,000
$ 43,000
$ 8,456
$ 186,000
$ 205,000
$ 27,000
$ 12,600
$ 13,600
$ 25,843
$ 34,000
$ 215,000
$ 16,400
$ 20,300
$ 27,000
$153,000
$ 335.000
$ 32,500

Nota: Autor

Tabla 38
Costo total del proyecto

Material

Costo estimado
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Barra de acero 4140 500 mm $ 88,000
Eje perforado de acero AISI 1020 (400 mm) $ 187,000
Lamina de acero inoxidable 304 calibre 14 (Imx1m) $ 24,500
Platina acero 1020 espesor 8 mm (40x40) $ 39,000
Filtros (60x60), (80x80) y (120x120) $ 7,640
Resistencias eléctricas 500 W a 1400 W $ 178,000
Motor-reductor 100 rpm 12 v $ 194,500
Rodamientos $ 25,500
Ventilador $ 13,800
Cables $ 12,800
Motor para bobinado $ 23,520
Servomotor para reparticion $ 32,850
Regulador PID con termocuplas $ 205,500
Tabla de MDF para base $ 17,200
Bridas de acople $ 19,150
Tornilleria $ 25,000
Componentes sistema eléctrico $ 147,000
Maquinado del husillo $ 327,500
Maquinado del cabezal $ 30,250
Total $ 1,613,810
% imprevistos 10%
Costo Total proyecto $1,775,191

Nota: Autor

La tasa de retorno de la inversion no se pudo calcular debido a que no se cuenta con un
ingreso y/o utilidades de alguna empresa o institucion. Por otra parte, la maquina esta enfocada
en el reciclaje de desechos de las impresoras 3D y esta dirigida a los propietarios de dichas
impresoras.

Por otra parte, el costo de la maquina se puede disminuir ain mas buscando alternativas
para algunas piezas, las cuales sean de similares caracteristicas. Aunque las piezas de apoyo y
estructura de la maquina estan disefiados para que sean modelados por impresion 3D ya se ajusta

a las propiedades de los polimeros de impresion.
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Conclusiones

El proyecto tiene dos particularidades, la primera es que se deja un analisis de produccion
de la maquina con el cual una persona que quiera construir la maquina pueda elegir la opcién que
mas se les adapte a sus necesidades, la segunda particularidad es que a la maquina se le pueden
fabricar gran parte de piezas por medio de la impresién 3D.

Con la recoleccion de informacion para la fundamentacion del disefio de la maquina se
logré reducir opciones dejando asi las de mayor relevancia, culminando esa labor con una matriz
de decision para definir el enfoque funcional y operacional de la maquina extrusora.

Continuando con el desarrollo del disefio de planteo que la méaquina deberia ser competente
para extruir dos polimeros (ABS y PLA), asi como también permitir el acople de diferentes
boquillas en este caso una de 1.75 mm y una de 3 mm, estas dimensiones correspondientes a los
didmetros de filamento mas comerciales en la industria de impresion 3D. En el disefio de los
elementos que conforman la maquina extrusora se aseguro que el factor de seguridad fuese
superior o igual a 1.2 esto como medida de garantizar un buen disefio.

La Gltima instancia del disefio se baso en la verificacion de los elementos de mayor
importancia para lo cual se implemento el analisis de elementos finitos en el software
SolidWorks, aplicando analisis estético y térmico a los elementos de mayor esfuerzo en la
maquina, estos elementos fueron el husillo, el cilindro y la tolva a la cual no se le hizo analisis
térmico debido a que en esa parte de la maquina no se manejan altas temperaturas. Los analisis
fueron satisfactorios ya que los materiales usados para cada elemento cumplieron con los limites
estipulados en la simulacion.

El anélisis de costos de la maquina nos deja un presupuesto relativamente bajo, esto debido

a que se usaron materiales de facil acceso en el mercado, ademas muchos componentes pueden
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ser fabricados con impresion 3D. Si se desea reducir aun mas el costo de fabricacion se puede
buscar opciones equivalentes o que cumplan con el disefio un ejemplo de esto seria la tolva a la
cual se le puede cambiar su material de fabricacion por uno menos costoso ya que la tolva no

estd sometida a grandes esfuerzos.
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Recomendaciones

El disefio de la maquina estd enfocado en filamento para impresoras 3D con didmetros de
1.75y 3 mm, por lo que si se desea extruir otro didmetro se deben realizar ajustes al disefio y
disefar la boquilla correspondiente. Asi como también si se desea trabajar con materiales
diferentes al ABS o PLA, se debe analizar el husillo y el cilindro debido a que los polimeros para
extrusion trabajan a diferentes temperaturas, por lo cual se debe realizar un analisis térmico para
verificar que cumplan los materiales de fabricacion de las piezas y tenga un buen desempefio.

Con respecto a la alimentacion de materia prima se debe tener en cuenta la capacidad de la
tolva y no excederla ya que esto repercute en posible mal funcionamiento de la méquina, esto
debido a que se puede presentar atascamientos en la alimentacién del polimero, lo que se vera
reflejado en posible rozamiento de la camisa y el husillo generando desgaste y dafios de los
mismos.

El control de las variables en la extrusora esta abierto a cambios ya que se pueden
adicionar mas elementos como lo es un sensor de presion en el cilindro el cual ayudara a
verificar estado 6ptimo de extrusién como también mal funcionamiento del plato rompedor y
filtros evitando asi que ocurran fallas mayores en la maquina. La maquina también se le puede
adicionar un controlador programable con el fin de centralizar todas las funciones del equipo y

mostrarlas en una Unica pantalla para comodidad del operario.
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AISI No.

4130

4140

4340

Temperature
Treatment

°C ('F)
205 (400)
315 (600)
425 (300)
540 (1000)
650 (1200)
870 (1600)
865 (1585)
205 (400)
315 (600)
425 (300)
540 (1000)
650 (1200)
870 (1600)
815 (1500)
315 (600)
425 (300)
540 (1000)
650 (1200)

Tensile
Strength

MPa (kpsi)

1630 (236)
1500 (217)
1280 (186)
1030 (150)
314 (118)
670 (97)
560 (S1)
1770 (257)
1550 (225)
1250 (181)
051 (138)
758 (110)
1020 (148)
655 (95)
1720 (250)
1470 (213)
1170 (170)
965 (140)

5
Yield
Strength,
MPa (kpsi)
1460 (212)
1380 (200)
1190 (173)
910 (132)
703 (102)
436 (63)
361 (52)
1640 (238)
1430 (208)
1140 (165)
834 (121)
655 (95)
655 (95)
417 (61)
1500 (230)
1360 (198)
1080 (156)
855 (124)

6

Elongation,
L

%

7

Reduction
in Area, %

BUESLABYS

Brinell
Hardness

435

136

230

280

*Water-quenched

Apéndice A. Caracteristicas del acero AlSI 4140. (G., J., & Nisbett., 2017)

UNS No.
G10060

G10100

G10150

G10180

G10200

G10300

G10350

G10400

G10450

G10500

G10600

G10800
G10950

a
Tensile

SAE and/or Process- Strength,
MPa (kpsl) MPa (kpsi)

2 3

AISI No. ing
1006 HR
CcD

1010 HR
cD

1015 HR
cD

1018 HR
cD

1020 HR
CcD

1030 HR
cD

1035 HR
cD

1040 HR
D

1045 HR
cD

1050 HR
cD

1060 HR
1080 HR
1095 HR

300 (43)
330 (48)
320 47)
370 (53)
340 (50)
390 (56)
400 (58)
440 (64)
380 (55)
470 (68)
470 (68)
520 (76)
500 (72)
550 (30)
520 (76)
500 (85)
570 (82)
630 (01)
620 (90)
690 (100)
680 (98)
770 (112)
830 (120)

5
Yield
Strength,

170 (24)
280 (41)
180 (26)
300 (44)
190 (27.5)
320 (47)
220 (32)
370 (54)
210 (30)
300 (57)
260 (37.5)
440 (64)
270 (30.5)
460 (67)
200 (42)
490 (71)
310 (45)
530 (77)
340 (49.5)
580 (84)
370 (54)
420 (615)
460 (66)

7

Elongation in Reduction in

2in, %
30

Area, %

Brinell
Hardness

Apéndice B. Caracteristica acero AISI 1020 CD. (G. et al., 2017)
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