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RESUMEN

Con la creciente popularidad de la impresion 3D, se estd generando un aumento de
materiales residuales postproduccion que no tienen utilidad representando pérdida de
materia prima, ademas de una falta de conciencia sobre el reciclaje y los objetivos
sostenibles en la cultura actual. En el mercado no existen productos disponibles para
solucionar esta problematica de manera sostenible y econémica. Por lo tanto, el proyecto
busca profundizar en la produccion de dispositivos de bajo costo para la reutilizacion de
desechos poliméricos. Proponiendo asi el disefio de un sistema de trituracién y extrusion
de filamento para impresoras 3D, triturando los residuos y convirtiéndolos en pellets que
posteriormente seran extruidos y moldeados por la extrusora para obtener un rollo de
filamento. Se realizaron los modelos finales en el software de Autodesk Inventor
permitiendo la simulacién y validacion de los componentes mecanicos. Para la trituradora
se contemplo el uso de dos ejes con cuchillas de garras que facilitaran la pulverizacion,
mientras que la extrusora posee un sistema de empuje de polimeros por medio de un
husillo.

Principalmente se hizo uso de los materiales como el Acero A36 para carcasas Yy
soportes de componentes grandes, entregando factores de seguridad efectivos para el
prototipo, mientras que el Acero inoxidable A304 se escogid por sus propiedades
mecanicas para piezas sometidas a calor. En lo referente al sistema eléctrico y de
control, se simul6 en el software Proteus la aplicacion de un Arduino para controlar la
velocidad y temperatura, validando dentro de las limitaciones del programa la
autorregulacion de los calentadores.

El sistema se disefié con la capacidad de procesar PLA y ABS reciclable y se estima
alcanzar una extrusion de 1 kg en 2 horas y media, de manera que se disminuirian los

costos de servicios de reciclaje y se reduciria la cantidad de materia prima desperdiciada.

Palabras Clave: Impresiones 3D, Residuos, Trituradora, Extrusora, PLA, ABS.



ABSTRACT

With the growing popularity of 3D printing, there is an increase in post-production waste
materials representing a loss of raw material and a lack of awareness of recycling and
sustainability goals in today's culture. No products are available on the market to solve
this problem sustainably and economically. Therefore, the project seeks to deepen the
production of low-cost devices to reuse polymeric waste. Thus, proposing the design of
a filament crushing and extrusion system for 3D printers, crushing the waste and turning
it into pellets that will later be extruded and molded by the extruder to obtain a roll of
filament. The final models were made in the Autodesk Inventor software allowing the
simulation and validation of the mechanical components. For the shredder, using two axis
with claw blades that facilitate pulverization was contemplated, while the extruder has a
polymer push system utilizing a screw.

Materials such as A36 Steel were mainly used for the prototype's casings and supports
of significant components, providing practical safety factors. At the same time, A304
Stainless Steel was chosen for its mechanical properties for parts subjected to heat.
Regarding the electrical and control systems, the application of an Arduino to control the
speed and temperature was simulated in the Proteus software, validating the self-
regulation of the heaters within the program's limitations.

The system was designed with the capacity to process recyclable PLA and ABS, and it is
estimated to reach an extrusion of 2 kg in 2 and a half hours, thus reducing the costs of

recycling services and reducing the amount of wasted raw material.

Keywords: 3D Prints, Waste, Shredder, Extruder, PLA, ABS.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente proyecto busca dar una solucion dentro de un contexto de aumento de
manufactura aditiva, la cual brinda baja complejidad en elaboracion de piezas y
rapida adaptacién a las necesidades. Entre los métodos de manufactura mas
populares se encuentra la técnica de impresion 3D, Fused Deposition Modeling
(FDM), proceso en el que se derrite el polimero y posteriormente se usa para

construir formas nuevas.

Estas caracteristicas indican que se proyecta una produccién desmedida y poco
equilibrada como consecuencia de una falta de planificaciébn sostenible para el
manejo de los residuos. En este trabajo se presenta la incidencia en el medio
ambiente de los materiales mas comunes en la impresion 3D teniendo en cuenta el
impacto de su fabricacion dentro de otros sectores y las concepciones erroneas
acerca de las propiedades biodegradables que se les han asignado a ciertos
filamentos, las cuales no contemplan el requerimiento de un proceso industrial para

hacer posible su recirculacion.

Por ello se considera necesario una profundizacion en el estudio de la cadena de
produccion de dispositivos de bajo costo dedicados a la reutilizacion de desechos
poliméricos. Siendo aplicados para la conversién de procesos de impresion eco
amigables, especialmente en una cultura poco concientizada en cuanto al reciclaje

y objetivos sostenibles.
1.1 Descripcion del problema

En los ultimos afios, se ha incrementado y masificado la implementacién de la
manufactura aditiva, particularmente de la impresion 3D FDM (Fused Deposition
Modeling) aplicada a la industria y al uso personal. Los filamentos mas
frecuentemente utilizados son el PLA (polylactic acid) y el ABS (acrylonitrile

butadiene styrene), con un costo promedio de $25 por kilogramo en Ecuador.



Este hecho tiene como consecuencia el incremento proporcional de materiales
residuales que no tienen utilidad posterior. Lo que implica que existe una pérdida
irrecuperable de materia prima. A esto se le agrega que al no requerir
mecanizado se tiene un menor costo de fabricacion de piezas, por lo que se

realizan muchos prototipos desechables para un mismo proyecto.

Aunque en la actualidad los desechos postproduccion de impresiones 3D no
muestran un problema significativo para el medio ambiente, se espera que el

mercado tenga un crecimiento del 25% en el 2023 en comparacién con el 2019

[1].

Manufacture products that better meet customer requirements

Faster and more efficient R&D processes with rapid prototyping

48%
More efficlent after-sales market by producing spare parts for own product portfolio with AM

a8%
Improve existing manufacturing processes with additively produced molds, jigs and fixtures, machine parts

56%
Reduce logistics efforts, transport and inventories

53%
Manufacture existing products at lower cost (e.g., lot size one products)

34%
Make complex products we could not manufacture before

o

25 50 75 100

n=900 companies, EY global 3DP survey, April 2019 2019 2022

Figura 1.1 Ventajas esperadas para la fabricacién aditiva en 3 afios [1].

Incluso se plantea el uso del material PLA como un sustituto para plasticos
convencionales a base de petrdleo [2], sin embargo, se concibe errbneamente
como “biodegradable”, cuando es asi solo dentro del contexto de compostaje
industrial, caso contrario se degradaria al aire libre en aproximadamente 80 afios
[3]. Este malentendido conlleva a una produccién y manejo indiscriminado de los
desechos gque no toma en cuenta que la mera produccion del filamento en
cuestién toma gran parte de los recursos agricolas, compitiendo con en el sector
alimenticio. De igual forma, el segundo material en la lista al estar compuesto de
combustibles fosiles representa una alternativa nociva para el ambiente, tanto

para su elaboracién como su descomposicion.



En el pais no existen en distribucién comercial productos capaces de solventar
la reutilizacién de los residuos de las impresoras 3D de tal forma que contribuya
a un manejo sustentable de los mismos. La falta de opciones viables locales
conduce a operaciones de importacion que representan un gasto lo
suficientemente elevado como para desanimar a la clientela final, en especial
cuando no se trata de una compafiia con fondos de inversion que pueda justificar
costos. Como consecuencia, se desacelera la evolucion de una consciencia
ecologica en un pais con una cultura poco direccionada hacia el ambito de

reciclaje.

1.2 Justificacion del problema

El aumento de proyectos utilizando impresion 3D dentro de la ESPOL ha
aumentado considerablemente debido a sus bajos costos de produccion y
facilidad de uso. Esto ha conllevado a que al mismo tiempo se incrementen los
desperdicios plasticos, comprometiendo la sostenibilidad que todos los proyectos

deben aspirar alcanzar.

Por ende, se busca aprovechar los desperdicios plasticos producto de piezas que
no llegaron al prototipo final, piezas con errores y soportes de impresion para
producir nuevo filamento que pueda ser reutilizado para la impresion de nuevas

piezas.

Se desea redutilizar los desperdicios generados durante la fabricacion de piezas
dentro del proyecto de vinculacion "Disefio y fabricacion de prétesis, ortesis y
sistemas de rehabilitacion usando la tecnologia de impresion 3D" perteneciente

a la Escuela Superior Politécnica del Litoral.

En adicion se esperaria que la tecnologia pueda ser aplicada a cualquier proyecto
de la institucion. Esto reduciria el impacto ambiental de los proyectos del plantel
en lineamiento con los objetivos sostenibles de esta. Ademas, se reducirian los
costos de fabricacion de los proyectos al reutilizar materiales que de otra forma

serian desechados.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefar y validar un mecanismo de extrusion de filamentos para impresoras
3D capaz de recuperar los residuos de impresiones previas del proyecto de

vinculacién de disefio y fabricacion de protesis.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Disefiar un sistema de trituracion de pequefia escala para residuos
plasticos que permita su posterior fusion.

Disefiar los sistemas mecanicos de las etapas de trituracién y extrusion
tomando en cuenta los diversos factores de influencia que sean de
importancia para el disefio.

Disefiar un sistema de control de temperatura por fases, que permita la
fundicion adecuada y adaptada para cada material.

Simular el funcionamiento de los diferentes sistemas involucrados,
mediante el uso de softwares de ingenieria que permitan la validacion

electrénica y mecénica del sistema.

1.4 Marco teoérico

1.4.1 Termopléasticos usados para los distintos tipos de filamentos

En el caso del filamento para impresion 3D se requiere de un material
moldeable a altas temperaturas con el que se pueda realizar un
embobinado, por esta razdn se hace uso de termoplasticos fabricados con

polimeros, en el caso de este proyecto se utilizaran los mas comunes.

PLA (acido polilactico)

El PLA es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la impresion
3D debido a su bajo costo en comparacién con el ABS y otros materiales,
ademas de su proceso de fabricaciéon amigable con el medio ambiente al ser

obtenido de fuentes renovables como almidon, maiz y arroz [4].
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Figura 1.2 Ciclo de fabricacion del PLA [5].

Propiedades mecanicas, fisicas y térmicas del PLA
Entre sus propiedades mecénicas se encuentran muchas ventajas y
desventajas para la industria de la impresién 3D por lo que constantemente

se busca mejorar la composicion de este material. Entre estas propiedades

se encuentran las expuestas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Propiedades mecanicas, fisicas y térmicas del PLA [6].

Densidad 1.24 g/lcm?3
Resistencia a la traccion 37 MPa
Modulo de traccion 3500 MPa
Sensibilidad a la humedad Alta
Resistencia a la hidrolisis Baja
Temperatura de extrusion 180° C —200° C
Temperatura de transicion 175°C
Resistencia al impacto (ensayo
Charpy) 16.5 kJ/m2

Entre las desventajas que se encuentran en las propiedades de este

material, es su baja resistencia mecéanica, lo que hace que las impresiones



sean mas susceptibles a romperse debido a que el material no es capaz de
resistir las fuerzas aplicadas sobre el mismo sin que sufra una ruptura [5].
ABS (aracrilonitrilo butadieno estireno)

El ABS es un material derivado del petroleo que también es muy utilizado
para filamento de impresion 3D debido a que permite realizar post procesado
en las piezas, generalmente requerido en componentes mecanicos, como el
lijado, el pintado e incluso pueden pasar por un proceso de mecanizado

debido a su alta resistencia mecanica [7].

Estireno

— Acrilonitrilo I Antioxidantes

Butadieno j -} Emulsificadores t—} Coagulantes
iniciadores

Vapor

Iniciadores de
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Reactor de polimenzacion Reactor Coagulador
—

del Butadieno Latex del ABS
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T Escape | I
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Separador

I Resina ABS seca

Figura 1.3 Proceso de obtencion del ABS [8].

Propiedades mecanicas, fisicas y térmicas del ABS

Debido a que posee 3 diferentes componentes en su estructura como son el
acrilonitrilo, el butadieno y el estireno, se tienen propiedades mas variadas
gue en otros tipos de plasticos como resistencia térmica, mecéanica y de

impacto elevadas [9]. En |la Tabla 1.2 se aprecia las propiedades del ABS.

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas, fisicas y térmicas del ABS [10].

Densidad 1.07 g/cm3
Resistencia a la traccidn 27 MPa
Moédulo de traccién 2.1-2.4 GPa




Temperatura de extrusion 220° C -260° C

Resistencia al impacto 375 -640 J/m
Temperatura de 100° C-110°C

precalentamiento

1.4.2 Sistema de triturado

Una trituradora es un sistema mecanico que se encarga de cortar plastico
en piezas pequeias de tamafio irregular. Este proceso es el primer paso en
el reciclaje de plasticos ya que permite trabajar las piezas de la misma forma

gue se utilizan los pellets en el proceso de manufactura de polimeros.

La trituradora consta de cuchillas que giran a bajas rpm, lo que no permite
el paso de piezas grandes de plastico. Una vez estas son trituradas, las

pequefias piezas caen a una tolva que las deposita en un contenedor [11].

Existen dos tipos de trituradoras en el mercado: de eje simple y de doble eje.
Las trituradoras de eje simple cuentan con un sistema de cuchillas giratorio
gue se entrelazan con un sistema de cuchillas estacionario. Estas suelen ser

de menor tamafio y tienen una reducida capacidad de trituracion.

Figura 1.4 Sistema de trituracion de eje simple [11].

Las trituradoras de eje doble constan de dos sistemas de cuchillas giratorias
gue rotan en direcciones contrarias y se enlazan entre si. Estas suelen ser

mas robustas y tienen una mayor capacidad de trituracion, pero son mas



costosas y complejas. Para manejar ambos ejes estas constan de dos
motores independientes o un motor y sistema de engranajes con ratio 1:1
[11].

Figura 1.5 Sistema de trituracion de doble eje [12].

1.4.3 Extrusion

El moldeado por extrusion es el procedimiento capaz de realizar la
transformacion de un material y darle forma. Se caracteriza por el flujo del
material a través de una boquilla debido a su compresién con ayuda de una

herramienta, obteniendo el producto extruido con un perfil deseado [13].

Extrusion de termoplasticos

Debido a la propiedad maleable de los materiales termoplasticos, pueden
transformarse segun su necesidad. Usando asi la extrusién para procesar
en filamentos de diversas formas, incluso combinando diferentes tipos de
plasticos [14]. Esta técnica se utiliza mucho en procesos de produccion para

articulos de filamento continuo y longitud indefinida.
1.4.4 Maquinas extrusoras

Componentes de maqguinas extrusoras

e Tolva: Contenedor por el cual ingresa el material plastico. El disefio de
la tolva influye en el transporte, la eleccion de su geometria impacta en
la presion con la que entran los pellets.

e Camara cilindrica: El cilindro que envuelve al husillo y donde se

encuentran las zonas de alimentacion, fusion y dosificacion. Suelen



disefiarse con superficie rugosa para aumentar temperatura con la
friccion.

e Husillo: Tornillo helicoidal que permite el transporte, presurizacion,
compactacion y mezcla del material fundido. Con las especificaciones de
disefio garantiza la extrusion requerida.

e Sistema de calentamiento: Generalmente son resistencias eléctricas
distribuidas a lo largo del cilindro para elevar la temperatura. Su control
modulado es esencial para la homogenizacion.

e Motor y caja de reduccidn: Sistema encargado de energizar el husillo
para el fujo de los termoplasticos. La caja de reduccion permite el ajuste
de torque y velocidad.

e Cabezal y boquilla: Pieza que facilita el flujo hacia la boquilla a través
del “torpedo”. Esta configuracion se disefia para un caudal proporcional

a velocidad contante, tal como se aprecia en la Figura 1.9 [15].

Orificio
de ventilacion
Tornillo centrador

T de Boquilla
C \_’
T : ~ < Boquilla

—

Plato

rompedor _\\\\\

Torpedo Anillo de
retencion

Figura 1.6 Cabezal de extrusora [16].

Descripcion del proceso de extrusion de termoplasticos

El proceso de extrusion descrito por Bralla [17], empieza cuando se
alimentan las extrusoras con polimeros en forma sélida, estos se colocan en
la tolva, donde por accién del tornillo helicoidal avanzara por la recamara
caliente y por defecto el material tendra salida en estado de fundicion por
una boquilla, formando el filamento. Segun Beltran y Marcilla [16], el

funcionamiento de una extrusora sencilla se puede resumir en:



e Transporte del material solido a la zona de fusion.
e Sistema de fusion y plastificacion del material.

e Transporte y presurizacion del fundido.

e Mezclado.

e Conformado.

Tolva
\

Resistencias eléctricas .
Cabezal

("ilindro Tornillo \ Boquilla

1

iy

Figura 1.7 Esquema de extrusora de husillo sencillo [14].

Area de alimentacion:

Zona que recibe el material sélido y comprende desde la tolva hasta la raiz
del husillo. Debe tener la capacidad para contener gran parte del material y
un acabado liso del tornillo para evitar la adhesion inicial [18].

Transporte del material s6lido a la zona de fusién.

El material es transportado desde la tolva hacia el cilindro por accién de la
gravedad y una vez en la seccion inicial del husillo, este lo trasladara a la
zona de fusién. Debe considerarse la friccion interna entre el tornillo y el

cilindro por su favorecimiento al aumento de temperatura.

Sistema de fusion y transporte del fundido.

En esta etapa, el material se plastifica debido a la friccion y el calor producido
por las resistencias eléctricas. El material que entra en contacto directo con
el husillo se funde inmediatamente y el resto de materia solida se funde por
el calor que se ira expandiendo e intensificando por la friccion del giro del

tornillo.
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Presurizacion, mezclado y conformado.

Disminuye espacio en el canal por el ensanchamiento del tornillo,
sometiendo al material a un aumento de presion. El aire atrapado entre la
primera capa fundida por contacto y el resto de material es expulsado por la
tolva. El giro favorece a la homogenizacion, pero para asegurarlo se
mantiene la temperatura uniforme a través del cilindro agregando

mezcladores [18].

El area final es la zona de dosificacion y se encuentra cercana a la boquilla,

con una profundidad de canal pequefa dispuesta para la expulsion [16].

1.4.5 Efecto de los parametros de extrusion.

El didmetro del filamento es un pardmetro de crucial importancia en el
desempefio de un filamento en la calidad de la impresion, esta caracteristica
del filamento depende de dos condiciones en la extrusion del filamento: la

temperatura y la velocidad de extrusion.

Como se muestra en la Tabla 1.3 [17], en el caso de aumentar la velocidad
de extrusion existe un mayor didmetro en el flamento producido, debido a
un aumento del flujo volumétrico del material [19], mientras que en el caso
de la temperatura al aumentar la misma se disminuye el diametro del
filamento, ya que en los termoplasticos la viscosidad del material disminuye

con el aumento de temperatura [20].

Tabla 1.3 Diametro (mm) de filamento bajo diferentes condiciones de

extrusion [19].

185 °C 190°C 195 °C 200°C
2rpm 1.756 1.680 1.620 1.448
3rpm 1.760 1.721 1.680 1.575
4rpm - 1.791 1.727 1.665
5rpm - 1.831 1.810 1.747
6 rpm - 1.946 1.888 1.857

11



Otro importante efecto por considerar es la seguridad del producto reciclado,
ya que al ser calentado y reprocesado el material termoplastico pierde
estabilidad y parte de las propiedades fisicas y quimicas, ya que segun
Lietner et al [21]., las reacciones de polimerizacion rara vez se completan
totalmente y pueden quedar mondmeros libres lo cuales no son bio-inertes,
presentando riesgos para la salud humana.

Al mismo tiempo la temperatura tiene un efecto sobre la resistencia ultima a
la tension (RUT), como se muestra en la Tabla 1.4 [17]. Adicionalmente la
RUT aumenta con respecto a la velocidad de extrusion hasta un valor critica
y para valores mayores de velocidad la RUT disminuye.

Tabla 1.4 Resistencia ultima a la tensién (MPa) de filamento bajo diferentes

condiciones de extrusiéon [17].

185 °C 190°C 195 °C 200°C
2rpm 6.0 58.2 54.8 51.7
3 rpm 54 57.5 55.1 53.3
4 rpm - 58.8 58.7 55.6
5 rpm - 58.4 60.4 56.6
6 rpm - 54.2 55.9 534

Resultados de mediciones por Pillin et al. [22], muestran que las propiedades
mecdénicas y térmicas del PLA se ven afectadas drasticamente por la
cantidad de ciclos de reciclaje al que este sea sometido. En la Figura 1 se
visualiza el efecto en la RUT, esta disminuye desde un valor de 66 MPa para
PLA virgen, hasta 25 MPa después de ser sometido a 7 ciclos de inyeccion,
mientras que el médulo de elasticidad no se ve afectado por los ciclos de

reprocesado y se puede observar Figura 1.
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Figura 1.9 Médulo de elasticidad vs numero de inyeccién [20].

Para reducir el efecto de las pérdidas de propiedades se han experimentado
con el uso de aditivos como quinona y tropoleno [22], ademas de afiadir

material virgen al material reciclado [23].
1.4.6 Extrusoras de filamento 3D de baja produccién en el mercado

Las extrusoras de filamento son una alternativa para usuarios de mayor

experiencia en trabajos con impresion 3D. Permiten obtener materia prima
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inmediata, reducir el gasto variable que representa el filamento y participar

en el reciclaje.

Es una opcién ajustable a las necesidades del usuario, que conviene en

tiempo y costo. Los sistemas en el mercado actual mas recalcables son:

3Devo Extruder
Es una linea completa de produccion de filamento 3D presentada en un
disefio escalado. Este producto cuenta con un panel de control, sistema de

enfriamiento y un embobinador.

Entre sus caracteristicas mas recalcables esta su capacidad de acceder
hasta una temperatura de 450°C; abriendo un amplio rango de materiales
procesables, un rango de diametros a cargo del sistema de control
automatizado es de 0.5 a 3 mm y el sistema de fundicién cuenta con 4 zonas

separadas para un mejor procesado del material.

‘-

Figura 1.10 Extrusora 3Devo Extruder [24].

FelFil evo
La marca Felfil ofrece en el mercado un sistema compacto de extrusién de
filamento y de codigo abierto. Es capaz de utilizar material reciclado que ha

sido triturado.

Puede procesar diversos materiales y extruirlos a partir de una velocidad de

1.15 m/min con la opcién de regular los rpm en un rango de 1 a 9, segun el

14



material. El rango de didmetros es similar al de la 3Devo Extruder y, ademas,
cuenta con un husillo de acero k100 con perfil conico que garantiza una tasa

apropiada de compresion.

El torque producido de 23 N/m permitiendo extruir variedad de materiales e
incluye un sistema pasivo de enfriamiento que enfria de forma inmediata el

filamento.

Figura 1.11 Felfill Evo Filament Extruder [25].

EXO Extruder

Extrusora de filamentos para impresoras 3D que cuenta con una estructura
de gran tamafio que es capaz de extruir y embobinar. En cuanto a la parte
de extrusion, cuenta con la capacidad de regular temperatura, posee un solo

tornillo/husillo y es configurable para diversos polimeros.

Figura 1.12 Extrusora EXO Extruder [26].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se busca disefar y validar un sistema de trituracion y el sistema de extrusién de
filamento por lo que se buscaron las diferentes alternativas de solucion tomando
en cuenta las necesidades del cliente, eligiendo la opcion mas conveniente por

medio de una matriz de decision.

En el caso de la metodologia a seguir para el disefio y la validacién de la extrusora

de filamento 3D se tiene el diagrama de flujo de la Figura 2..

Disefio y validacién de una extrusora de filamento 3D }

Y

{ Planteamiento del problema J

Y

Seleccion de alternativas de solucion

I
1 v

Solucién del sisstema
de extrusion

I

Solucién del sistema de
triturado

Disefio de forma
mecanica

Disefio de control

Disefio de forma
mecanica

Dimensionamiento y Dimensionamiento y
seleccion de elementos seleccion de elementos Modelado del calentador
mecanicos mecanicos
No No No

l

Sintonizar el PID

Modelamiento

Modelamiento

Yes
Yes. Yes

Prueba de
tcionamientd

Resultados finales

Figura 2.1 Metodologia de trabajo. Elaboracion propia.

Resultados finales




2.1 Alternativas de solucién
2.1.1 Sistema de trituraciéon

En el caso del sistema de trituracion las opciones variaron dependiendo de
la cantidad de ejes que pueden tener las trituradoras previamente descritas

en el Capitulo 1.

Trituradora de eje simple con cuchillas desfasadas

Trituradora de eje doble

Trituradora de cuatro ejes

Figura 2.2 Propuestas de solucion. Elaboracion propia.

Se explican a continuacion las diferentes propuestas de soluciones

expuestas en la Figura 2. con cada uno de sus componentes.

Solucién A: Trituradora de eje simple
> Cuchillas: Desfasadas de garras de 2 mandibulas
> Eje: Eje Hexagonal en el centro y cilindrico en los extremos

> Transmision de potencia: Motor

Solucién B: Trituradora de eje doble
> Cuchillas: Desfasadas de garras de 3 mandibulas
> Eje: Eje cilindrico con chaveteros

> Transmision de potencia: Engranajes y un motor

Solucion C: Trituradora de cuatro ejes
> Cuchillas: Desfasadas de garras de 3 mandibulas
> Eje: Eje cilindrico con chavetero

> Transmision de potencia: Banda y polea, motor
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Criterios para evaluar
Para hacer posible la seleccién de la alternativa que mas se acerque a los
requerimientos de disefio de la trituradora se tomaron los criterios mostrados

en la Figura 2.

Menor costo

Menor tamarfio

Fuerza de corte

Menor necesidad de mantenimiento

Figura 2.3 Criterios a evaluar. Elaboracién propia.

o Menor costo: La trituradora debe ser la opcion mas econdmica para
ser fabricada.

o Menor tamano: Debe ser compacta por lo que se busca que tenga el
menor tamafo.

o Fuerza de corte: Debe ser capaz de triturar en la menor cantidad de
pasadas posibles.

o Menor necesidad de mantenimiento: se busca que los
mantenimientos de la trituradora sean en menor frecuencia y sencillos

de realizar.

Peso de criterios
A continuacién, se muestran los pesos de cada uno de los criterios a evaluar
mostrando asi el orden de importancia que tienen. Esto tomando en cuenta

las necesidades y especificaciones del proyecto.

Tabla 2.1 Ponderacién de cada criterio de evaluacion.

Criterio | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 2+1 ponderacién
Criterio 1 1 1 1 4 0,4
Criterio 2 0 0 0 1 0,1
Criterio 3 0 1 1 3 0,3
Criterio 4 0 1 0 2 0,2
Suma 10 1
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Tabla de conclusiones

Tabla 2.2 Tabla de conclusiones de las soluciones.

Conclusién | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 | Z+1 prioridad
Soluciéon A 0,2 0,1 0,1 0,0 0,3 2
Solucién B 0,1 0,0 0,1 0,1 0,4 1
Solucién C 0,0 0,0 0,2 0,1 0,3 3

Se concluye gue la solucidon que méas nos beneficiaria es la solucion B que
corresponde al sistema de trituracion de eje doble.

2.1.2 Sistema de extrusora de filamento.

Para el sistema de extrusion de filamento se proponen diversas alternativas
como resultado de las posibles combinaciones de componentes de la
extrusora. Esto es dependiendo de las necesidades del disefio y tomando

en cuenta las mas usuales en el mercado.

SOLUCION A
SOLUCION B
SOLUCION C
SOLUCION D
SOLUCION E

Husillo simple con didmetro constante

Husillo doble con giro contrareloj

Husillo simple con didmetro constante

Husillo simple con didmetro ascendente

Husillo simple con didmetro ascendente y caja reductora

Figura 2.4 Propuestas de solucion. Elaboracién propia.

A continuacion, se describen las caracteristicas que identifican cada una de
las soluciones mencionadas en la Figura 2. y sus campos mas importantes
dentro del disefio.

Solucién A: Husillo simple-diametro constante.

> Area de alimentacion: Tolva conica y ranura de conexion con la
camara.

> Husillo: Simple — diametro constante.
> Cilindro: Largo - liso.

> Sistema de calentamiento: Camara de fusion.
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> Cabezal: Placa rompedora.
> Bogquilla: V6 CHT base.
> Sistema de potencia: Caja reductora.

> Sistema de enfriamiento: Ventilacion.

Solucion B: Husillo doble-giro contrarreloj

> Area de alimentacion: Tolva conica y ranura de conexion con la

camara.
> Husillo: Doble — contrarreloj.
> Cilindro: Largo - liso.
» Sistema de calentamiento: Resistencias distribuidas.
» Cabezal: Placa rompedora.
> Bogquilla: V6.
» Sistema de potencia: Caja reductora.

> Sistema de enfriamiento: Agua.

Solucién C: Husillo simple-diametro ascendente.

> Area de alimentacion: Tolva cuadrada con camara descubierta.
> Husillo: Simple — diametro constante.

> Cilindro: Corto — Canales zona A.

» Sistema de calentamiento: Camara de fusion.

> Cabezal: Placa rompedora.

> Boquilla: MK8.

» Sistema de potencia: Catarinas y cadenas.

» Sistema de enfriamiento: Ventilacion.

Solucién D: Husillo simple-diametro constante

> Area de alimentacion: Tolva cono truncado con ranura.
> Husillo: Simple — diametro constante.

> Cilindro: Corto — Canales zona A.

» Sistema de calentamiento: Camara de fusion.
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Cabezal: Placa rompedora.
Boquilla: MK8.
Sistema de potencia: Catarinas y cadenas.

Sistema de enfriamiento: Ventilacion.

Solucidn E: Husillo simple-didmetro ascendente.

>

>

Area de alimentacion: Tolva conica cuadrada camara descubierta.
Husillo: Simple — diametro ascendente.

Cilindro: Largo - Canales zona A.

Sistema de calentamiento: Resistencias distribuidas.

Cabezal: Placa rompedora.

Boquilla: MK8 CHT base.

Sistema de potencia: Caja reductora.

Sistema de enfriamiento: Agua.

Criterios Por Evaluar.

Para el proceso de seleccion de la solucibn mas efectiva segun las

necesidades del proyecto, se realiza un andlisis y evaluaciéon de cada

alternativa en base a los criterios proyectados en la Figura 2 , donde ademas

se visualiza el peso de cada uno de ellos y por ende la importancia adquirida

para facilitar decisiones.

CRITERIO 1 Diametro Uniforme
CRITERIO 2 Facilidad de extrusion
CRITERIO 3 Complejidad mecanica
CRITERIO 4 Mantenimiento
CRITERIO 5 Precio

Figura 2.5 Criterios de evaluacion para soluciones. Elaboracion propia.

o Diametro uniforme: El filamento extruido debe mantener un didmetro

constante o dentro de la tolerancia maxima requerida.

o Facilidad de extrusion: Se deben evitar complicaciones dentro del

proceso de extrusion debido a un buen trabajo del mecanismo.
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o Complejidad mecénica: El mecanismo presenta facilidad sin perder
eficiencia.
o Mantenimiento: Complejidad de mantenimiento y frecuencia.

o Precio: La aceptabilidad del valor del producto en el mercado.

Tabla 2.3 Ponderacién de cada criterio de evaluacion.

Criterio Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio 5+1 | ponderacién
1 2 3 4 5

Criterio 1 1 1 1 1 5 0.33333333
Criterio 2 0 0 1 1 3 0.2
Criterio 3 0 1 1 1 4 0.26666667
Criterio 4 0 0 0 0 1 0.06666667
Criterio 5 0 0 0 1 2 0.13333333

Suma 15 1

Tabla 2.4 Conclusiones de prioridad de soluciones.

Conclusién | Criterio1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio4 | Criterio5 | 2+1 prioridad
Solucién A 0.07 0.04 0.07 0.01 0.04 | 0.23 2
Solucién B 0.09 0.05 0.02 0.00 0.02 | 0.18 4
Solucién C 0.04 0.01 0.09 0.02 0.03 | 0.19 3
Solucién D 0.11 0.07 0.04 0.01 0.01 | 0.24 1
Solucién E 0.02 0.03 0.05 0.02 0.04 | 0.16 5

A partir de la matriz de decision se prioriza la alternativa D como la solucion a
disefiarse para efectuar los objetivos propuestos para el sistema de extrusion

final.

2.2 Requerimientos del sistema de trituracion.

Se trabajo la Tabla 2.5 de especificaciones para poder realizar el disefio

preliminar del sistema de trituracion.

Tabla 2.5 Requerimientos y limitaciones del sistema de triturado.

Producto: Fecha inicial: 12/02/22
Sistema de Pgina 1
trituracién agina

Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcidn

Capaz de triturar residuos de

i 12/2/2022 +D
Funcion /2/20 c R impresiones 3D previas
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Dimensiones 12/3/2022 c p | Debesercompactaydetamafio
reducido
10 af li
Vida dtil 12/4/2022 D D 0 afios, realizando
mantenimientos
Componentes 12/5/2022 C+D R Componentes genéricos de acceso
local
Costos 12/5/2022 C R Disefio de bajo costo
Posea tapa en la parte de arriba de
. la trituradora para accidentes al
12/6/2022 D R
Seguridad /6/20 triturar y tener un botén de paro de
emergencia
Material a triturar | 12/7/2022 C R PLAy ABS
Mantenimiento | 12/8/2022 c D Mayor facilidad de
mantenimiento
Cantlda.d de ejes de 12/9/2022 D D 2 ejes de trituracion
triturado
Energia 12/10/2022 D+C R Alimentacion eléctrica

2.2.1 Requerimientos de la extrusora de filamento

Se realiz6 un disefio del extrusor de filamento basado en los requerimientos
expuestos en la Tabla 2.6, a través del dimensionamiento de sus

componentes y la seleccion de elementos para la implementacion de este.

Tabla 2.6 Requerimientos y limitaciones del sistema de extrusion

Producto: Fecha inicial: 12/02/22
Sistema de .
L. Pagina 1
extrusion
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcidn
Funcion 12/2/2022 D R Capaz c’je extruir fl!an.'len.to a partir
de particulas de plastico irregulares
Dimensiones 12/3/2022 D+C R Longitud de apromX|madamente 1.5
Vida util 12/4/2022 D Vida util de por lo menos 2 afios
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Componentes genéricos de acceso

C t 12/5/2022 C+D
omponentes /5/20 + ocal

Costo 12/5/2022 C+D Costo de aproximadamente 8005

Posea protocolos para limitar los

Seguridad 12/6/2022 ¢ riesgos en caso de fallas
Velocidad de 12/7/2022 C 1.5 Kg por 2 horas
extrusion
Mantenimiento 12/8/2022 C

Tolerancia de

didmetro de 12/9/2022 D+C +-0.0875 mm
extrusion
Variacion de material| 12/10/2022 D+C +5%

2.3 Diseflo de forma del sistema de trituracion.

Se realiz6 el disefio preliminar del triturador mostrado en la Figura 2. donde se

especificaran los diferentes elementos que se utilizaran.

Figura 2.6 Disefo del sistema de trituracion. Elaboracién propia.

1) Motor.
2) Reductor.

3) Caja del sistema de triturado.
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4) Sistema de engranajes.
5) Almacenamiento de material triturado.

6) Eje de transmision
2.3.1 Eje de transmision.

Para la geometria del disefio del eje de transmisiéon se utilizara una forma
cilindrica con chavetero. Los extremos cilindricos permitiran el acople con el

sistema de transmision de engranajes para el movimiento de las cuchillas.
2.3.2 Cuchillas.

En el caso de una trituradora de eje doble es necesario una cuchilla de
garras tal como la observada en la Figura 2., generalmente se usan de 3, 8
y 12 mandibulas dependiendo de la aplicacién. Para trituradoras de plasticos
se hacen uso de cuchillas de 3 mandibulas para reducir el tamafio de los

materiales [25]. Se eligié un espesor de 10 mm para las cuchillas [26].

Figura 2.7 Cuchilla de 3 mandibulas. Elaboracion propia.

2.3.3 Caja de filtrado.

En la parte baja de la caja del sistema de triturado se colocara la caja de
filtrado la cual estara conformada por dos bandejas separadas. La bandeja
superior mostrada en la Figura 2 es la encargada de filtrar los pedazos
grandes que necesitan pasar por un segundo proceso de triturado de los que

tienen el tamafio adecuado para la extrusion.
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Para realizar este filtrado es necesario retirar manualmente la bandeja
interior, sacudirla hasta que todos los pellets de tamafo adecuado caigan

sobre la segunda bandeja.

Figura 2.8 Caja de filtrado. Elaboracion propia.

2.4 Diseio de forma de la extrusora de filamento.

Se realiz6 un boceto de un modelo preliminar del sistema de extrusion de

filamento, con los siguientes componentes en su ensamblaje:

2.4.1 Area de alimentacion.

La tolva se planea en base a una geometria piramide rectangular truncada

gue permita presion uniforme al momento de bajar los pellets.
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Figura 2.9 Boceto de tolva. Elaboracion propia.

2.4.2 Cilindro exterior.

El cilindro exterior cuenta con una garganta de conexion para poder encajar

la tolva y que no haya fugas en la etapa de alimentacion.
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(a) (b)

Figura 2.10 (a) Cilindro exterior. (b) Cilindro con gargantilla de conexion.

Elaboracién propia.

2.4.3 Camara de fusion.

La camara de fusion hace referencia a los calentadores que se encargaran

de derretir el polimero segun la necesidad de la etapa.
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Figura 2.11 Camara de fusion. Elaboracion propia.

2.4.4 Husillo.

El husillo es el componente mas relevante, el que se encarga de avanzar y
extruir el plastico durante toda la longitud del cilindro mientras esta siendo

calentado.

Figura 2.12 Husillo o tornillo sin fin. Elaboracién propia.

2.5 Diseflo del mecanismo del sistema de trituracion.

Para el mecanismo de disefio de trituracidbn es necesario tener en cuenta las
dimensiones que debe tener el eje de transmision para que no falle, por lo que
es necesario aproximar las cargas a las que se va a ver sometido. En el caso del
sistema de transmision se seleccion6é un motor de acuerdo con las necesidades

del eje implementando también un reductor y rodamientos para el sistema de

sujecion.
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2.5.1 Eje de transmision.

El eje de transmision debe contar con chuchillas que se desfasen entre si
con las colocadas en el soporte del eje, se plantea el uso del acero SAE
1020 debido a que posee baja dureza y ductilidad. Sus propiedades se

muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Propiedades mecanicas del acero SAE 1020 normalizado [24].

Propiedades mecanicas del acero SAE 1020

Resistencia a la tension (MPa) 379

Limite elastico (MPa) 343

Esfuerzo maximo de fluencia
(MPa)

207

El eje se encuentra sometido a distintos tipos de cargas debido a todos los elementos
gue interactian con él, como el motor y las cuchillas. Por lo que es necesario realizar

todos los analisis pertinentes para evitar fallas.

Andlisis de resistencia a la fatiga.
Debido a que el eje se encuentra sometido a cargas fluctuantes se debe
analizar si no va a existir algun tipo de fallo o deformacion del material,
utilizando la ecuacion de Marin (2.1) [27], para determinar el limite
de resistencia a la fatiga en un punto critico.
Se = Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf.S'e 2.1)

Donde:

Ka = Factor de modificacion de condicion superficial

Kb = Factor de modificacion del tamafio

Kc = Factor de modificacion de la carga

Kd = Factor de modificacion de la temperatura

Ke = Factor de confiabilidad

Kf = Factor de modificacion de efectos varios

S'e = Limite de resistencia a ka fatiga sin corregir

29



Factor de modificacion de condicion superficial.
En limite de resistencia a la fatiga se ve afectado por el tipo de proceso de
manufactura mediante el cual se formé la pieza.

Ka = aSut? (2.2)
Donde:
Sut = Resistencia minima a la tension

ay b = dependen de la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valores constantes del acabado superficial [27].

Acabado Factor a
o Exponente b
Superficial Sutr (kpsi) Sutr (MPa)
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o]
2.70 451 -0.265

laminado en frio

Laminado en
. 14.4 57.7 -0.718
caliente
Como sale de la
39.9 272 -0.995

forja

Debido a la forma del eje el acabado se realizara por maguinado tomando

como unidad los MPa. El valor de Sut sera el establecido en la Tabla 2.7.

Factor de modificacién del tamafio.

En el caso del factor de tamafio es necesario analizar donde se encontrara
el punto critico en el eje, debido a que le eje tiene cambios de diametro y de
forma. En el caso de que este se encuentre en la parte cilindrica del eje, se

coloca el diametro en la formula (2.3).

Por otro lado, si existiera una parte hexagonal en el eje se debe calcular un

diametro equivalente utilizando la formula (2.4).
_ {(d/7.62)‘°'107 =1.24d7%107 279<d <51mm
1.514-0157 51 <d <254mm (2:3)
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Aos

dequiv = |90766 (2.4)

Factor de modificacién de la carga.
En el caso de este proyecto se aplican cargas combinadas por lo que se va
a encontrar tanto flexion como torsion. En este caso se debe utilizar el valor
de k. que corresponda al peor caso que es el de torsion.

k. =0.59

Factor de modificacion de la temperatura.
Se espera trabajar el proceso de triturado del material a condiciones de
temperatura ambiente.

kg=1

Factor de confiabilidad.
Se trabajara con una confiabilidad del 90%.
k, = 0.897

Factor de modificaciéon de efectos varios.
No se incluiran otro tipo de factores.

Limite de resistencia a la fatiga sin corregir.
En el caso de conocer la resistencia minima a la tensién se hace uso de la

férmula (2.5) para obtenerla.

§’e =0.55, (2.5)

Diametro minimo del eje.

Es necesario calcular el diametro minimo con la férmula (2.6) para que el
eje tenga vida infinita. Tomando en cuenta los concentradores de esfuerzos
gue se dan debido tanto al cambio de didmetro como al cambio de forma del

eje.
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W=

5 o (2.6)

_ {mf Jorm+ 3 Jtm )+ 30 m)z}

Donde:
Ny = Factor de seguridad contra la fatiga
K¢, ks, = Factores de concentracion de esfuerzo por fatiga
M, = Momento maximo
M,, = Momento minimo
T, = Torque maximo
T,, = Torque medio
St = Resistencia ultima a la tension

S¢ = Resistencia a la fatiga

2.5.2 Chavetay chavetero.

La chaveta es un elemento utilizado para acoplar elementos al eje en
nuestro caso las cuchillas y los espaciadores. Las dimensiones de la
chaveta se seleccionan segun la norma y se debe determinar la longitud
minima de la chaveta haciendo un andlisis por esfuerzos cortantes con la

ecuacion (2.7) y esfuerzos de aplastamiento usando la ec. (2.9).

Cortante puro

Ssy
Nep = T (2.7)
Donde
Ssy = Resistencia al cizallamiento
T = Esfuerzo cortante
El valor del esfuerzo cortante se calcula utilizando la formula (2.8).
F
T= —
P (2.8)
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Donde
F = Fuerza cortante
b = Ancho de la chaveta

L = Longitud de la chaveta

Aplastamiento

Sy
‘r] —
P G (2.9)
Donde
sy, = Esfuerzo a la fluencia
gqap = Esfuerzo de aplastamiento
El esfuerzo de aplastamiento se calcula mediante la formula (2.10).
F
Ogp =7
P h, L (2.10)

Donde

h = Altura de la chaveta

2.5.3 Cuchillas.

Se debe lograr que el material en este caso ABS o PLA se rompa por efecto
de las chuchillas, por lo que se debera tener en cuenta cual es el material
gue requiere de mayor esfuerzo para que se realice el corte y realizar los

calculos con el mismo. En el caso de este proyecto es el PLA.

Se utilizan las ecuaciones de ensayo de Charpy en donde la fuerza cortante
obtenida dependera del tipo de material y la absorcion de energia en el
mismo despreciando los efectos en la zona elastica obteniendo la formula
(2.11).
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SW = G, *t*ba (2.11)

Donde:

SW = Trabajo generado por la cuchilla

G. = Energia absorbida por unidad de area
t = Longitud del material que se va a cortar

da = Avance de la fractura

Para el calculo de la fuerza de corte se utiliza la formula (2.12) utilizando el

trabajo obtenido.

W= FExr (2.12)

Donde:
F. = Fuerza de corte

r = Radio de la cuchilla

Debido a que el sistema se encuentra rotando se obtendra el torque por
medio de la fuerza de corte obtenida anteriormente haciendo uso de la
férmula (2.13).

T = Fxr (2.13)

Donde:

T = Torque

F. = Fuerza de corte

r = Radio de la cuchilla

Sistema de transmision.

En el caso del sistema de transmision se hard uso de un sistema de

engranajes y de un motor.
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Motor

Para la seleccion de un motor para el sistema es necesario tener en cuenta
la potencia minima calculada con la formula (2.14) necesaria para producir
el torque que permita el proceso de triturado. El torque sera en base a las

16 cuchillas que conforman el sistema.

P =10 (2.14)

Donde:
T = Torque aplicado

w = Velocidad angular

Sistema de engranaje

Para realizar el sistema de engranaje es necesario tener identificado
pardmetros como la velocidad de entrada y de salida del motor, ademas de
la potencia. El disefio de los dos engranajes se realizard mediante el software
Inventor, tomando en cuenta el didmetro primitivo el cual debe ser igual a la

distancia entre ejes de la trituradora.

2.6 Mecanismos de disefio de la extrusora de filamento.

Para el disefio de la extrusora de filamento se tuvo que considerar cumplir con
los requerimientos planteados en la Tabla 2.6. Para cumplir con estos
requerimientos y poder realizar un disefio exitoso se identificaron tres
componentes para el desarrollo de la extrusora, siendo estos el componente
mecanico, eléctrico y de control por lo cual el disefio se descompuso en estas

tres etapas principales.
Para el disefio mecanico del sistema de extrusion es importante dos aspectos

de este: el mecanismo encargado de empujar los fragmentos de plastico a la

zona de calentamiento, y el disefio del sistema de transmision de potencia.
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2.6.1 Sistema de empuje de plastico.

Husillo.

En el disefio del sistema de empuje de fragmentos de plastico, el primer
paso fue la seleccién y dimensionamiento del husillo, para elegir el mismo
se tuvo que determinar los siguientes parametros del husillo: el didmetro, la
longitud, y la longitud de avance del husillo. Estos parametros se relacionan
directamente con la velocidad de extrusién deseada y por lo cual se uso el

requerimiento de la Tabla 2.9.

Para la determinacion de esos parametros se siguié una referencia en el
disefio de extrusoras propuestas por F. Giles et. al [28] que se resume en la
Tabla 2.9

Tabla 2.9 Guia general para la seleccion de un husillo [28].

Parameter | Effect on Screw

Output Calculate screw diameter from chart.
Number of | 0L/D =25
vent or 1L/D=30
feed ports 2 L/D = 3540
3LD=45
Barrel Smooth: Use normal compression ratio.

Grooved: Use low compression ratio.

Bulk/actual | >50% of melt density: Use normal feed depth.
density ratio | <50% of melt density: Use large feed depth.

Melt Helix angle from power law index.
viscosity High viscosity, use a deep metering section.
Low viscosity. use shallow metering section.

Melting rate | For higher melting rate, use small clearance,
large helix angle, and multiple flights.
Can also use internal screw heating.

Melt quality | For higher melt quality, use efficient mixing
section.

La alternativa seleccionada fue la D por lo cual se uso un solo husillo simple
de didmetro constante con una sola entrada por lo cual se escogié una
relacion L/D (longitud del husillo vs Diametro del husillo) de 25. Para

determinar el diametro del husillo se us6 el grafico de la Figura 2.
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Output, pounds/hour

10000
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Single Screw Diameter, inches

Figura 2.13 Produccion tipica segun didmetro del husillo [28].

Al requerir una produccion de 1Kg en 2.5 h se pudo seleccionar un husillo

de una pulgada de diametro, siendo la longitud total del husillo 30 pulgadas.

Optimum Helix Angle, Degree
30

25

20 4

15 1

10 4

0 02 04 06 08 10
Power Law Index

Figura 2.14 indice de ley de potencia versus angulo de hélice 6ptimo en la

seccion de medicién. [28]

Finalmente, se seleccion6 el angulo de avance del hilo del husillo, basado
en las propiedades del termoplastico a ser extruido. Para el PLA 2003D el
indice de ley de potencia n es 0.725 a temperaturas cercanas a las 6ptimas
para la extrusion del filamento (200 C). A través del uso de Figura 2. se
determiné un angulo de avance de 25 grados.

Tabla 2.10 Propiedades para la seleccion del husillo

Propiedades del Husillo

Diametro [in] 1
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Longitud [in] 25
Angulo de avance [°] 25
Espesor de paso [in] 0.1
Paso del husillo [in] 1.46

Profundidad de canal [in] 0.3

En consecuencia, el cilindro que recubre al husillo también tiene una longitud
de 25 pulgadas y tiene una pulgada de didmetro interno. Para poder realizar
el calculo de espesor de paso del husillo se usé la ecuacion (2.15) y para
obtener la profundidad del canal se utiliz6 la ecuacion (2.16), segun se
especifica en [28].

t=0.8%D (2.15)

h=01%D (2.16)
Para calcular la holgura radial entre la cresta del filete del husillo y el cilindro,

se toma en cuenta la ecuacion (2.17).
6 =0.003*D (2.17)
Donde:
&: Holgura entre la cresta del filete del husillo y el cilindro
D: El didmetro del husillo
0.003: Constante

Cilindro.
Para el calculo del didmetro interior del barril se usa:
Di=D+2%68 (2.18)
Donde:
D;: Diametro interior del barril.

D: Diametro del husillo.

Mientras que el espesor de la pared del barril se calcula mediante la férmula
(2.19).
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(2.19)

e: Espesor de pared del barril
ri: Radio interno del barril
or. Esfuerzo maximo de fluencia del material

P;: Presion interna del cilindro

Las caracteristicas del husillo también permitieron dimensionar otros
pardmetros del sistema como la velocidad de rotacion del husillo y la
potencia requerida por el mismo (2.20) y (2.21)

M
Q=;=VZ*W*h (2.20)

V,=m DN xTan(¢) (2.21)

Esta velocidad considera que a lo largo de las 2 horas de produccion de
plastico el sistema se encontrard extruyendo la misma cantidad, sin
embargo, es parcialmente correcto dado que el sistema estara en pausa por
momentos o rotara mas lento. Por ello, se busca una aproximacion
conservativa de la velocidad méaxima para las siguientes etapas de disefio y
célculos. Se multiplica por un factor de disefio de 2 la velocidad requerida.

Npax = 18 rpm

Velocidad de extrusién del fluido
Para obtener la velocidad de extrusion del fluido en la salida de la boquilla

se debe tomar en cuenta el area transversal de la boquilla.

Flujo volumétrico

Vetwido = (2.22)

AtransBoquilla

Segun los parametros se dimensiona la potencia requerida por el tornillo en
funcidn de la geometria de la boquilla y de la viscosidad del PLA a 200 °C.
Propiedad obtenida a partir de la Figura 2, aproximando con el PLA7000D.
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Este célculo depende de la determinacion de la presion a la que se somete
el plastico en el extrusor usando la ecuacion del trabajo de F. Giles [28]
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Figura 2.15 Curvas de viscosidad complejay de corte para PLA 7000D
obtenidas correspondientemente en redmetros capilares y de placas
paralelas a 180, 190 y 200 °C [29].

Para la obtencioén de la viscosidad debe obtenerse la razén de cortante del
polimero, basandose en lo descrito en el trabajo de F. Giles [28], se obtiene
con la ecuacion (2.23) y asi mismo la presion (2.24).

. 40
V=23 (2.23)

mR3
La presion de la extrusion permite un disefio basado en la obtencion de
fuerza necesaria para que el eje extruya el material base. Y se obtiene con
la ecuacion

_ 6nDLNy
- hz tan d) (224)

Con este valor se calcula la fuerza aplicada por el eje para la extrusion a

partir de la formula (2.25).

Fr=m (—) AP (2.25)

Velocidad de avance del tornillo.

Mientras que la fuerza de reaccion asiste en el dimensionamiento de los
rodamientos axiales del tornillo también participa en la obtencién de potencia
requerida para el motor junto con la velocidad de avance V,, representada

por la ecuacion (2.26).
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2.6.2

Potencia = FV, (2.26)

Potencia para la extrusion de polimero.

De igual forma, en funcion de la ecuacion (2.27), resulta la energia necesaria
para calentar el polimero desde la zona de alimentacion hasta el estado de
fusion, es decir, la potencia de la resistencia de calentamiento.

Potenciaextr porymer = MC, AT + MAHfgi0n (2.27)

Donde los parametros se definen como:

m = Caudal masico. [kg/h]

Cp = Calor especifico. [kJ/kg°C]

AT = Variacion entre temperatura de alimentacién y la de derretimiento. [°C]

AHfusion = Entalpia de fusion de la matriz polimérica. [kJ/K]

Torque.
Existe la generacién de un torque producido por el esfuerzo de extruir el
plastico que es equivalente al torque del motor, con direccion opuesta. Se
obtiene con la ecuacion (2.28).

Potenciaeytr potymer

£ VelOCidadextrusién (2.28)

Sistema de transmision de potencia.

Seleccion de Motor.

La seleccion de motor depende de la potencia obtenida en la anterior
seccion. Esta seleccion toma en consideracién el deseo de disefio que
plantea la capacidad de cambiar las condiciones de velocidad de avance y
de calentamiento de acuerdo el tipo de material trabajado.

Se propone evaluar el uso de un servomotor o uno de paso, que reciba como

entrada la velocidad y tenga una eficiencia alineada con los requerimientos

del proyecto.

41



Sistema de Cadenay Catarina.

A partir de la matriz de decision, el sistema de transmision de basa en una
cadena y catarinas con avance controlado. A continuacién, se describen los
pardmetros que usados dentro de su disefio. Se debe tener en cuenta la
capacidad del motor seleccionado segun los requerimientos de la maquina,

funcionamiento a bajas velocidades y entrega suficiente de torque.

Para la reduccion de la cantidad de revoluciones por minuto entregado por
el motor, es necesario realizarlo con la planificacién de uso de mas de una
Catarina, por lo que se aplicé una relacién de transmisién. En la seleccién
de cadenas y catarinas se utiliza como fundamento las guias dadas por el

proveedor SKF en su catalogo de sistemas de transmision de potencia.

El primer paso, consiste en la determinacion de factores de servicio usando
las Tabla 2.11 y Tabla 2.12

Tabla 2.11 Factores de aplicacién.

Table 1
Application service factor (F,)
Type of prime mover
Load classification Driven equipment Electric motor Internal combustion Internal combustion
or turbine engine > & cylinders, engine <6 cylinders,
with flywheel, or with NO flywheel, or
hydraulic coupling hydraulic coupling
Uniform load (U) Agitators; centrifugal blowers: generatars, centrifugal 1.0 1.0 12
pumps; Uniformly loaded belt conveyor, lightly loaded
chaim conveyors
Moderate shock (M)  Centrifugal compressors,; kilns and dryers; conveyors 13 12 14
and elevators with intermittent, medium load fluctuations;
Dryers; Pulverisers; machinery with moderate pulsating
loads (machine taols paper, textiles)
Heavy shock (H) Press, canstruction and mining eguipment; reciprocating 15 1.4 17-19
machinery, (compressors, reciprocating feeders, oil well
rigs) rubber mixers, roll lines, machinery with heavy shock
or reversing torques
Tabla 2.12 Factores de velocidad.
Table 2
Speed of chain Speed factor Speed of chain Speed factor
I'I'IJ'IE F-, I-|-|l'|l5 F'I
Less than 0.17 1.0 0.5 - <067 1.3
>0.17 and <0.33 11 »0.67 -<0.83 1.4
>0.33 and < 0.5 12 >0.83 -<1.17 1.6
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La relacion de reduccién usada se calcula usando la ecuacion (2.29)
Procurando mantener una velocidad de operaciéon del motor cercana a 20
rpm.

wm

R = (2.29)
wT

En base a la ecuaciéon (2.30) se calcula la velocidad de la cadena con la
velocidad de rotacion del tornillo y el paso de la Catarina adjunta al tornillo.

V = Ngiente * pitch * wr (2.30)

Por medio de la ecuacion (2.31) se calcula la potencia de disefio para
escoger la cadena y con apoyo en la Tabla 2.13 se obtiene la potencia

nominal.

Fp = Pu * Fa x By (2.31)

Tabla 2.13 Potenciales nominales de cadenas ANSI.

Table 10a
35-1(06C-1); (9.53 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (ANSI standard)
Noof Pitch rpm (N,) of small (faster) sprocket z,

teeth circle
Dia.

Z mm 50 100 200 240 500 700 900 1200 1500 1800 2100 2500 3000 3500 4000 4500

13 3980 010 019 037 045 09 125 158 209 259 308 357 370 281 224 183 153
15 4581 011 022 043 051 104 143 183 241 298 355 412 459 349 277 227 190
17 51,84 013 025 048 058 118 163 207 273 338 403 467 552 421 334 274 229
19 5787 O@& 028 054 065 131 182 231 305 377 450 522 617 498 395 323 271
21 6391 016 031 060 072 145 201 256 337 418 498 577 68 578 459 375 315
23 69,95 017 034 066 079 160 220 280 369 457 545 632 747 662 526 430 360
25 76,00 019 037 072 08 173 239 304 401 497 592 68 812 751 596 488 4,09

Lubrication TYPE1 TYPE 2 TYPE3
method

El célculo de la longitud de la cadena se determina con ecuacion (2.32),
mientras que el factor de correccion K parte de la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Factores de correccion K.

Table 8
‘K’ Factors
-7, K -2, K -2, K -2, K -2, K -7, K 4-7; K
1 00 11,00 3,06 2100 1117 31,00 2434 4100 4258 5100 6588 61 94,25
2 01 12,00 3,65 2200 1226 3200 2594 4200 44,68 5200 6849 62 97.37
3 0.2 1300 428 2300 1340 3300 2758 43.00 4684 5300 71315 63 100.54
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Z,+7Z K
L= 22 1+2C+E (2.32)

Seleccion de Rodamientos para el tornillo.

El tornillo del sistema de extrusidbn se encuentra expuesto a cargas
mayormente axiales y cargas radiales de baja magnitud, esto es debido a la
cadena que al transmitir potencia al tornillo también produce una carga radial

gue se encuentra localizada puramente en donde la cadena tiene tension.

Mediante la calculadora de SFK se deduce que los rodamientos de bolas
son los adecuados para el soporte de carga axial, ademas que soportan

también cargas radiales.

2.6.3 Disefio de los calentadores.

La obtencion de las resistencias de los calentadores parte de la ecuacion

(2.33) de potencia que considera el uso de la fuente de voltaje de 24 voltios.

VZ
Power = R (2.33)

2.7 Diseno sistema de control de la extrusora.

Para el sistema de control de temperatura se realiz6 un modelo aproximado y
lineal del calentamiento del cilindro husillo y material en estado estable, el cual
se muestra en la ecuacion (2.34) y (2.35), ademas este modelo toma en
consideracion los efectos del aislante y de las perdidas al ambiente. Cabe
recalcar que en modelo realizado se despreci6 la resistencia térmica entre el
calentador el husillo y el material ya que se asumio que son muchos mas grandes
los efectos de la inercia térmica del sistema que los de la resistencia térmica en
su calentamiento. La descripcion grafica en diagrama de bloques del modelo

realizado se encuentra en la Figura 2.
We=0,+0Q,+0Q,+0, (2.34)

V2 . 2nLK(T — Tomp)

-_— = mHCH‘l'chc‘l'mlCl T+

R ( pL=p ) In (:‘_0) (2.35)
i
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T Ambiente

2*pi'k_ALi(log(r_oAfr_oC))

W
Potencia Electrica

Voltaje

Perdidas de calor

1MM_c*C_c+M_p*C_p+M_h*C_h)

Temperatura
1
Tomperatie )

Temperatura

Figura 2.16 Diagrama de bloques del modelo de calentamiento del sistema.

Elaboracién propia.

Se propone usar un esquema de controlador Pl usando una retroalimentacion
de temperatura para poder regular la potencia o voltaje cono se muestra en la
Figura 2. poder sintonizar este controlador se hizo uso de las herramientas de
Matlab como el “PID tunning”, considerando un punto de fijacién de prueba de

220 °C y teniendo la limitacion de un voltaje méximo de salida de 24V.

SetPoint

»{ voltaje »(J
Voltaje

Figura 2.17 Controlador PI propuesto. Elaboracidn propia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Calculos para el sistema de trituracion.

3.1.1

3.1.2

Célculos paralas cuchillas.

Se dispusieron 16 cuchillas, 8 en cada eje de transmision junto a un
separador que las mantenga alejadas y estables. Se establece como

tamafio maximo a cortar una pieza de 3x3 cm con un espesor de 3 mm.

Calculo del trabajo.
Para el célculo del trabajo se conoce que la energia absorbida por el PLA
es de 16500 j/m? . Ademas, se integra el avance de la fractura, siendo
reemplazado por el espesor de la muestra a cortar mostrado en la
ecuacion (3.1).

W= G.*txe (3.1)

W = 16500 = 0.03 * 0.003
W = 1.485]

Célculo de la fuerza de corte.

1485
€ 0.05
F.= 297N

Célculo del torque ejercido por la cuchilla
T =29.7 *0.05
T=1485Nm

Célculo de potencia del motor.

Con el torque obtenido para una cuchilla se puede obtener la potencia del

motor que se va a utilizar. Es necesario multiplicar ese valor por las 16
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cuchillas que se van a utilizar en los dos ejes. Se usara un motor a 60
RPM.

P =1.485+%16 (60 27'[)
=1. * * * —
60

P =149.29W
P =0.20HP

3.1.3 Célculos del eje de transmision.

Para realizar los calculos del eje de transmision se definié una longitud de
310 mm incluyendo los acoples cilindricos para la caja de triturado.

Se obtienen los valores faltantes al realizar el diagrama de cuerpo libre
mediante el analisis estatico del eje usando la formula (3.2) .

z M, =0 (3.2)

2T —41t—-T =0
T — 4(1.485) = 0
T =594 Nm

Se realiza la simulacién del eje en el software Inventor como se muestra
en la Figura 3 para obtener los valores de las fuerzas de reaccion
producidas en los rodamientos que se colocan a los extremos de la caja.

= s
1 2
T2 T3 T4 T5 T6

Figura 3.1 Diagrama de cuerpo libre obtenido en Inventor. Elaboracion

propia.
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Reacciones de los rodamientos.
R, = 52.405N
R, =52.439N
Realizados los calculos respectivos se obtienen los diagramas de fuerza

cortante y momento flector para el disefio.

Diagramas de fuerza cortante

30+

-57. 4389 N

-29.7 N

[M]

-28.7 N
-52.405 N

-50

Longitud [mm]

Figura 3.2 Diagrama de fuerza cortante.

————— 7
0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 3.3 Diagrama de momento flector.

Analisis de resistencia a la fatiga.

Factor de modificacion de condicion superficial.

ka = (4.51) * (410)~0-265 (3.3)

ka = 0.916
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Factor de modificacion del tamafio.
Como disefo preliminar se elegira la constante como 0.6 ya que es lo
maximo que se puede reducir la resistencia a la fatiga por el factor de
modificacion de tamafio.

k, = 0.6

Limite de resistencia a la fatiga sin corregir.
Se realiza el calculo del limite de resistencia a la fatiga sin corregir usando
un valor de 410 Mpa como resistencia ultima a la traccion correspondiente

al acero.
S’, = 205 MPa

Reemplazando en la formula (3.4) se obtiene:
Se = Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf.S'e (3.4)

Se = (0.916) * (0.6) * (0.59) * (1) * (0.897) * (1) * (205)
Se = 59.62 MPa
Diametro minimo del eje.
Para el célculo del diametro se establecié un factor de seguridad de 1.5y
se calculan los valores de k¢ y de k¢, con la formula (3.5) y (3.6). El valor
de k; y de k; se establecen como 4 debido a que es la maxima

concentracion de esfuerzo que puede tener el chavetero.

Donde:
q para flexion = 0.72

qs para torsion = 0.75

Se obtienen los siguientes valores:
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3.14

Para el célculo del didmetro minimo se toma como torque maximo y torque
medio a la suma del torque de entrada (2T) y los cuatro torques generados

por las cuchillas.

3 2 3
D 32(1.5) J(3.16* 4.26)2+Z(3.25* 17.82)2 N J(kfm*o) +5(3.25+17.82 )2
- P 59.62 MPa 410MPa

D = 2476 mm
Obteniendo el diametro minimo se puede determinar el didmetro del eje

el cual se establece de 25.4 mm.
Célculos de la chaveta.

Cortante puro.
Se determina el factor de seguridad 7., como 1.5, con este valor se
obtiene el esfuerzo cortante a partir de la ecuacion (2.8). Los valores

de by h se eligen dependiendo del diametro del eje seleccionados. [24]

_ 0.5 %207
=715
T =69 MPa

Con este valor obtenido se calcula la longitud minima que va a tener la
chaveta. La fuerza se obtiene haciendo uso del torque que ejerce cada

cuchilla.
1.485

4w =20

- 0.0127
8x1073 % 69 MPa

L = 0.000847 m

Aplastamiento.

Se calcula el esfuerzo de aplastamientos tomando el factor de seguridad

como 1.5.
207 MPa
%ar =75
Oqp = 138 MPa
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Se calcula la longitud con el valor de esfuerzo previamente obtenido.
1.485

4 x =5+

_ 0.0127
- -3
%* 138 + 106

L =0.000968 m

L

De las longitudes calculadas se toma como minima el valor mayor de

0.00968 para que el eje no falle por aplastamiento.

Se requiere calcular también la longitud minima de las chavetas
adicionales que van a sostener los engranajes, por lo que se realiza el
mismo proceso, pero utilizando la mitad del torque entregado por el motor.
Se utilizan el mismo valor de esfuerzo cortante y de esfuerzo de
aplastamiento obtenidos previamente. De esta forma se obtiene una
longitud minima de 0.000968 m.

3.2 Seleccién de elementos normalizados de la trituradora.

3.2.1

3.2.2

Motor.

Se hizo uso de los 60 RPM a los que va a funcionar el motor y la potencia
calcula previamente. Al tener una potencia de 0.2 HP se eligié6 un motor
con 0.6 HP aproximadamente, sin necesidad de colocarle un reductor ya
gue funciona de 60 RPM a 72 RPM.

Marca: CHANCS.

Velocidad: 60-72 RPM.

Material: iman.

Potencia: 500 vatios.
Chumaceras.

Se hace uso de una chumacera de pared de una pulgada que sirva de
soporte para el eje y le permita rotar. Se seleccioné la chumacera ovalada
de dos huecos UCFL 205-16, ver Figura A3.
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3.2.3

3.2.4

3.2.5

Pasador cilindrico.

Se colocaron pasadores cilindricos que mantendran fijas las cuchillas y
los separadores en el eje. Se uso pasadores DIN 6325 de diametro 5 mm.

Ver Figura Al.
Perfiles de acero

Para la estructura de la trituradora se colocaron perfiles de acero ASTM
A36 1 x 1 x 49/1000 con el fin de disminuir la vibracion de la caja, las
especificaciones se encuentran en la Figura A5. También se usan para
poder colocar las chumaceras, las paredes de las cajas y sostener el eje.
Los angulos colocados son usados para sujetar el motor son ASTM A36
L1 x1 x 1/8, ver Figura A2.

Plancha de acero negro.

Se eligen planchas de acero negro para las tapas de la caja y la base
donde se colocaré la caja de filtrado. Usando acero negro A36 liso de 2

mm, ver Figura A4.

3.3 Simulaciones y validaciones de los elementos de trituracién.

3.3.1

Simulacién de la cuchilla.

Se coloca la fuerza de corte en la punta de la cuchilla y se fija el centro
gue rota con el eje para realizar la simulacion. Como se puede observar
en la Figura 3. la mayor concentracién de esfuerzos se da en la punta

donde se coloco la fuerza.
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1.5535e6
7.7697e5
408.62 Min

0.000 0.045 0.090(m)
1

0.022 0.068

Figura 3.4 Esfuerzo de Von-Mises. Elaboracion propia.

Al colocar la fuerza en la punta se asume como la situaciébn mas critica
posible como se observa en la Figura 3.. En una situacion real la fuerza

normalmente se distribuira en una mayor area alrededor de la punta
presentando menor deformacion.

0.000 0.045 0.090(m)
1

0.022 0.068

Figura 3.5 Deformacion de la cuchilla. Elaboracién propia.
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3.3.2

0.000 0.045 0.090(m)
1

I
0.022 0.068

Figura 3.6 Factor de seguridad. Elaboracién propia.

Se obtiene un factor de seguridad elevado mostrado en la Figura 3 debido
al diametro dimensionado para la cuchilla. Este fue elegido considerando
el requerimiento de una mayor distancia entre los ejes para poder

sujetarlos con las chumaceras debido al tamafio del equipo.
Simulacion del eje de transmisién.

Para la simulacion del eje de transmision se colocaron las cargas que
producen las cuchillas, los separadores y las chumaceras. Se puede
observar en la Figura 3 que se tiene una deformacién pequefia aun
cuando se colocé el caso extremo de que 4 cuchillas estén cortando a la

veZz.

+ 2.6522e-6
1.7681e-6

8.8406e-7
0 Min

0.000 0100 0.200(m) z‘/k X
[ EEaaaa—— |

0.050 0.150

Figura 3.7 Deformacién del eje. Elaboracién propia.
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3.3.3

4.

1.704e6
1.2817¢e6
85%4e5
437095
14777 Min

0.000 0.100 0.200(m) z‘k X
[ — T E—

0.050 0150

Figura 3.8 Esfuerzo de Von mises. Elaboracién propia.
Simulacion de la estructura.

Se realiz6 la simulacion de la estructura de acero con el programa ANSYS

aplicando el peso total del eje con las cuchillas y los separadores, ademas

se coloco el peso del motor en el apoyo para el mismo.

1.5161e-6
7.5803e-7
0 Min

0.000 0.150 0300 (m) ZA X
——

0.075 0.225

Figura 3.9 Deformacion del perfil. Elaboracién propia.

Con los valores obtenidos de esfuerzo maximo que se encuentran en
Figura 3 y minimo en la Figura 3. se calcula el factor de seguridad con la
formula (3.7) para los perfiles de acero usando el esfuerzo de fluencia del
acero A36 (250 MPa).
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| 2314306
493076
-5.547e6 Min

0.000 0100 0.200(m) z/L X
— e

0.050 0150

Figura 3.10 Esfuerzo minimo. Elaboracién propia.

3.9527e5
-2.1719%5
-8.2966e5 Min

0.000 0100 0.200(m) zl/k X
—— e

0.050 0150

Figura 3.11 Esfuerzo maximo. Elaboracién propia.

Esfuerzo maximo.

N=2 (3.7)
Om
_ 250 MPa
~ 8.2966 * 105
N = 301.32
Esfuerzo minimo.
No Y (3.8)
Om
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B 250
"~ 5.547 % 106
N = 45.07

N

Una vez obtenidos los dos valores elegimos el menor factor de seguridad
obtenido. Como se puede observar es un valor de 45.07 el cual es alto

debido a que la estructura no esta soportando mucha carga.

3.4 Calculos del sistema de extrusion.
34.1 Célculos de disefio del Husillo.

Velocidad de trabajo del husillo
Para la determinacion de la velocidad de trabajo del husillo se usoé el flujo
masico propuesto en los requerimientos del proyecto. A partir de la

ecuacion (2.21) se expande el término V: aplicando la ecuacion (3.9)

1Kg/2h (3.9)
m—n*D*N*Tan(go)*W

* h

L
0.403 =T lin * N x Tan(25) = 0.1in = 0.3in

L
0.403 n= 0.0439in3 * N

in3
0.00683 < = 0.0439in3 = N
rev
0.1SSSBT =N=9rpm

V,=m+1i*Tan(25) *0.15 = 0.2279 in/s

Velocidad de extrusion del fluido.

Para la velocidad con la que el fluido es extruido se hace uso de la

in3
ecuacion (2.22), en conjunto al flujo volumétrico resultante de 0.00683 %
y el area transversal de la boquilla seleccionada, una MK8 1.75 mm.

in3

1.75mm\ >
0.00683 T = Vfluido * T (—>

2
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in3

0.00683 %

(1.75 mm _0.0393 in)z
T 2 1mm

V fluido =

Vfluido = 1.8319 in/s

Se recalca que el calculo considera que durante las 2 horas se esta
extruyendo a la misma velocidad sin considerar cambios, es decir, la

situacion mas ideal a la que se aproxima.

Viscosidad.
A partir de la ecuacion (2.23) de obtiene primero la razén de cortante del
polimero. Correspondiendo a una viscosidad aproximada de 1kPa s para
una temperatura de 200 °C.
. 4(223.89mm3/s)
Y e (1.75/2mm)3
67.72rad
S

y = 42552571 =

Presion de extrusion.
Se considera la ecuacién (2.24) referente a la presion de extrusion para
posteriormente obtener potencia necesaria por el tornillo.

_ 6 X x1x25x0.15558 x 1 [kPA]
a 0.32 X tan 25

AP = 1684.291 kPa = 243.85 psi

AP

Fuerza de extrusion.
La fuerza que aplica el eje para extruir resulta a partir de la ecuacion
(2.25), donde se utliza la presion obtenida anteriormente y las

caracteristicas definidas anteriormente de longitud y diametro.

lin
Fp = n(T)2(243.85 psi) = 191.51 Ibf

Potencia para extrusion de polimero.
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3.4.2

Teniendo en cuenta que los factores para tratar el PLA, se toma la
temperatura de alimentacion igual a la temperatura ambiente (25°C) y la
temperatura final de extrusion (200 °C) se visualiza en la Tabla 1.1,
propiedades del polimero. Entre las propiedades térmicas del PLA, este

tiene un calor especifico de 2060 [J/kg°C] segun [30].

La entalpia de fusion del 100% cristalino PLA es de aproximadamente
93,6 J/g, se aclara en el trabajo [31]. En cuanto al caudal masico se
definié como 0.4 [kg/h].

. kg J o kg J
Potencia = 0.4==x 2060 * (200 - 25)°C + 0.4 <=« 93,6é

kg°C
Potenci O4kg(2060 ) 1750¢ + 93,60 « 1000 g)
= 4bq4— * - %
otencia - kg°C 6 The
181640 %*%
Potencia = 3600 = 0.0504 kW

Célculos del cilindro.

Holgura del cilindro y husillo.
6 =0.003 *1in=0.003in

Diametro interno del cilindro
Di=1in+2%*0.003 in = 1.006 in
Debido a que se decidié usar un cilindro disponible comercialmente para
reducir los costos se itero la ecuacion (2.18) para reducir ligeramente el
diametro del husillo a un menor diametro que quepa dentro del cilindro de
una pulgada.
Dy = 0.994 in
D;=1in

Espesor de la pared del cilindro.
Para el espesor de la pared del cilindro se toma en consideraciéon el
esfuerzo de fluencia 235 MPa del material AlISI 304 y se utiliza la ecuacion

siendo el
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3.4.3

3.4.4

— 0.01 2 x1.6812 Mpa — 0.00129 5
e=" 235 Mpa — 2 = 1.6812 Mpa | mE e mm

Se utilizaron las medidas dimensionadas para disefiar el cilindro de la

extrusora.

Célculos de motor para extrusora.

Potencia requerida para el motor.
En la potencia requerida participa la fuerza de reaccion del fluido contra

el empuje obtenida anteriormente.

0.2279in
Power = 191.51 Ibf = — = 3.64 Ibf ft = 5[W]

Disefio de sistema de transmision de cadena y Catarina.

El motor escogido es capaz de ser operado directamente a la velocidad
requerida, aunque no resulta conveniente segun la curva de la Figura B2,

debido a que este punto no ofrece la mayor salida de potencia posible.

Reduccion de RPM.

Para la reduccion de revoluciones por minuto entregadas por el motor, se
planificé el uso de un sistema de transmision de potencia, ademés de su
necesidad dado que la carga axial sobre el tornillo supera la carga
soportada por el eje del motor. La reducciéon usada es calculada a partir

de la ecuacion (2.29) y se obtuvo una reduccion de 2.22:1.

Haciendo uso de la ecuacién anterior y las catarinas de preferencia dentro
de la norma ANSI, se escogen las que corresponden a 19 dientes y de 40
dientes con un paso de 9.53 mm. A pesar de ser posible obtener la misma
relacion con elementos mas pequefos, se opta por las mencionadas para
minimizar las fluctuaciones en velocidad de extrusion debido a su efecto

en la calidad del filamento.
Velocidad de cadena.
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3.4.5

Utilizando la ecuacién (2.30), con la ayuda de la velocidad de rotacion del
tornillo y el paso de la Catarina, se obtiene como resultado una velocidad

de 0.06 m/s y una correccion de velocidad de 1.

rev
Veadena = 40 * 9.53 mm * 0.15558 = * 1000 mm 0.0593 m/s
Potencia de disefio de la cadena.
Ppb=5x1x1

La potencia de disefio para la cadena resulta ser 5 [W], considerando que
la potencia requerida de disefio es 5 [W] y al ser la velocidad de la cadena

baja, los factores de correcciéon de la formula son equivalentes a 1.

Potencia nominal de la cadena.

Debe considerarse que a partir de la Tabla 2.13, se extrapolaron de los
datos a velocidad de 50 RPM y 100 RPM para estimar la potencia nominal
a 20 RPM. Con ello se obtiene una potencia nominal de 56 [W],
confirmando su eficiencia para la transmision de potencia deseada, con

un amplio margen de disefio, es decir, un factor de seguridad de 10.

Longitud de cadena.
Usando 40.104 pasos como la distancia entre centros (C) y el pardmetro
K de la Tabla 2.14, que resulta en el valor 11.17. Asi se obtiene una

longitud de 110 pasos equivalente a 1.05 m.

_40+19 +2(40.104) + 11.17
B ' 40.104

=109.986 =~ 110 pasos

Célculos del sistema de calentamiento.

Resistencias de calentadores.

Para obtener la resistencia que se va a aplicar a los calentadores se
necesita de la potencia de extrusion del polimero como del voltaje de la
fuente a utilizar.

24V 2
0.0504 kKW =
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3.4.6

3.4.7

24V 2
R = =11.429 Q

1000 W

Disefio de sistema de control.

Se logro sintonizar el controlador del sistema usando las constantes y
dimensiones del sistema que se especificaron previamente, se uso la
metodologia y modelo detallados en el capitulo 2 para obtener las

constantes de Pl que se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Constantes del controlador PI
Proporcional (P) 0.3519
Integral (1) 0.0027

Adicionalmente se realiz6 una simulacion del calentamiento que se
muestra en la Figura 3. la cabe recalcar que la simulacién realizada se
realiz6 a una temperatura ambiente de 20 °C con un punto de ajuste de

220 °C y se obtuvo un tiempo de respuesta aproximadamente a 90

segundos.

Figura 3.12 Respuesta al escaldn unitario

Disefo de sistema eléctrico

Se implementé un sistema electrénico el cual esta compuesto

principalmente por un circuito de control y un circuito de potencia. Los
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miembros del circuito de control consisten en un microcontrolador
“Arduino Nano”, una pantalla LCD 16x4 para que el usuario visualice el
menu y el estado de los sensores, 4 botones para que el usuario puede
realizar las respectivas selecciones y tres termistores que sirven como

transductores de temperatura.

Por otro lado, los miembros del circuito de potencia incluyen a un puente
H para el accionamiento del motor de pasos y 3 MOSFET de potencia en
conjunto de 3 resistencias que representan los calentadores. EI menu
principal se muestra en la Figura 3 y el mend con el monitoreo de los

sensores se muestre en la Figura 3.
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Figura 3.13 Menu principal del circuito eléctrico
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Figura 3.14 Menu de sensores

3.5 Seleccién de elementos normalizados de la extrusora.

3.5.1

3.5.2

3.5.3

Seleccion de motor.

El motor de pasos seleccionado es el NEMA 23HS22-2804S-PG15,
cuenta con una caja reductora de bajo costo y una potencia nominal de
15 [W]. Sus caracteristicas se visualizan en la Tabla Al y la curva de
torgue vs velocidad se enuncia en la Figura A12. Su facilidad en control
de velocidad puede usarse en lazo abierto fue una fortaleza mas en su

seleccion.
Seleccion de Catarinas.

Para la Catarina de diametro mayor se selecciona el elemento “PHS 35-
1B40” del proveedor SKF cuyas caracteristicas se aprecian en Figura A8,
mientras que para la Catarina del motor se escoge el elemento “PHS 35-

1AH19” que se detalla en la Figura A9.
Seleccion de cadena.

Finalmente, se selecciona la cadena PHC 35-1X10FT, cuyas
caracteristicas se encuentran en la Figura A19, puesto que tiene la menor

longitud disponible que cumple con la requerida.
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3.54

Seleccion de rodamientos para el tornillo.

Utilizando la calculadora SFK parametros de entrada en la calculadora,
se calcula con un didmetro min de eje de 0.7 in y uno maximo de 0.9 in,
ademas de las fuerzas axiales calculadas previamente para el tornillo de
potencia. Adicionalmente, debido a la baja potencia del motor, se estima
las fuerzas radiales como 0.1 de las axiales y asi se selecciona el
rodamiento 62/22 cuyos factores de rendimiento estan descritos por la
Figura Al11.

3.6 Simulaciones y validaciones de los elementos de la extrusora.

3.6.1

Tolva.

Se realizé una simulacion de estudio de estrés del componente tolva con
la finalidad de realizar un analisis de desplazamiento y el esfuerzo de Von
Mises considerando que se trabaja con el material Acero ASTM A36. El
estudio evalla la deformacién de las paredes de la tolva cuando se
encuentra ocupada a su maxima capacidad. Los resultados de la
simulacion de desplazamiento y esfuerzo se muestran en la Figura 3y la

Figura 3 respectivamente.

Se realiza el andlisis de la presion aplicada contralas paredes de la tolva
considerando la forma de piramide truncada que presenta en la parte

superior aplicando un factor de distribucion.

Factoryistribucien =P * g * h

g 1000000 cm3 m 7
Factoryistribucion = 1.24 cm3 * 1 m3 * 0.180m + 9.81 5_2 * Z
1kg 1
FaCtordiStribucién =1719701.53 ms2 * 1000 kg
kg

Factorgistribucion = 1719.701 —)
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Figura 3.16 Andlisis de esfuerzo de Von Misses de la tolva.

3.6.2 Husillo.

Se disefié un husillo en inventor 2021 como el que se muestra en su vista

lateral e isométrico de la Figura 3 y Figura 3.
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3.6.3

Figura 3.17 Disefio CAD del husillo, vista lateral.

En la vista lateral se puede apreciar niveles escalonados en la base del
husillo, estos didmetros se eligieron en funcion del didmetro del

rodamiento axial y del diametro de la Catarina.

A partir del disefio CAD creado se realizd un estudio estatico
considerando la fuerza axial y el torque, del cual se obtuvo un factor de
seguridad de 10.64, como se evidencia en la Figura 3. Lo cual significa
gue el modelo del eje es valido y es capaz de transmitir la potencia

necesaria para extruir el plastico.

Type: Safety Factor

Unit: ul
2/4/2023, 3:18:00 PM
15 Max

Figura 3.18 Andlisis estatico del husillo aplicando cargas.

Cilindro del husillo.

El analisis del factor de seguridad del cilindro que contiene al husillo se
realizd considerando la presion de extrusion obtenida en la seccién de

célculos. Esa presion es la aplicada cuando el fluido se encuentra en
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movimiento por la rotacion del husillo y que se ejerce sobre las paredes

internas del cilindro.

Type: Safety Factor
Unit: U

25}2073, 1:58:06 PM
15 Max

Figura 3.19 Analisis de esfuerzo de Factor de Seguridad del cilindro del
husillo.

Debido a las limitaciones del software se recalca que el analisis aplicado
no refleja en su totalidad el escenario real debido a que el orificio de
entrada de pellets se traduce a pérdida de superficie y simula un
desplazamiento hacia abajo (Figura 3), mientras que en la Figura 3 se
evidencia la expansion del cilindro por la presién interna del fluido. El
cilindro tiene un factor de seguridad de 15 tal como se observa, en la

Figura 3.

El cilindro en su extremo izquierdo acarrea también con el peso de la tolva

y los pellets del polimero.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
2/5/2023, 2:01:11 PM

l 48.75 Max

[ {39.45

Figura 3.20 Analisis de esfuerzos del cilindro del husillo.
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3.6.4

Type: Safety Factor

Ut
2/5(2023, 6:5753PM
15

12

9

Figura 3.21 Factor de seguridad del cilindro del husillo.

Sistema total.

El andlisis de la estructura de montaje se puede resumir en la Figura 3 y
la Figura 3, siendo que la primera representa el maximo desplazamiento
gue sufre el marco debido al peso de los componentes que es
aproximadamente 0.09073 mm. La segunda figura demuestra un factor
de seguridad alto, concordante con el minimo desplazamiento que se

analizar en los diferentes componentes.

Type: Displacement

Unit: mm

2/6/2023, 10:23:43 PM
0.09056 Max

| 0.07244

|| 005433

| 003622

001811

0 Min

Figura 3.22 Analisis de desplazamiento de la estructura de la estructura

Los soportes del cilindro que se encuentran en los extremos y evitan el

movimiento libre del mismo, tienen un maximo de desplazamiento de
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0.069 mm y a la par tiene un factor de seguridad muy alto, se debe a que

no soportan esfuerzos grandes.

>

Figura 3.23 Analisis de factor de seguridad de la estructura.

El factor de seguridad minimo es 11.19 y el maximo 15, tal como se ve en

la Figura 3.

Type: Displacement
: mm
25/2023, 9:25:44 P

Figura 3.24 Analisis de desplazamiento del soporte del cilindro.

3.7 Andlisis de costos.

En esta seccién del documento se desglosaran los costos a cubrir necesarios

para la construccion de ambos sistemas.
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3.7.1

Costos de materiales de construcciéon del sistema de trituracion.

Al ser un proyecto para los laboratorios de ESPOL se pude utilizar para la
construccion de la maquina material reciclable que ya se encuentre en la
institucion disminuyendo asi los costos. Ademas, al ser compacta y
pequefia el triturador material sobrante de las planchas se puede utilizar
en futuros proyectos.

Tabla 3.2 Cotizacion de materiales para la trituradora

Material Cantidad | Valor unitario [$] Valor total [$]

Plancha acero negro 1 51.22 51.22
ASTM A36 lisa
(1220x2440) 2mm

Plancha acero negro 1 362.39 362.39
ASTM A36 lisa
(1220x2440) 12 mm

Tubo cuadrado de 1 11.81 11.81
acero (1x1x49/1000)
Angulo de acero 1 58.16 58.16
ASTM A36 (L1x1x1/8)
Chumacera KDF de 4 5 20

pared dos huecos
(UCFL 205-16)

Eje cilindrico de acero 1 89.46 89.46
SAE 1020 (1 in)

Eje cilindrico de 1 28.25 28.25
transmision 2”x80

Pernos M4x20 4 0.05 0.20
Pernos M5x20 4 0.08 0.32
Tuercas M4x0.7 4 0.02 0.08
Tuercas M5x0.8 4 0.02 0.08
Tuercas M16x2 8 0.39 3.12
Remaches 5x8 58 0.06 3.48
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Material Cantidad | Valor unitario [$] Valor total [$]

Chaveta DIN 6885-A 2 1.07 2.14
8X7X32

Chaveta DIN 6885-B 4 2.68 10.72
8X7X90

Motor 60 RPM (1/4 1 36.90 36.90
HP) y soporte

Acople del motor 1 30.33 30.33
44x45 (6-25)

Prisionero M6x8 4 0.13 0.52
Prisionero M3x10 1 0.16 0.16
Pasadores 5x40 4 0.43 1.72
Barras roscadas M16 1 28.90 28.90

3.7.2 Costos de materiales de construccion del sistema de extrusion

Tabla 3.3 Cotizacion de materiales para la extrusora

Material Cantidad | Valor unitario [$] | Valor total [$]
Tubo rectangular de 1 0 0
acero (25x25x2 mm)
Acero negro
Rodamiento SFK 1 11.69 11.69
62/22
Eje cilindrico de acero 1 0 0
(25.4 mm)
Tubo cilindrico 1 21.95 21.95
D:25.4mm-E:2mm
Pernos M8x50 4 0,24 0,96
1ISO4762
Pernos M8x30 4 0,20 0,80
DIN6912
Pernos M8x40 2 0,21 0,42
DIN6912
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Tuercas M8 4 0,06 0,12

ISO4033

Tuercas M8 6 0,06 0,36
DIN EN 24032

Motor NEMA 1 56.99 56.99

23HS22-2804S-
PG15, planetary
gearbox 15.3:1

Soporte Motor NEMA 1 1.96 1.96
Resistencias 3 1 3
abrazaderas

Plancha madera 1 35 35
Bloque Nylon 1 5.30 5.30
Prisionero M3x10 2 $0.16 0.32
Cadena 1 16 16
Catarina 1 149.96 149.96
Catarina 1 185 185
Termistores NTC 3 4 12
100K

Arduino 1 8 8
Material electrico 28.6 28.6
Aislante termico de 1 28 28

fibra de ceramica

3.7.3 Costos totales

Los costos totales contemplaran también la mano de obra necesaria para
la manufactura de ciertas piezas, soldadura de perfiles de acero y para la

construccioén de los sistemas finales.

Tabla 3.4 Costos totales

Descripcion Costos [9]

Materiales para el sistema de 738.67

trituracion
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Materiales para el sistema de 566.43
extrusion
Mano de obra para mecanizado de 1500
piezas y soldadura
Total 2805
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de un sistema que permita el reciclaje de filamento de impresién 3D no solo
aporta al desarrollo sostenible si no también al desarrollo tecnoldgico de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral. Se planteo el disefio de dos sistemas separados para
llevar a cabo el reciclaje, el sistema de triturado y el sistema de extrusion. Se
dimensionaron ambos sistemas a las necesidades de los laboratorios de la institucion

por lo que son compactos y versatiles.

Una fortaleza importante es que brinda mayor visibilidad y accesibilidad a proyectos
de manufactura aditiva, ya que muchas veces se evitan implementar estos proyectos
qgue llevan mucha prueba y error debido al desperdicio de material que se generan.
Entre las debilidades del proyecto se tiene primero la cantidad de dinero que se
requiere invertir, ya que en un inicio la cantidad de ahorro monetario al reciclar el
filamento no sera significativo. Otra desventaja seria que en cada proceso de reciclaje
las propiedades del material se van deteriorando por lo que el material se vuelve méas

fragil y débil.

4.1 Conclusiones

e El disefio de la trituradora tiene como objetivo entregar pellets con un diametro
establecido de 4 mm para luego pasar al proceso de extrusion. Como solucion se
realizé un sistema de dos ejes de 1” de diametro con cuchillas de garra de 3
mandibulas que funciona a 60 rpm. Los desechos ya triturados pasan por una caja
de filtrado, lo que permite la clasificacion de piezas que requieran un ciclo
adicional de triturado de aquellas que cumplen con el diametro requerido para la

extrusora.

e Al realizar el andlisis y la simulaciéon de elementos finitos se obtuvieron factores
de seguridad altos valorados en 15 y deformaciones pequefias en los distintos
elementos aun cuando se tomaron las situaciones mas criticas al momento de

colocar las cargas. Esto sucedié debido a las especificaciones de tamafio de la
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maquina, al ser pequefia y compacta esta requiere de un mayor diametro de
cuchillas para asi tener el espacio minimo entre ambos ejes. Ademas, las cargas
aplicadas sobre las piezas como ejes, cuchillas y estructura son muy pequefias
debido al material triturado, sea PLA como ABS.

e A través del disefio del extrusor se tuvieron varios parametros que se pueden
variar y de igual forma obtener un disefio funcional como extrusor de filamento,
algunos de estos parametros incluyeron el diametro del husillo, el angulo de
avance y la velocidad de extrusion por lo cual es posible concluir que en el disefio
de una extrusora de filamento funcional existe mas de un posible disefio y para
poder optimizar estos pardmetros se debe de tener mas restricciones como por

ejemplo los componentes o materiales con disponibilidad y de facil adquisicién.

¢ Adicionalmente durante el proceso de disefio se estableci6 como objetivo la
creacion de un diametro constante de 1.75 mm el cual es el mas comun en las
impresoras 3D comerciales. Este didmetro objetivo se usd en el célculo de
velocidad, asi como en la dimension del diametro del extrusor, sin embargo, en
estos calculos se asumié que el elemento embobinador trabajara a la misma
velocidad del husillo, por lo cual es evidente concluir que el disefio creado funciona
correctamente solo cuando existe total sincronia entre la maquina de embobinado

y el extrusor.

e Sibien el gasto inicial para la fabricacion del sistema en conjunto supone un gasto
alto, la recuperacién de la inversion se vera a corto plazo puesto que da paso a
un ahorro de recursos para proyectos que va de la mano con aumentar la
visibilidad y posibles inversiones, y ademas disminuye el costo de reciclaje que se
debe cumplir en cuanto a los residuos de forma casi obligatoria ya que se realiza

a nivel industrial.

4.2 Recomendaciones

e Disefiar una guarda en el caso del sistema de trituracion para el motor y los

engranajes para evitar accidentes con la ropa y las extremidades.
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Para el mecanizado de las cuchillas adquirir planchas con un espesor mayor al
esperado en el acabado final ya que estas suelen venir con errores desde su
fabricacion en las que no todas las partes de la plancha tienen el espesor
esperado.

Engrasar correcta y constantemente los engranajes de manera que no exista
ningun atascamiento que requiera del paro del funcionamiento al momento de
utilizar la maquina.

Disminuir la velocidad de extrusion del filamento ya al salir mas lento el mismo
presenta mayores ventajas como un mejor acabado y un filamento mas
uniforme.

Sila presién internay la velocidad de extrusion que se esta utilizando son bajas,
es posible no necesitar un tubo de gran espesor, compensandolo con un buen
material aislante térmico y de esta forma disminuir costos.

En caso de no ser necesarias varias camaras de fusion como se abord6 en
este proyecto, se alienta a que se considere el uso de controladores de
temperatura que reciben entradas directas del usuario.

Con el fin de mitigar los efectos de la degradacion del material durante su
reciclaje es recomendable agregar material virgen a la mezcla previo al proceso
de extrusion, o alternativamente agregar aditivos al material.

El diametro constante del filamento es un factor de suma importancia en la
calidad de la impresién, por lo cual se recomienda afiadir al sistema compuesto
por extrusora y embobinado, instrumentacion capaz de medir este diametro y
correspondientemente ajustar las respectivas velocidades para mantener el

didmetro deseado.
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APENDICES

APENDICE A
Catélogos de elementos seleccionados

® Pasadores cilindricos

el
%/ 08 \
8 N /]
(=] I o
K
21 22
L2
L1
Referencia 1] L1 = longitud
03320-02X 2 6/8/10/12/14/16/18/20
03320-25X 25 6/8/10/12/14/16/18/20/22/24
03320-03X 3 8/10/12/14/16/18/20/22/24/28/30/32
03320-04X 4 8/10/12/14/16/18/20/22/24/28/30/32/36/40
03320-05X 5 1012/14/16/18/20/22/24/28/30/32/36/40/45/50
03320-06X 6 10/12/14/16/18/20/22/24/28/30/32/36/40/45/50/55/60
03320-08X 8 | 12/14/16/18/20/22/24/28/30/32/36/40/45/50/55/60/70/80
03320-10X 10 16/18/20/24/28/30/32/36/40/45/50/55/60/70/80/90/100
03320-12X 12 18/20/24/28/30/32/36/40/45/50/55/60/70/80/90/100/120
03320-14X 14 24/28/32/36/40/45/50/55/60/70/80/90/100/120
03320-16X 16 24/28/32/36/40/45/50/55/60/70/80/30/100/110/120

Zl
03
0,45
06
0,75
12
15
18

25

Figura A1 Pasadores cilindricos

® Angulos ASTM A36

Propiedades Estaticas
Designa o T Eery |
uog% Peso E‘e X=X Eje

[H]B]e] ||w[||||w|i]x=v|
P |mm|mm[mm|kg/m]kg/6m| cmé |cm3| cm Icm4|0m3lcm | cm |
H‘ 20 20 150 044 261 021 015 047 021 015 047 054
X‘ 200 058 346 028 020 062 028 020 062 059
. e 300 083 49 038 028 060 038 028 060 064
. 5 -
X '8 25 25 150 055 332 042 024 059 042 024 059 067
200 073 438 05 032 078 05 032 078 072
Largo Normal: 300 1,06 636 079 045 076 079 045 076 077
6 metros
Recubrimiento: 30 30 150 067 403 075 035 071 075 035 071 079
Negro o Galvanizado
Calidad de Acero: 200 089 534 100 046 094 1,00 046 094 084
ASTM A36 / ASTM A572 Gr 50 /
ASTM A653 300 130 778 141 067 092 141 067 092 089
Norma de Fabricacion
NTE INEN 1623 40 40 150 091 544 18 063 095 18 063 095 1,04
Espesores: 200 121 723 244 084 126 244 084 126 109
Desde 1,50 a 6,00 mm
Observaciones: 300 1,77 1061 350 122 126 35 122 125 1,14
Otras dimensiones y largos,
previa consulta 4,00 231 1383 446 158 123 446 158 123 1,19

Figura A2 Angulos ASTM A36
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® Chumacera de pared de dos huecos

Bates Técnices

»
- KDF
= ’ B
S pé
.
CcODIGO Pemo Toode | .. | Peso
IBCA Y n rodomi. (kg
UCHL 204-12 | 1908 slwlsivljasie la 110 NV 20412 24
UCrL 208 = 4 EZ & s b 7] e £ = S 43 I 3 ‘ s
20516 a4 w2 ) |
T UchL208 | W | Ti@ 7Bl kel % |5 @2 |81 | 5 | MaoWUD | UC20s | Fi 208 =
UCHL 20720 | 3105 | 2 11 jIm ]38 | |®jeee l@° | US | MiaewuD | X
UCR20 | @ | 17R | s |22 |2 |@ | W |15 |55 | 1

Figura A3 Chumacera de pared de dos huecos

® Plancha de acero negro ASTM A36 2mm

Norma NTE INEN 115

Calidad ASTM A36 — SAE J 403 1008

Espesores 2mm hasta 75 mm

Acabados Acero Negro

ESPESOR DIMENSIONES PESO
2 1220 2440 46.74

2.5 1220 2440 58.42
1220 2440 70.10

4 1220 2440 93.47

Figura A4 Plancha de acero negro ASTM A36 2mm
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® Perfil de acero ASTM A36

TIPO
EXTERIOR

34"

CALIDAD:

OTRAS CALIDADES:
LARGO NORMAL.:
OTROS LARGOS:
ACABADOS:

USOS:

DIMENSIONES

ASTM A36

PREVIA CONSULTA
6.00m

PREVIA CONSULTA
PREVIA CONSULTA

MUEBLES,
ESTRUCTURAS

PESO

20

1.20 4.32
25 1.20 5.46
25 1.50 6.72
30 1.20 6.54
30 1.50 8.10
40 1.20 8.82
40 1.50 10.92
40 2.00 14.76
50 1.50 13.74
50 2.00 18.80

Figura A5 Perfil de acero ASTM A36

Plancha de acero inoxidable
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304

Cmax 0.08% Simax 1.00%

Mn max 2.00% Cr 18.00 / 20.00%
Pmax 0.04% Ni 8.00/10.50%
Smax 0.03%

304 L

Cmax 0.03% Simax 1.00%

Mn max 2.00% Cr 18,00/ 20.00%
Pmax 0.04% Mi B.00 / 12.00%

Smax 0.03%
Acero Inoxidable 304 y 304L

Acero Inoxidable 304 y 304L austeniticos gue
combinan una buena resistencia a la corrosian y
buena propiedades mecanicas.

El tipo 304L es una modificacidn de bajo carbdn del
fipo 304, La ventaja en el tipo 3041 &5 que se minimi-
za ol problema de la precipitacibn de carburos duran-
e el proceso de soldadura.

Aplicaciones:
Ampliamente usado en la Indusiria Quimica, lechera,
de bebidas y otros productos alimenticios.

Resistencia a la Corrosidn: En su condicion de
racocido. estos aceros son allamente resistentes a la
comosion atmosienca, a acidos como el acético,
nitrico, citrico, etc. A muchos compuestos gquimicos
oranicos e inorganicos, al petrdleo curado o refinado.
Puede ocurrir corrosion intergranular si es calentado
o enfriado lentamente dentro dal rango de tempearatu-
ra de 425° — 900°C,

Temperatura Maxima de Servicio: 880° si es en
senvicio continuo y 840°C en servicio intermitente.

Maquinadilidad: Tiene una maguinabilidad media
debido a su baja dureza.

Soldabilidad: Estos aceros pueden sar soldados
satisfactoriamente por cualquier método v solo la
soldadura con oxiacelileno no se recomienda. Para el
fipo 304 se recomienda las soldaduras AWS E/E308
o la AWS E/ER312. Para al lipo 304L e debe usar la
soldadura AWS E/ER30BL 0 AWS E/ER347.

Formado en Frio: Estos aceros pueden ser facil-
mente esiirados, doblados o estampados.

Forjado en Caliente: Forjar entre 11507 - 1250°C.
Mo forjar abajo de 930°C.

Las forjas deben ser recocidas para recuperar toda
su resistencia a la cormosion.

Tratamientos Térmicos:

Recocido: Calentar entre 1010° — 1120°C y enfriar
en agua. Se obliens aproximadamente una dureza
150 Brinall.

Templado: Mo se puede ser endurecido por
tratamiento térmico, sdlo por deformacion en frio.

Figura A6 Plancha de acero inoxidable

Varilla de acero inoxidable

Especificaciones Generales:

Calidad:

AISI - 304

Otras Calidades:

Previa Consulta

Largo normal:

6.00m

Otros largos:

Previa Consulta

Acabado:

Natural | Brillante

Otro acabado:

Previa Consulta

Norma:

AlSI 304

Descripcion:

Aplicaciones:

Largo:

85

Acero Inoxidable oustenitico al cromo-niquel con bajo
contenido de carbono. Resiste a la corrosion intercristalina
hasta 300 C. Resistencia al efecto corrosivo del medio
ambiente, vapor, agua y acidos, asi como de soluciones
alcalinas, si se emplea con la superficie pulida espejo.

Industrias alimenticias, cervecera, azucarera, utensillos
domésticos, industria del cuero, farmacedtica dental, etc...
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PROPIEDADES MECANICAS

DUREZA
ROCKWELL
B

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacion
(N / mm?) (N / mm?) % Min.

520 220 20 249 - 278

DIAMETRO

DENOMINACION

VRL 3/16 4,76 0,14 0.83
VRL 1/4 | 6,35 | 0,25 | 1,51
VRL 5/16 | 7,94 | 0,39 | 2,36
VRL 3/8 | 9,52 | 0,57 | 3,39
VRL 1/2 | 12,70 | 1,01 6,03
VRL 5/8 | 15,87 157 9,41
VRL 3/4 | 19,05 2,26 13,56
VRL7/8 | 22,00 3,02 18,09

VRL1 | 25,40 4,02 24n

Figura A7 Varilla de acero inoxidable

Catarina para el tornillo seleccionado

Pitch P (in) 0.38
No. of teeth 40
Diameter (in) 4.99
Min. bore (in) 0.63
Max. bore (in) 15
Hub H (in) 2.25
Hub L (in) 1
Weight (Ibs) 1.62

Figura A8 Catarina para el tornillo seleccionado
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e Catarina para el motor seleccionado

Pitch P (in) 0.38 t
No. of teeth 19
Diameter (in) 2.47

Min. bore (in) -

Max. bore (in) - M
Hub H (in) - 0D —H- <
Hub L (in) -
Weight (Ibs) -

Figura A9 Catarina para el motor seleccionado

e Cadena seleccionada para el sistema de transmisién

Pitch P (mm) 9.53
Pitch P (in) 0.38
Roller diameter d1

max (mm) 5.08
Roller diameter d1 02
max (in) '
Width between inner 477
plates b1 min (mm) ’
Width between inner 019
plates b1 min (in) '
Pin diameter d2 max

(mm) 3.58
F_'in diameter d2 max 014
(in)

Plate height h2 max 9
(mm)

F_'Iate height h2 max 0.35
(in)

Plate thickness T max 13
(mm) '
F_'Iate thickness T max 0.05
(in)

Weight (kg/m) 0.33

Figura A10 Cadena seleccionada para el sistema de transmision
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e Factores de rendimiento del rodamiento seleccionado

Results
Power loss Frictional moment
alkkF
Designation Total
Ploss N M
62/22 0.061 64.2
Lubrication condition Load ratio Static safety factor
akF Y
Designation Viscosity ratio
K CfP Sg
62/22 0.02 10.71 15.2

Figura A11 Factores de rendimiento del rodamiento seleccionado
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APENDICE B

e Caracteristicas del motor seleccionado

SPECIFICATION CONNECTION BIPOLAR
AMPS/PHASE 2.80
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 0.90£10%
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 2.50£20%
HOLDING TORQUE(Nm) w/o GEARBOX(Nm)[lb-in] 1.25[11.06]
GEAR RATIO 153
EFFICIENCY 81.00%
STEP ANGLE wio GEARBOX(°) 1.80
BACKLASH@NO-LOAD <=15°
MAX.PERMISSIBLE TORQUE(Nm) 30.00
MOMENT PERMISSIBLE TORQUE(Nm) 50.00
SHAFT MAXIMUM AXIAL LOAD(N) 100.00
SHAFT MAXIMUM RADIAL LOAD(N) 200.00
WEIGHT(Kg)(Ib] —_
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F]

INSULATION CLASS B 130°C[266°F]

Tabla B1 Factores de rendimiento del rodamiento seleccionado

e Curva de torque del motor seleccionado

MAX. Permissible Torque: 30Nm

12

10

PULL OUT TORQUE(N.m)
5 ”

IS

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
FREQUENCE(PPS)
5 10 15 20 25 29 34 39 44 49 54 59

SPEED(RPM)

Figura B12 Factores de rendimiento del rodamiento seleccionado
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APENDICE C

Planos
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6 | 2 | 4 d? 3 | 2 | 1

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Acople
2 4 ANSI B18.2.4.2M - |Estilos de tuercas
M4x0.7 hexagonales
métricas 2
3 4 ANSI B18.2.4.2M - |Estilos de tuercas
M5x0.8 hexagonales
métricas 2
4 8 ANSI B18.2.4.2M - |Estilos de tuercas
M16x2 hexagonales
métricas 2
5 4 AS 1110 - M5 x 20 |Pernos y tornillos

métricos ISO de
precision de cabeza

.', < / \ \\ hexagonal
5 \s"%./‘////f ,‘W ° a 6 I [AS1421-M3x10 |Tornillos métricos
!!!»"l‘."lﬁ‘,‘/il/'f'«/;'“ I Punta de cono ISO sin cabeza con
IE?‘;L!QE.‘{.@: (7,."&\“" embutido hueco hexagonal
::4// \\3i\’ ‘-" "\ 2 . ry -
@ 6 i""v."‘iv"@/ﬁ“ G a 7 4 |AS1421-M6x8  |Tornillos métricos
\\lié/:\\*\{‘ '/ﬁ'\')‘, Q. Punta de cono ISO sin cabeza con
B %l;(%‘}i’:\’\ N embutido hueco hexagonal
@ @ e 73 e 8 4 |AS1427-M4x20 [Tornillos métricos

para maquinaria ISO

Chumaceras AYF _002HC_HH_HY
_AYD_001HP-Y-bear
ing oval flanged

\I

7
vy

./ =\
/&
L
Y

/4

{ N
\

e S 7 units
10 2 DIN 6885 - A 8 x 7 |Chaveta paralela
oloRclo
11 1 Eje Acoplado 2
12 1 Eje Acopladol
13 2 Engranaje Recto
14 1 Estructura
15 1 Motor
16 1 Soporte Motor
TUTOR: M.Sc. J.LEON
ESCUELA SUPERIOR PQLITECNICA DEL LITORAL ALUMNO: P
FACULTAD DE INGENEIRIA EN MECANICA Y CIENCIAS = : 23300
DE LA PRODUCCION ECHA:
UNIDADES: MM
e 0 pOL Disefio y validaciéon de una extrusora de filamento para LAMINA: 10
impresoras 3D -
Esc: 1: . — ‘ -
= P : Trturadora
Il TERMINO t
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 BS 1804-2 - 5 x 40 |Pasadores
cilindricos paralelos
de acero - serie
@ métrica
2 4 Cuchilla 1
3 4 Cuchilla 2
4 2 DIN 6885 - B 8 x 7 |Chaveta paralela
X 90
5 1 Eje 1
6 8 Separador
TUTOR: M.Sc. J.LEON
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ALUMNO: e
FACULTAD DE INGENEIRIA EN MECANICA Y CIENCIAS ———pclax
DE LA PRODUCCION FECHA:
UNIDADES: MM
%pol Disefio y validacion de una extrusora de filamento para LAMINA: 1
impresoras 3D )
|| TERMINO
| 2 | 1
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FACULTAD DE INGENEIRIA EN MECANICA Y CIENCIAS

DE LA PRODUCCION

TUTOR: M.Sc. J.LEON

ALUMNO: [ Pileo

Velasco
=8l

FECHA: 02/08/23

A

UNIDADES: MM
l Disefio y validaciéon de una extrusora de filamento para LAMINA: 8
% p O impresoras 3D .
Esc: 16 - — #' .
- Trituradora i
Il TERMINO t
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TUTOR: M.Sc. J.LEON
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENEIRIA EN MECANICA Y CIENCIAS

DE LA PRODUCCION

TUTOR: M.Sc. J.LEON

ALUMNO: [ Pico

Velasco
24

FECHA: 02/08/23

UNIDADES: MM
L Disefio y validacion de una extrusora de filamento para LAMINA: 3
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1 1 |Cilindro del
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5 1 |Soporte motor
6 1 |Sistema Cadena y
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