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Resumen

En los procesos de fabricacién de piezas a partir compuesto fibra de carbono-resina epoxi
mediante la técnica de Filament Winding, se genera una cantidad considerable de
material de descarte (scrap). Este, consiste en hilos de fibra de carbono impregnados en
resina epoxi sin polimerizar, es por esto, que representa un problema desde el punto de
vista econdmico, ambiental y logistico, ya que su disposicidén es compleja y costosa.
Actualmente, no existe en el mercado una solucién accesible, local y adaptada a
medida para la reutilizacion de este tipo de residuo industrial, lo que limita las

posibilidades de reutilizacion del material.

En este proyecto tiene por objetivo disefiar un dispositivo capaz de procesar scrap
obtenido a partir de la laminacion de barras mediante la técnica de filament winding, para
reutilizar dicho material en otros procesos de laminacion como SCM. Para lograr esto, se

ided un sistema que combina la extrusion y el corte del compuesto sin curar.

El desarrollo contempla el disefio de dicho dispositivo adaptado a los requerimientos
funcionales de una empresa lider en la industria nacional de compuestos., la cual nos

brindé la cual fue quien motivé este proyecto y brindé los datos requeridos para el disefio.

Palabras clave: (Fibra de carbono, compuestos de fibra de carbono, laminacién de

filamento, moldeo por compresién, chopeado de fibra de carbono).
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Abstract

In the manufacturing processes for carbon fiber—epoxy resin composite parts using the
filament winding technique, a considerable amount of waste material (scrap) is generated.
This scrap consists of carbon fiber strands impregnated with uncured epoxy resin, and
therefore poses economic, environmental, and logistical challenges due to its complex
and costly disposal. Currently, there is no accessible, locally adapted, turnkey solution on
the market for reusing this type of industrial waste, which limits the material’s potential for

reuse.

The objective of this project is to design a device capable of processing scrap obtained
from the filament winding of rods, in order to repurpose this material in other lamination
processes such as SMC. To achieve this, a system was conceived that combines extrusion

and cutting of the uncured composite.

The development includes the design of this device tailored to the functional requirements
of a leading national composites company—whose involvement motivated the project and

provided the necessary data for its design.

Keywords: carbon fiber; carbon fiber composites; filament winding; compression

molding; chopped carbon fiber.
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Introduccion

En la industria de los materiales compuestos, el proceso de filament winding es
ampliamente utilizado para la fabricacion de componentes de alta resistencia y bajo peso,
es utilizado en diferentes aplicaciones en diferentes industrias, en nuestro pais, dada,
ultimamente es mas utilizado en la agroindustria. En la imagen 1 se observa una maquina

lamiando un tubo mediante dicha técnica.

Imagen 1:Tubo laminado por método de filament winding

No obstante, durante este proceso se desperdicia una cantidad considerable de material
compuesto, como resultado de diversos factores, entre ellos los cortes realizados en las
zonas donde la maquina no es capaz de orientar las fibras correctamente ubicadas en los
extremos de las matrices de laminacion. Este material esta compuesto por hilos de fibra

de carbono impregnados con resina epoxi aun sin polimerizar.

Actualmente, no se dispone en el mercado de soluciones accesibles que permitan reciclar
de manera eficiente este tipo de material termosensible, lo que limita sus posibilidades de
reutilizacion y provoca la pérdida de recursos valiosos. Frente a esta situacién, Kohlenia
S.Aidentificé la necesidad de desarrollar una solucién tecnolégica que permita recuperar
el scrap generado en procesos de filament winding, transformandolo en un insumo

aprovechable para otros procesos de laminacion.

Frente a esta problematica, se propone el disefio y desarrollo de un dispositivo capaz de

reciclador el compuesto, que permita cortar el material en fibras mas cortas, sin provocar
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su curado prematuro. Para esto debe procesar el scrap dentro del limite de su pot life,

garantizando asi la integridad de sus propiedades mecanicas.

El sistema contempla dos etapas principales: la primera consiste en la extrusién del
material compuesto, proceso mediante el cual se homogeniza el scrap, realineando las
fibras. A continuacion, el compuesto extruido es sometido a un corte transversal que
fragmenta las fibras en longitudes definidas de 10 mm, adecuadas para su reutilizacion

en otros procesos de laminacion.

El disefio de la maquina incorpora criterios de robustez estructural, compacidad y facilidad

de operacién, lo que permite su implementacion eficiente en entornos productivos reales.

Este desarrollo apunta no solo a la reduccion del desperdicio, sino también a la
incorporacion de practicas de economia circular en la industria de materiales compuestos,

generando valor a partir de residuos que hoy en dia carecen de aprovechamiento.

Objetivos del proyecto

El objetivo principal del presente proyecto es disefiar un dispositivo capaz de procesar 10
Kg de compuesto de descarte en un tiempo inferior a 30 minutos, obteniendo al final de
este un compuesto con una Longitud de fibra = 12+ 2mm
Relacion fibra — epoxi = 40%, mediante diversos ensayos que con estos valores se

obtenian mejores propiedades mecanicas en el producto final.
Para lograr dicho objetivo, el dispositivo debe realizar las siguientes tareas:

1. Ordenamiento de las fibras: Dado que las fibras se encuentran en posiciones al

alzar, enredados entre ellas, para asegurar que la longitud de fibra este dentro del
rango requerido, se debe ordenar linealmente las fibras. Esto se lograra mediante
un sistema de extrusion.

2. Corte: Se debe cortar las fibras en longitudes de entre 10 y 15 mm.
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Para cumplir con el objetivo mencionado, deberemos ser capaces de:

= Dimensionar el subsistema de corte
> Definir la geometria y la fuerza de la cuchilla para obtener fragmentos de
fibra de longitudes controladas.
» Seleccionar el mecanismo de avance y su regulacién para asegurar cortes
limpios y repetibles.
* Disefar la camara de extrusion
» Calcular el volumen y la seccién interna de la camara conforme a la
relacion fibra—resina 6ptima (0,4) y la capacidad de procesamiento (10 kg
por ciclo).
» Determinar el angulo conico, el diametro de salida y la velocidad de
extrusion necesaria para homogeneizar el material sin provocar curado

prematuro ni el dano del material a extruir.

= Seleccionar y verificar los elementos de accionamiento
» Dimensionar el actuador que suministre la fuerza requerida en las etapas
de corte y extrusion conjuntamente con el medio de energia a utilizar.
» Realizar andlisis de resistencia y factores de seguridad para componentes
criticos (vastago, émbolo, pernos de anclaje y cancamo de guillotina).
» Desarrollar el sistema de control y automatizacion
» Especificar sensores y actuadores necesarios para el control de la
velocidad de extrusion y de corte.
» Elaborar la ingenieria basica y de detalle
» Generar planos, esquemas Yy listado de materiales de la maquina
completa.
» Definir dispositivos de seguridad, accesos de mantenimiento y criterios

ergondmicos para operacion semiautomatica.
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Capitulo 1: Introduccion y caracterizacién del
scrap de filament winding

1.1 Contexto y relevancia industrial

Los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono han transformado industrias
como la aeroespacial, automotriz y energética, gracias a que ofrecen una alta relacion
resistencia/peso, rigidez y resistencia a la fatiga y corrosion. Una de las técnicas mas
empleadas es el filament winding, en la cual se enrollan hilos de fibra de carbono
previamente impregnados en resina epoxi sobre una matriz que gira gracias a un husillo
para formar estructuras tubulares o cilindricas. Sin embargo, durante este proceso se
genera una dada cantidad de scrap, que hoy se descarta pese a su elevado costo y

potencial valor de reuso.
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Imagen 1.1: Esquema de méaquina de Filament Winding

1.2 Problematica identificada por Kohlenia

Kohlenia S.R.L., empresa argentina de base tecnoldogica dedicada al desarrollo de
compuestos avanzados, ha cuantificado que aproximadamente el 66% del compuesto
producido en su linea de filament winding permanece sin curar y se convierte en scrap

antes de llegar al horno de curado. Esto ocurre ya que durante el enrollado en los
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extremos de la matriz se pierde la trayectoria geodésica de las fibras, y junto con los
cortes de ajuste y los excedentes por variaciones de espesor, aproximadamente dos

tercios del material preparado (fibra + resina) se descarta sin curar.

Este material, compuesto por hilos de fibra de carbono impregnadas con resina epoxi,
representa un elevado costo de gestion de residuos, pues exige su almacenamiento en
zonas controladas y un corto lapso de reutilizacién debido a su pot life. Ademas, la falta
de aprovechamiento de este scrap obligaba hasta ahora a la empresa a adquirir materia
prima para la laminacién bajo la técnica de SMC (Sheet Molding Compound) para otro de
los productos que producen, incrementando la dependencia de proveedores extranjeros

y encareciendo el costo de materia prima en mas de un 20 % frente a una solucion local.

1.3 Oportunidad y objetivos iniciales

Frente a esta situacion, se identificé la oportunidad de disefar un dispositivo, econémico
y de baja complejidad que reprocesara in situ el scrap generado durante el bobinado. El
material descartado esta, compuesto por hilos de fibra de carbono impregnados en resina

epoxi.

El proyecto, por tanto, plantea idear un dispositivo que permita aprovechar este material
de descarte como materia prima para nuevos componentes por moldeo por compresion,

permitiendo:

* Reducir hasta en un 66 % la cantidad de residuos generados.

» Recuperar la materia prima sin degradar significativamente sus propiedades
mecanicas ni térmicas.

= Obtener un compuesto reciclado con hasta un 10% en peso de material

recuperado, apto para moldeo por compresion.

De este modo, se evita depender de importaciones y se cierra el ciclo del material dentro
de un esquema de economia circular, transformando un residuo abundante en un recurso

valioso.
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1.4 Origen y caracteristicas del scrap

Origenes del scrap:

= Extremos de bobina que no siguen la trayectoria geodésica y se recortan antes
del curado.

= Cortes de ajuste al inicio y al final de cada ciclo de bobinado.
Composicion tipica:

= Fibras de carbono continuas, diametro =7 um (Toray T700), que representan el
65 % en peso del compuesto.

= Resina epoxi sin curar, ~35 % en peso, con viscosidad inicial = 1000 Pa-s.

= Relaciéon fibra—resina 6ptima: fraccion volumétrica 0,4, determinada

experimentalmente.
Propiedades fisicas y mecanicas:

= Densidad aparente (sin curar): 1,40-1,50 g/cm3.
= Mddulo elastico longitudinal (curado): 25—-30 GPa.

= Resistencia a compresion (curado): 200-250 MPa.
Comportamiento reoldgico y vida util:

= Segun el ensayo de Squeeze flow test realizado al compuesto se puede
determinar que el mismo posee un comportamiento caracteristico de los fluidos
viscoelastico.

= Pot life: vida util de manipulacién limitada; el compuesto debe procesarse en
menos de 30 minutos para evitar inicio de polimerizacion, dejando un margen de

tiempo para luego realizar el proceso de SMC.
1.5 Propiedades mecanicas y reolégicas

Para validar la reutilizacion del scrap de filament winding y garantizar la calidad del
material reciclado, Kohlenia en conjunto a Marina Rojas (Estudiante de Ingenieria en
materiales), realizaron una serie de ensayos mecanicos y reoldgicos normalizados, que
permiten comparar el comportamiento del compuesto reciclado respecto a materiales

virgenes.
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Entre ellos, se destacan los ensayos de traccion uniaxial segun la norma ASTM
D3039/D3039M, los cuales arrojaron resistencias medias de entre 66 y 72 MPa, en
funcién de la longitud de las fibras presentes en la mezcla (entre 10 y 30 mm). Para
caracterizar la resistencia a compresién y el comportamiento a flexion, se emplearon la
norma ASTM D695-02 y la norma ASTM D790, respectivamente. Estas pruebas
permitieron determinar el modulo elastico, la carga maxima soportada y el modo de

fractura de los compuestos reciclados moldeados por compresion.

En cuanto al comportamiento reolégico, se utilizaron ensayos del tipo Squeeze Flow Test,
los cuales permiten estimar la viscosidad en funcién de la velocidad de prensado. Esta
informacion resulta fundamental para el disefio y dimensionamiento de la extrusora, ya
que define el régimen de presién y velocidad necesario para lograr un flujo estable y

homogéneo del compuesto sin curar.

Complementariamente, se realizaron analisis de porosidad y determinacién de la fracciéon
volumétrica de fibra mediante microscopia 6ptica, de acuerdo con las normas ISO 1513
y ASTM D3171.

En conjunto, estos ensayos permiten establecer con precision la viabilidad técnica del
material reciclado, asegurando que cumpla con los requisitos mecanicos, térmicos y

estructurales necesarios para su aplicacion en nuevas piezas moldeadas.

1.6 Funciones del dispositivo

Después de estudiar las propiedades y caracteristicas del material a procesar, se
determind que para lograr el compuesto para reutilizar se debian realizar dos operaciones

fundamentales, las cuales se explicaran a continuacion

= Reordenamiento longitudinal de las fibras, dado que las mismas se encuentran
ordenas al azar luego de ser cortadas de la matriz. Entonces para cortar las
mismas en longitudes controladas, se propone extruir el compuesto, es decir
hacerlo pasar por una boquilla con diametro igual que el largo maximo a cortar.

= Corte del scrap en fragmentos de longitud controlada (entre 10-15 mm),
manteniendo la integridad parcial de las fibras, es decir sin producir desgarros en

la misma.
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Por lo tanto, el dispositivo a disefiar debe ser capaz de realizar las funciones mencionadas

y considerar determinados aspectos como:

= Seguridad del operario: previniendo riesgos a partir del disefio, aislando los focos
de riesgo de los operarios, previniendo atrapamientos o cortes.

= Limpieza: dadas las caracteristicas del compuesto, las piezas que estén en
contacto con el deben ser lavadas después de cada uso para evitar que la resina
se polimerice sobre estas. Por lo tanto, debemos considerar como requisito
funcional que estas piezas puedan ser faciimente desmontables, asi mismo que
estén disefiadas a partir de materiales que no se corroan o degraden al limpiarlas
con productos diluyentes epoxi.

= Costos: El disefio, ademas de funcional debe ser econdémico en comparacién a

los gastos que requiere la importacion del material virgen.

1.7 Normas y metodologias de referencia

Con el objetivo de validar las propiedades mecanicas y reoldgicas tanto del scrap como
del material reciclado obtenido mediante el proceso de corte y extrusidén, se adoptoé un
conjunto de normas y metodologias estandarizadas internacionalmente. Estas nos
permitieron asegurar la comparabilidad de los resultados, la trazabilidad de los ensayos
y la fiabilidad del comportamiento estructural del nuevo material frente a compuestos

virgenes.

Los ensayos mecanicos que permiten validar la calidad y viabilidad de implementacion

del material procesado son:

= ASTM D-3039M [1]: Ensayo de traccion uniaxial en materiales compuestos con
refuerzo unidireccional. Permite determinar la resistencia maxima, el moédulo de
elasticidad longitudinal, la deformacion unitaria y el comportamiento a la rotura del

material reciclado.

= ASTM D-695 [2]: Ensayo de compresion uniaxial en plasticos rigidos. Se utilizara
en su version modificada por SACMA, incorporando tabs de refuerzo para evitar
fallas por pandeo en los extremos de las probetas. Es fundamental para

determinar el modulo a compresion y la capacidad de carga.
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= ASTM D-790 [1]: Ensayo de flexion a tres puntos. Permite evaluar la resistencia a
flexion, el modulo de flexién y el comportamiento post-elastico, particularmente atil

para analizar el desempefio del compuesto reciclado en esfuerzos combinados.

= ASTM D-412 [4]: Aplicable para materiales poliméricos, se utilizara en caso de
realizar ensayos sobre la matriz epoxi recuperada sin refuerzo, permitiendo

conocer su comportamiento a traccion pura.

= |SO 4649/ DIN 53516 [5]: Ensayos de abrasion por pérdida volumétrica, utilizados
para estimar la resistencia superficial al desgaste del compuesto reciclado,
relevante en aplicaciones donde exista friccibn o contacto repetido con otras

superficies.
Ademas, se complementd a estos ensayos con:

» Microscopia optica, para estimar la fraccién volumétrica de fibras, distribucion de

porosidad y homogeneidad del compuesto.

» Squeeze Flow Test, siguiendo el modelo de Bird—Kia, para caracterizar el
comportamiento reoldgico del material en estado fresco, clave para el disefio del

sistema de extrusion. [12]

Cabe destacar que la realizacion de estos ensayos, y por ende todo el proceso de
validacién del material procesado no fueron objeto del presente proyecto. Estos fueron
tomados de la tesis doctoral de Marina Rojas “Reciclado del material de descarte del
proceso de Filament Winding para el Moldeo de Piezas por Compresion” (2019) realizada

en conjunto a Kohlenia. Dichos ensayos se encuentran citados en la bibliografia.

1.8 Conclusién del Capitulo

Este primer capitulo expone de manera integral el origen del scrap generado en el
proceso de filament winding, su caracterizacion desde el punto de vista mecanico y
reoldgico, y la problematica identificada por Kohlenia. A partir del analisis de

antecedentes, propiedades del material y métodos de validacién, se establece un marco
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técnico solido que justifica la necesidad y viabilidad de implementar una solucion de

reutilizacion.

Los contenidos desarrollados en este capitulo constituyen la base conceptual y material
sobre la cual se sustenta el disefio de un dispositivo capaz de reciclar dicho compuesto,
que sera abordado en los capitulos siguientes. Asimismo, permiten proyectar un modelo
de reaprovechamiento sustentable, alineado con los principios de la economia circular,
que busca transformar un residuo industrial en un nuevo recurso productivo dentro del

propio ciclo de fabricacién por filament winding.

En resumen, este enfoque no solo responde a una necesidad técnica, sino que contribuye
a una gestion sostenible de los materiales compuestos, transformando un residuo
problematico en una materia prima valiosa, dentro de un proceso econdémicamente viable,

ambientalmente responsable y tecnolégicamente replicable.

Capitulo 2: Planteo de alternativas y eleccidn
de solucién

Tal como se mencioné anteriormente, el dispositivo elegido debe ser capaz de realizar
dos funciones coordinadamente, por un lado, ordenar las fibras y luego cortar el
compuesto. Ademas de que no debe dafar en ningun momento la integridad mecanica y
quimica del compuesto vy, por otro lado, se debe considerar que, dadas las caracteristicas
del material, el dispositivo elegido debe ser capaz de ser desmontado para su posterior

limpieza después de cada ciclo de trabajo.
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2.1 Propuestas de solucién

A continuacién, se listan una serie de posibles disefios y conceptos para la solucion del

mencionado problema:

1) Dispositivo que permita el ordenamiento de la fibra al fluir mediante un ducto
empujado por un pistén acoplado a un cilindro hidraulico, el corte se realiza a la
salida del ducto, cada 10 mm de largo. Este se hace mediante un mecanismo tipo
guillotina, debido a la alta viscosidad de la resina y, para que su adherencia a la
cuchilla no impida que esta trabaje correctamente, proponemos un sistema de
limpieza, el cual consiste en dos rascadores a ambos lados de la cuchilla que

busque desprender el compuesto que haya quedado en esta.

2) Dispositivo compuesto en primer lugar por un sistema de reorientaciéon de las
fibras mediante un extrusor de simple husillo. Luego de esta etapa el corte se
realiza mediante una cuchilla vibratoria, la cual corta la fibra cada 10 mm de largo,
impidiendo que se alcance temperatura suficiente como para curar la resina
reduciendo la resina impregnada en la cuchilla de corte. Para este sistema
proponemos un encapsulamiento de la cuchilla evitando que las vibraciones

generadas provoquen la dispersidon de la resina y restos de fibra

3) Dispositivo que en primer lugar reordene las fibras mediante un doble laminado
a 90° respecto del anterior en el cual cada etapa de laminado esta compuesta por
2 rodillos. Luego de este laminado el corte de las fibras se realiza cada 10 mm de

largo mediante un dispositivo simil sierra sin fin.

2.2 Criterios de eleccion:

A continuacion, se muestran los criterios utilizados para la seleccion de la solucion, junto

con la valoracion y ponderacion de cada criterio. Los mismos se muestran en la tabla 2.1
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Valoracion Ponderacion
Criterio
1 2 3 1-5
Factibilidad Poco Media Alta 4
Complejidad Alta Media Baja 3
Cumplimiento de objetivos Algunos la mayoria Todos 5
Posibilidad de variar caudal de
trabajo Bajo Medio Amplio 2
Costo Alto Medio Bajo 3

Tabla 2.1: Aspectos a evaluar y valoracion.

= Factibilidad: Hace referencia a la capacidad del dispositivo para poder ser
implementado y procesar el compuesto.
= Complejidad: Hace referencia a la complejidad de fabricacién del dispositivo.

= Cumplimiento de objetivos: Hace referencia a la capacidad del dispositivo de

cumplir los objetivos en tanto a la calidad del compuesto final como de la
capacidad de produccién y tiempos de proceso. Posee gran relevancia dado
que, si el compuesto no posee la calidad correcta, el producto final tampoco la
tendra

= Posibilidad de variar caudal de trabajo: dado las variaciones en la produccion

de botalones mediante el proceso de filament winding, es importante que la
solucion elegida tenga la capacidad de variar la capacidad de procesamiento.
= Costo: Hace referencia al costo de fabricacion, puesta en marcha y
mantenimiento de la solucion elegida, es de gran importancia ya que, si dichos
costos son mayores que los requeridos para comprar materia prima virgen, el

reproceso carece de motivacién econdmica.
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2.3 Eleccion de la solucion:

Para realizar la eleccion de la solucién, hemos utilizado una metodologia de matrices de
decision, mediante los criterios anteriormente mencionados. En la tabla 2.2 se ilustran las

propuestas calificadas segun cada criterio.

Eleccién
Propuesta

Criterio
1 2 3
Factibilidad 12 4 4
Complejidad 9 6 3
Cumplimiento de objetivos 15 5 5
Posibilidad de variar caudal de trabajo 4 4 6
Costo 6 6 3
Total 40 25 21

Tabla 2.2: Eleccion de la solucion.

Por lo tanto, la solucién elegida es la propuesta N°1, mencionada en el inciso 2.1.
Optamos por esta idea ya que obtuvo el puntaje mas alto en la matriz de decision. Esto
se corresponde ya que la misma es la que mejor cumple con los objetivos planteados y
es la mas facil de implementar con los recursos y tecnologias disponibles en el mercado

local.

Conclusion del Capitulo

En el presente capitulo se presentaron diferentes conceptos de dispositivos que puedan
dar solucion al problema planteado. Luego se propusieron una serie de criterios mediante
los cuales se van a evaluar las soluciones y finalmente se eligio la solucién mediante una

matriz de decision.
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Capitulo 3: Diseno y descripcion del sistema

La maquina recicladora de scrap (imagen 3.1) esta disefiada para procesar el material de

descarte descripto anteriormente, segun la demanda actual de Kohlenia de S.A. Para su

disefio se contempld el cumplimiento de todos los requisitos funcionales y el cumplimiento

de todos los objetivos integrados en un mismo dispositivo. En el Anexo 2, se encuentran

los planos de este modelo.

En el anexo niumero 5 se ilustran los renders del modelo disehado.

CARACTERISTICAS DEL ECUIPO

CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO

10

kg

TIEMPO DE
PROCESOAMIENTO

22

min

T#ODE
ACCIONAMIENTO

HIDRAULICO

3.1 Caracteristicas del dispositivo

Imagen 3.1: Esquema de maquina de procesamiento de Scrap

El disefio del dispositivo estd pensado para que el mismo cumpla con todas las

caracteristicas funcionales, es decir que corte las fibras en el largo optimo y que el tiempo

de proceso sea menor que el pot life de la resina epoxi.

Por otra parte, se consideré como criterio de diseno la posibilidad de desmontaje de cada

subsistema para su limpieza luego de cada ciclo de trabajo, asi como también la

seguridad de los operarios, agregando protecciones fisicas en los actuadores para evitar

atrapamientos.
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El accionamiento de los médulos principales de corte y extrusibn son mediante
actuadores hidraulicos comandados por una misma central mediante un sistema de
valvulas. En el Anexo 3 se encuentra el diagrama hidraulico normalizado segun la norma

ISO 1219-1.

Con respecto a las dimensiones principales, posee un largo total de 2.8 m, 1 m de ancho

y una altura de bancada de 0.95 m para asegurar la ergonomia del operario.

A continuacién, en la imagen (3.2) se grafican los diferentes sistemas que componen el

equipo.

Sistema de Sistema

Sistema de

carga

Imagen 3.2: Sistemas Principales
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descarga

Imagen 3.3: Vista en perspectiva del dispositivo sin proteccion

A continuacion, se describirdn cada uno de los mismos, detallando caracteristicas de cada
uno, los métodos de dimensionamiento de capacidad y fuerza, asi como también la

seleccion de los componentes comerciales y materiales de cada sistema.

3.2 Sistema de carga de cartuchos

» Funcion: Permite la carga de los cartuchos de extrusion de una forma homogénea
gracias a un motovibrador acoplado a una placa vibratoria. Este dispositivo esta
acoplado a la bancada mediante perfiles angulo normalizados y resortes que
evitan que la vibracién se transmita hacia el resto del dispositivo.

= Componentes principales:
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Tolva de
carga
Brazos de
vinculacion
Cartucho de
extrusion
Placa
vibratoria
Sujetadores
Cilindricos | $ _—
' Base
amortiguada

Imagen 3.4: Componentes Principales Sistema de carga

Tolva de carga: la misma esta disefiada para dirigir el material cargado hacia el

cartucho de extrusion. Esta disefiada a partir de PEAD (polietileno de alta densidad)
ya que la misma debe ser lavada después de cada uso. Su geometria conica permite
gue no se adhiera material sobre aristas o vértices.

Cartucho de extrusion: Es el recipiente que contiene al compuesto durante el proceso

de extrusién. También esta disefiada a partir de PEAD. La fundamentacion sobre su
geometria se explicara en detalle en el sistema de extrusion.

Sujetadores cilindricos: Son abrazaderas disefiadas a partir de chapa de acero

roladas, las mismas tienen la funcion de sujetar al cartucho firmemente. Poseen un
sistema de bisagray prisionero para poder montar y desmontar el cartucho facilmente.

Base amortiguada: Sostiene al cartucho desde su seccidn conica y posee resortes de

compresion aportando el apoyo con el suelo.

Titulo del Proyecto Final
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Placa vibratoria: Es una chapa de acero que soporta al moto vibrador y vincula a este
con el cartucho.
Brazos de vinculacion: Estan disefiados a partir de perfiles angulo, su funcién es

vincular la placa vibratoria a la bancada de la maquina. Poseen unos resortes axiales
que evitan que la vibracién se transmita hacia el resto de la maquina.
En la imagen 3.4 se observan mas claramente como se vinculan los brazos a la placa

vibratoria mediante un sistema de resortes.

Resortes de
vinculacién

placa -brazo

Imagen 3.5: Brazos de vinculacion

Dimensionamiento
Para este sistema, se dimensionaron la tolva de carga y el cartucho de extrusiéon
para que ambos tengan una capacidad de 10 kg de compuesto.
Por otra parte, los resortes fueron disefados para que tengan una deformacion

maxima de 1.5 mm.

Seleccion de componentes
En este sistema, el motovibrador es el componente comercial que brinda el

accionamiento. Para la seleccion del mismo se contemplaron las diferentes
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alternativas ofrecidas en el mercado local. Utilizando como requisitos, el tipo de
accionamiento eléctrico (monofasico), el tamafio compacto. En la imagen 3.4 se
ilustra la tabla de modelos de la marca OLIl. En rojo se recuadra el modelo

seleccionado.

VIBRADORES ELECTRICOS

FOTO SERIE APLICATON POLYD CABACTRRSTICAS VENTAIAS

% s T
———
¢ pramatar
‘..| it . |
w Hr

R L L

Imagen 3.6: Seleccion de tipo de moto vibrador.

MONDFASICO

Wm Uoiencia dE emireds Carrigride nomiral
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Imagen 3.7: Seleccién de modelo de moto vibrador.

Tal como se detalla en la imagen 3.4, el modelo seleccionado es el MVE3/3E-MICRO-M
de la marca OLI, Este modelo consume 0.03 kW de potencia eléctrica y consume 0.3 A.
El mismo es el mas pequeno de la gama ya que no se requiere una gran fuerza, sino, se

requiere del movimiento del sistema para una carga homogénea del cartucho.
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3.2 Subsistema de extrusion

=  Funcién

Reorientar longitudinalmente las fibras ordenadas al azar para poder cortarlas en el largo

requerido.

Una consideracién clave para el disefio de este sistema fue de aislar las piezas criticas,
mas costosas como el vastago del actuador hidraulico, para evitar que entren en contacto
con el compuesto. Todas las piezas que se detallan a continuacion que si se encuentran
en contacto con el compuesto fueron disefiadas a partir de materiales que no se degradan
al ser limpiadas con diluyentes epoxi industriales. Este sistema se puede desmontar

completamente de la bancada, ya que esta fijado a la misma mediante pernos y bulones.

Por otra parte, un requerimiento funcional de este sistema es la correcta alineacion de los
componentes, ya que una leve desalineacién entre la camara y el vastago podria provocar

el cruce del embolo dentro de la camara.

Imagen 3.8: Vista posterior de la maquina

En laimagen 3.8 se puede observar la disposicion del sistema de extrusion en la maquina,
el cilindro hidraulico y la camara exterior inferior son las partes que se vinculan a la
bancada, en el caso del actuador, mediante pernos disenados para garantizar la correcta
nivelacion del vastago con el resto del sistema, mientras que la camara exterior tiene

soldados a ella soportes los cuales se fijan a la bancada mediante bulones.
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Bancada Bulones de

fijacion

Imagen 3.9: Bulones de fijacion a bancada

= Componentes principales

Camara ext.

Vastago postizo Superior

: Camara ext.
Cartucho

Inferior

Imagen 3.10: Disposicién interna de componentes de sistema de extrusion

» Cartucho: volumen dimensionado segun proporcion fibra/resina (0,4) y caudal
maximo estimado (=1767 mm?3/s). La transicion entre la camara cilindrica y la
boquilla de salida es cénica 30°) para evitar grandes aumentos de presién en
la misma que puedan danar el compuesto. Esta disefiada con Polietileno de

alta densidad para permitir su limpieza luego de cada ciclo.
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Posee un anillo de retencion para evitar que el embolo salga de él, y en el otro extremo
un tapon que se debe retirar antes de comenzar el ciclo. Estos componentes se ilustran

en la imagen 3.11.

Tapon
Anillo de
retencion Cuerpo del
cartucho

Imagen 3.11: cartucho

» Embolo: es el elemento encargado de empujar el compuesto hacia la boquilla
de salida. El mismo contempla un ajuste de apriete contra las paredes del
cartucho para evitar fugas de resina durante la operacién. En la imagen 3.12
se ilustra el resalte que posee en la zona de contacto con el cartucho.

Por otro lado, el embolo se vincula con el vastago postizo mediante un
alojamiento, el cual posee el ajuste necesario para que no haya juego y las
piezas se puedan vincular manualmente, adicionalmente posee un prisionero

que evita el giro entre ambos.
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Zona de contacto
Zona de contacto
vastago- embolo
embolo -cartucho

Imagen 3.12: Embolo

» Céamara exterior: contiene y sostiene al cartucho, ademas de aportar

resistencia para soportar la presion generada dentro del cartucho durante la
extrusion. Esta disefiada a partir de cafios de acero y posee un sistema de

cierre rapido y bisagra para colocar y retirar al cartucho.

Imagen 3.13: Sistema de cierre rapido
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Imagen 3.14: Sistema de bisagras.

Tal como se muestran en las imagenes 3.13 y 3.14, los soportes para la bisagra y cierres

se encuentran soldados a la camara exterior.

> Vastago postizo: Esta pieza tiene por finalidad evitar que el vastago del cilindro

hidraulico ingrese dentro de la camara de extrusion con la intencién de evitar
que este se ensucie con restos de resina epoxi, arruinando la funcionalidad
del Actuador. Ambos elementos se acoplan mediante bridas abulonadas, a las
cuales las separa una junta de polimero para evitar el contacto entre caras
metalicas. Se optd por este tipo de vinculacion ya que es de suma importancia

una correcta alineacién entre vastagos.
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Imagen 3.15: Vinculacién entre vastagos.

Imagen 3.16: Vinculacion vastago - embolo.

Tal como se menciond anteriormente el vastago postizo y el embolo estan vinculados
mediante una cara de contacto, por la cual se transmite la fuerza y también mediante un

prisionero que evita el giro relativo entre ambos componentes durante el proceso.

» Cilindro hidraulico: El actuador seleccionado es de la marca Bosch Rexroth

serie CDH2. Se opto6 por una configuracion de doble soporte dado el largo del

mismo. La vinculacion a la bancada es mediante pernos de acero con
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extremos roscados, dichos elementos fueron disefiados para asegurar una

correcta nivelacion del cilindro con los demas componentes del sistema.

Pernos de

vinculacién

Imagen 3.17: Cilindro - Bancada.

= Dimensionamiento

El dimensionamiento de los componentes, asi como la verificacion de resistencia
de los componentes criticos se encuentra detallada en el Anexo 1 — Memoria de

calculo.

Para el dimensionamiento del cilindro hidraulico se procedié a idear un método de
célculo que contempla la presion generada dentro del cartucho al hacer fluir el
compuesto por una seccion menor y el fendmeno de friccién entre las fibras y el
interior del recipiente. Este modelo se pudo validar utilizando la informacién

obtenida gracias al prototipo funcional disefiado por el equipo de Kohlenia.

= Seleccion de componentes

El principal componente a seleccionar en este sistema fue el cilindro hidraulico, el
mismo es el encargado de realizar la fuerza necesaria para la extrusion del

material.
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Optamos por un disefio robusto ya que, si bien los valores de la fuerza no son elevados,

este componente realiza una tarea fundamental en el proceso y es por esta razén que se

optd por sobredimensionar el mismo.

En la imagen 3.15 se muestran los datos correspondientes a este componente.
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Figura 3.18: Seleccion cilindro extrusion

3.3 Sistema de corte

Funcion

La funcion principal del sistema de corte es concretar de manera efectiva el corte
transversal de las fibras en longitudes de 10—15 mm, Dadas las caracteristicas del
material, el sistema de corte posee rascadores, que estan en contacto con la
cuchilla y permiten una correcta realizacion del corte, sin que quede compuesto

adherido a la cuchilla.
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En las imagenes 3.16 y 3.17 se ilustra la disposicion de los diferentes componentes de

este sistema.

Cilindro de corte

Guia lineal

Bandera

Imagen 3.16: Sistema de corte.
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Cuchilla

Rascador

delantero

Base de

corte

Imagen 3.17: Sistema de Corte — recorte de isometria.

= Componentes principales

> Guias Lineales: Estan disefadas a partir de redondos de acero al carbono
mecanizados. Su funcién principal es guiar la bandera en su movimiento, es
por esto que deben estar debidamente alineadas al momento de montarlas.
También es importante que las mismas estén dentro de las tolerancias
dimensionales y superficiales detalladas en el plano (Anexo 2) ya se vinculan

a la bandera mediante rodamientos lineales.

> Bandera: Es la pieza que porta a la cuchilla y la traslada durante su movimiento
de corte. Esta disefiada a partir de chapa de acero al carbono soldada, en el
plano de la ‘pieza se pueden ver en detalle cada union y los espesores de

cada seccion, se vincula a la cuchilla mediante una mordaza para facilitar el
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montaje y desmontaje del elemento de corte. Tal como se ilustra en la imagen

3.18.

Mordaza

de cuchilla

Imagen 3.18: Vista lateral

> Cuchilla: Es el 6rgano encargado de realizar el corte, posee un angulo de corte
de 22° y esta disefiada en acero inoxidable para evitar que la misma pierda
filo durante el uso o sufra corrosién. Como se mencioné anteriormente, la

misma se debe desmontar luego de cada ciclo de trabajo para su limpieza.
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Mordaza

de cuchilla

Rascador

delantero

imagen 3.19: Detalle cuchilla

» Sub bancada: Debido a que soporta todo el sistema, se tomo la decisién de
disefar una sub bancada para el sistema de corte, la misma esta fabricada a
partir de tubo estructural de secciéon cuadrada y chapa de acro, todos sus
componentes estan soladas entre si y la estructura esta soldada a la bancada
principal, es fundamental que, al realizar esta union, se verifique que la

posicion es la indicada en el plano (Anexo 2).

> Base corte, es la superficie en al cual se produce el apoyo para el corte, posee
un angulo de salida abrupto para permitir la caida del material dentro de la
batea de descarga una vez efectuado el corte. La misma es desmontables ya

que esta unida a la bancada mediante bulones.
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Base de

corte

Soporte

de chapa

Imagen 3.20: Imagen de seccién de sistema de corte

Rascador delantero: tiene por funcién remover el material adherido a la cuchilla luego del
corte. Para su disefio fue necesario contemplar que la cuchilla varia su seccion en su
largo y es por esta razon que posee un movimiento axial. Por otro lado, el miembro activo
es de polimero y se puede retirar mediante unos bulones de su base para realizar su

limpieza.

» Cilindro hidraulico: el cilindro seleccionando es también de la marca
Bosch Rexroth, modelo COM1MF3_25 14 50A3X_B22CRUMW.

= Dimensionamiento

El dimensionamiento de los componentes, asi como la verificacion de resistencia de

los componentes criticos se encuentra detallada en el Anexo 1 — Memoria de célculo.
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Vale aclarar que, para estimar la fuerza de corte, fue de suma importancia la
informacion recabada por Kohlenia durante las pruebas con su prototipo funcional,
ya que, si bien el mecanismo de corte es diferente, no existe un método que
permita estudiar la fuerza de corte de los hilos de fibra de carbono impregnados

en resina epoxi sin polimerizar.
= Selecciéon de componentes:

» El principal componente a seleccionar en este sistema fue el cilindro
hidraulico, el mismo es el encargado de realizar la fuerza necesaria para
el corte de las fibras. Se seleccioné otro modelo de la marca Rexroth
modelo CDM1MF3_25 14 _50A3X_B22CRUMW. En la imagen 3.20 se

muestran sus caracteristicas principales.
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Imagen 3.21: Datos cilindro Hidraulico corte

= Oftro componente critico de este conjunto es la cuchilla, la misma esta
disefiada a partir de un acero inoxidable, se seleccion6 este material dado
que el mismo posee gran dureza debido a su microestructura martensitica,
por lo tanto, no habria una pérdida de filo significativa, ni tampoco,
reacciona quimicamente con los productos utilizados para la remocién de
la resina epoxi. En la imagen 3.21 se observa la hoja de datos del

proveedor local de dicho material.
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CHAPA PARA CUCHILLAS P498vV
Aplicacion

El acero inoxidable P498V es una aleacién marensitica
especiaimente desarroflada para ser usada en la fabricacion de
hojas de cuchillas, en cualquiera de los siguientes tipos:

* Cuchillos de cocina forjados

« Cuchillos de camiceria

« Cuchillos deportivos

Disponibilidad

Lo comercializamos en las sigwentes medidas:

GO Alst
285 1000 2500

P4sav

320 1000 2500 P4yaV

Imagen 3.22: Material de cuchilla de corte.

Para la eleccion de rodamientos lineales se considerd que los mismos son

indispensables en el sistema de corte dada la rapidez con la que debe

subir y bajar la bandera que sujeta la cuchilla. Luego de un proceso de

seleccion, optamos por el modelo BBER16AUU de la marca ntn. Se realizo

la verificacion de la carga en comparacion a la carga axial aceptada segun

los datos del fabricante.
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Imagen 3.23: Datos rodamiento lineal.
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3.4 Sistema hidraulico

Para este proyecto consideramos esencial la incorporacién de un sistema
hidraulico ya que nos permite cumplir con los esfuerzos requeridos en las
velocidades 6ptimas de trabajo sin necesidad de correr riesgos operacionales

como por ejemplo con sistemas neumaticos.

Este tipo de accionamiento presenta ventajas claves en términos de potencia,
precision de control y velocidad de respuesta ante cargas variables, lo cual
consideramos que son caracteristicas fundamentales para las operaciones de

extrusion y de corte. Ademas, que posee la capacidad de ser automatizado.

El diagrama hidraulico se encuentra en el Anexo 3 del presente informe, a

continuacion, en la imagen 3.23 se ilustra dicho diagrama normalizado.

|| CTIRTE
EXTIA AR = —

b

Imagen 3.24: Diagrama hidraulico normalizado.
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En la imagen 3.23 se observa como se realiza la coordinacion de movimientos de
ambos actuadores mediante una valvula reguladora de caudal, ya que la variable
principal a coordinar es la velocidad de ambos cilindros.

Por otra parte, se ideo el sistema con una bomba de caudal constante ya que la
misma permite un flujo mas estable y por ende un control mas preciso de los
movimientos de ambos cilindros.

Para la seleccion de componentes se considerd unificar el proveedor de
componentes hidraulicos, es decir utilizar componentes Bosh Rexroth. A

continuacion, se listaran todos los componentes seleccionados para este sistema:

= Centralita Hidraulica: Modelo DL 725- F99 - 66/12(110)/(30) - G10 - OC/CR - 13 -
S338 - 01/M2/G8

Imagen 3.25: modelo 3D de centralita seleccionada.

Three Phiase Current Motors 130/400Y 500z

IP54 Sien IEC T
Cods  Trps Melatnrial Mumber  Pawer Prrvessr Fales R Duty Cych  Tharmal Gaiteh
L] (L] @t GOH#
T s T ASINNI302 =l 1 ‘] 150h 53 M ]
THT CIRTrs L 2ok e BT (R | J M 51 NS et
| :r= -'iln'il.'-".nu.-. BN 11 1.5 1 .'&- AR el 1
THY  ClafEsLand FIIF0043 1.1 LA ] MK L s pes
Imagen 3.26: motor eléctrico de accionamiento de bomba.
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Imagen 3.27: valvula limitadora de presion.
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Imagen 3.28: Bomba de engranajes.

= Valvula direccional: esta valvula se selecciono con comando mediante solenoides,

para poder automatizar los procesos de corte y extrusién. En la imagen 3.28 se

muestran las caracteristicas de la misma.

Technical data

Genaral
valve eiement with I solenoids kg {lbs) 1.75 [(3.86)
Ambdant Temperatune " (*F) =3, =80 {-23.. .+154) (NBR weals)
MTTFd 150 years sea AE 1B350-51
Hydraulic
Maximum pressure 31 P, A and B ports bar {psl) 250 13625)
Maximum pressure a1 T bar {psl) 250 {3825)
Maximum inlet Mo Lmin (gpm) 20 (5.3)
Hydraulic fluid Mineral ol based hydraulic fluids HL (DN 51534 part 1)
General properties: it must havw physical lubricating Mineral oll based hydraullc fukds HLP (DN 51524 pare 20,
and chemical properties sultable far use in hydraulic Far use of envirenmantally acooptable Mulds (vegetable or
dystems such as, for example: polyglycol base) ploate consult us.
Fluid Tom porature 5 (*F) =30, =100 {-23._ +217) (NBR seals)
Permissible degres of fluid contamination 150 45732: B,2T5 X=12 15

150 4406. elass 20/18/15

MAS 1638: class B
Viscosity range mm¥s 5..420
Electrical
Voltage type DC |AC only with RAC connection]
Voitage tolerance (nominal woltage) % 1L 410
Dty Continuois, with ambaent temporature s 50°C (122°F)
Cail were Lesmiparature nol (o ba excoed ed *C (°F) 150 {302}
Insulation class H
Compliance with Low Voltage Directive VD 73/23/EC (2006/95/EC), 2004/ LOB/EC
Ciodl waight with connection EN 175301-B03 kg (b=} 0,18 [0.40]
Yaoitage v 13 4 4B
Voltage typa nc oc nc
Power consumplion ] o] 20
Caurrent {nominal at 20 “C (BB *F)) & 162 0B84 048
Resistance [Rominal ak 20 “C (68 *F)) 0 | 284 10648

Imagen 3.29: Informacién técnica.
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Imagen 3.30: valvula diferencial 3 vias / 3 posiciones

Valvula reguladora de caudal: Este componente sera el que coordine el sistema de
corte y de extrusion. La tasa de regulacién de caudal se fijara una vez que se ponga

a punto la configuracién de la maquina y no podra haber una variacién durante el
funcionamiento de este parametro.

Imagen 3.31: valvula reguladora de caudal.



46

Titulo del Proyecto Final

Technical data

Max. operaling preisung

350 bar (5000 i)

Rated Mow

150 | fmin. (39 gom)

Flisid temparature range

-30 b0 100 *C {-22 to 712 *F)

Installation forgue

B0 - 100 Nm (55 - T4 fi-Ibs)

Welght

0.31 kg (0.68 Ihs)

Canity

CA-1EA-2N [2ee data sheet 1B335-T0)

Lirnes bodies and standard
assamblies

Please mfer to section “Hydraulic
integrated circuit” of consult factory

Seal kitt? Code: RGLEAZDLDS530100
material no: AS30003262
Flincis Mineral-based or synthetics with

lubricating proparties
at viscosities of 10 ta 300 mmAfs (c5t)

Recommended depres of
fiukd contamination

Mominal value max, 10um [(NAS 8) [/
IS0 4406 18/17/14

Instaliation

Mo restrictions

Qther Teechnical Data

aee data sheet 182350-50

1) Cinly external seals for 10 valves

Imagen 3.32: valvula reguladora de caudal.

La disposicion en la maquina de este sistema, se muestra a continuacion en la
figura 3.24. El sistema fue pensado instalar en esta parte de la maquina debido a
que la centralita es un foco térmico se pretende alejarla del material compuesto
para evitar temperaturas que aceleren su polimerizacion, ademas que el lugar

debia ser de facil acceso para realizar el montaje y futuros mantenimientos al

Por otra parte, para disipar el calor generado en el sistema hidraulico se realizaron
conductos de ventilacion en las protecciones perimetrales para permitir el libre

flujo de aire y evitar sobrecalentamientos.
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Gabinete
Sist.

hidraulico

Imagen 3.34: Ubicacién del sistema hidraulico.

Imagen 3.35: Disposicion del sistema hidraulico.

3.5 Sistema de automatizacién y control

Si bien el disefio y programacién del automatismo del dispositivo estan fuera del alcance
del presente proyecto, se consideraron diversas formas para automatizar el proceso en
su totalidad o realizar un disefio mixto que combine la mano de obra humana en conjunto
con operaciones realizadas bajo la coordinacién de un Autdmata programable como un
PLC.
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Por otra parte, para censar los movimientos de los actuadores hidraulicos se planeta
utilizar un conjunto de finales de carrera ubicados en puntos estratégicos de cada
sistema. En el caso del Sistema de extrusion se colocarian de forma tal de que sean
accionados mediante el acople bridado de los vastagos. Mientras que en el sistema de
corte se instalarian en la bancada en contacto con la bandera, uno en el punto inferior de

corte y otro en el punto superior, donde también sera el punto de retiro de cuchilla.

Imagen 3.36: Sensor de final de carrera a rodillo.

También se necesitara un panel del control para la maquina, donde el operario pueda
seleccionar el modo de funcionamiento, setear algunos parametros y tener informacién
en tiempo real sobre la evolucion de las dos variables a controlar, el caudal y la presion
hidraulica. Con la tecnologia actual esto es facil y econémico de implementar y permite

un mejor control del proceso en general.

3.4 Sistema de seguridad para el operario

Dado que la seguridad industrial inicia en el disefio de las maquinas y dispositivos, se ha

utilizado como criterio para el disefio mecanico del dispositivo, la seguridad y salud de

quienes operan el equipo. Por ejemplo:

» Proteccion fisica mediante chapa de 1.8 mm de espesor para evitar atrapamientos en
sistema de extrusion.

= Recubrimiento lateral de sistema de carga para evitar atrapamientos y reducir la

intensidad acustica del sistema.
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Recubrimiento

sist. de ext.

Proteccién

sist. De

carga

Imagen 3.37: Protecciones.

= Altura de trabajo ergonémica y control de cargas a manipular por personas.

» |ncorporaciéon de sensores de cortina de luz al sistema de corte para reducir el riesgo

de contacto con la guillotina mientras esta funcionando.

|‘ EH:I‘{ LR ¥ T R, h

Imagen 3.38: Sensor de cortina de Luz.
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Capitulo 4: Descripcion general del proceso

La maquina recicladora esta disefiada para reprocesar el scrap de filament winding,
transformandolo en un compuesto reutilizable. El flujo esta organizado en tres etapas
clave, operando de forma semiautomatica y en menos de 30 min para respetar el pot life

del material.
= Preparacion y verificacion del sistema

Antes de comenzar el ciclo operativo, se deben realizar las siguientes acciones

preparatorias fundamentales:
1. Verificacion del sistema hidraulico y eléctrico. El operador debe verificar:

= El nivel de fluido hidraulico esté dentro del rango 6ptimo: esto se verifica
retirando la tapa que cubre a la centralita y observando el visor de nivel que

esta colocado en su deposito de aceite.

= No existan fugas en conexiones, valvulas o cilindros: para esto, luego de
observar el nivel de fluido en la centralita, revisar las conexiones en valvulas y

luego inspeccionar visualmente las conexiones de los cilindros hidraulicos.
= El panel de control esté encendido y sin errores de diagndstico.

» Los actuadores respondan correctamente en pruebas de avance/retracciéon en

vacio.
2. Limpieza e inspeccién de componentes en contacto con el compuesto

Dado que el compuesto epoxi tiene una vida util limitada (pot life < 30 min), es
imprescindible que no queden restos de material de ciclos anteriores. Se deben
inspeccionar que los siguientes componentes no hayan quedado obstruidos por resina

seca dentro de ellos:

= Sistema de carga: verificar que la tolva de carga y el cartucho estén

completamente limpios en su interior, libres de material compuesto adherido en
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su superficie. Si se encuentran en condiciones, se deben montar en el

dispositivo de carga tal como se muestra en la imagen 4.1.

Tolva de carga

Cartucho

Imagen 4.1: Sistema de carga

Es decir, que en primera instancia se debe montar el cartucho inspeccionado con el tapén
inferior debidamente colocado, esto se hace abriendo las abrazaderas que lo contienen
e insertando el cartucho en la base que lo sostiene en su seccion cénica y finalmente

asegurar que la abrazadera esté correctamente cerrada.

Base conica

Imagen 4.2: Base sistema de carga
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Luego, se debe colocar la tolva en su base que la vincula al resto del sistema

= Base de corte: Verificar que la misma se encuentra en correcto estado, es decir
sin danos significativos en la seccidon donde apoya la cuchilla al cortar, esto es
clave ya que, si este elemento no esta en condiciones, el corte no sera preciso o
no se completara. Por otro lado, se debe observar que no haya restos de resina

en la base.

s W)

Zona de
impacto de la
cuchilla en la

base

Imagen 4.3: Zona de contacto de cuchilla

Si la misma se encuentra en condiciones, se debe montar en la sub bancada de la

guillotina mediante su buldn de fijacion.

= Rascadores: se debe revisar que ambos rascadores se encuentran limpios y en
condiciones, es decir con su bisel del contacto en buen estado. Luego se debe
instalarlos en el sistema de corte. Para esto al frontal hay que fijarlo a su soporte
como se ilustra en la imagen 4.4, mientras que el trasero se fija a la bancada del

sistema de corte.



53 Titulo del Proyecto Final

Bulones para
fijacion de
rascador

delantero

Imagen 4.4: Rascadores de cuchilla

=  Cuchilla de corte: se revisar que la misma no haya perdido filo y se conserve el
angulo de corte, y que se encuentre en buen estado la zona donde se vincula a la

mordaza.

Zona de apriete

en mordaza

Zona de filo

Imagen 4.5: Vista lateral de cuchilla
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Una vez revisada la integridad de la misma, la cuchilla se debe montar en la bandera,
ajustando debidamente los bulones de la mordaza, Antes de realizar esta accion se debe
tener en consideracion que la bandera se encuentre en la posicién de manipulacion de

cuchilla y el sistema hidraulico este debidamente bloqueado para evitar accidentes.

3. Etapa de Carga del cartucho.

Esta etapa consiste en el llenado del cartucho de extrusidon con scrap previamente
obtenido de las lineas de Filament Winding.. El procedimiento es el siguiente:
= Alimentacion de la tolva: El operario carga la tolva con la batea de traslado de
material con la ayuda de una espatula. En esta etapa es fundamental que no se
derrame material por fuera de la tolva.
= Encendido del moto vibrador: Una vez cargada la tolva en su totalidad se
enciende manualmente el dispositivo, en este momento el operario debe
continuar observando el proceso, aunque no debe intervenir manualmente por
cuestiones de seguridad. Una vez que haya observado que el cartucho esta
cargado en su totalidad debe apagar el moto vibrador. Gracias a su geometria
conica, la tolva dirige el compuesto hacia la boca del cartucho sin dejar zonas
muertas ni acumulaciones
= Retiro de cartucho. Una vez haya cesado en movimiento oscilatorio, el operario
debe retirar la tolva, llevarla a las piletas de limpieza y luego colocar el embolo
dentro del cartucho y luego colocar el anillo de retencion que impide que el piston

salga de la camara.
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Soporte de tolva

Embolo

.-

Imagen 4.6: Sistema de carga sin tolva

Finalmente se deben las abrazaderas, liberando al cartucho cargado.

4. Etapa de preparacion previo a extrusion

Antes a trasladar el cartucho se debe abrir la cdmara exterior asegurando que el
alojamiento del cartucho este liberado y el vastago en su posicion correcta. Luego, se
debe proceder a colocar el cartucho dentro de la camara inferior para finalmente cerrar la

camara dejando al recipiente correctamente asegurado. Como se ilustra en la imagen a

continuacion.
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Imagen 4.7: Camara de extrusion

Luego, se debe vincular el embolo con el cilindro, para esto se energizara el sistema
hidraulico para dar avance al vastago hasta su posicién de inicio de ciclo, mientras que el
operario sostiene al embolo hasta que la se produzca el contacto entre la cara frontal del
vastago y el alojamiento interno del embolo, Posteriormente se debe colocar
manualmente el prisionero que evita el giro relativo entre piezas, tal como se muestra en

la imagen 4.8

Imagen 4.8: Embolo cénico de extrusion

Finalmente se debe cerrar la proteccion del cilindro de extrusién, para evitar posibles

atrapamientos con el drgano movil.
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1

Imagen 4.9: Vista lateral de maquina

Por ultimo, se debe remover el tapdn delantero, con el cuidado que la cuchilla de corte no

esté montada y la bandera esté en su posicion superior.

Tapon

delantero

aremover

Imagen 4.10: Vista en detalle de orificio de extrusion

5. Etapa de extrusion
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Durante esta etapa el cilindro hidraulico mediante el embolo empujan al compuesto dentro
del cartucho obligandolo a pasar por el orificio de salid del cartucho, con la finalidad de
reordenar las fibras longitudinalmente para permitir un corte preciso posterior.

Para comenzar el ciclo de extrusion el operario debe presionar el botén de inicio de
proceso ubicado en el panel de control del dispositivo. Esto le dara la sefial al sistema de
control para activar la valvula direccional tal como se muestra en la imagen 4.11. Lo cual

provoca el avance del sistema del vastago y comienza el cilclo de extrusion
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Imagen 4.11: Esquema de sistema hidraulico

Se controlan las siguientes variables:

= Velocidad de extrusion: fijada en 10 mm/s mediante la valvula reguladora de

caudal.
* Presion interna: se mantiene por debajo de 10 bar para evitar dafios al compuesto.
Duracion aproximada de extrusion: 10 minutos para 10 kg de compuesto.

6. Etapa de corte
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Una vez que se extruyen los primeros 10 mm de compuesto, actua la guillotina, esta
coordinacion de movimientos se produce gracias al sistema de mando que activara la
valvula direccional 9 de la figura anterior, provocando el movimiento descendente de la
cuchilla de corte. La cuchilla bajara hasta hacer contacto con la placa de apoyo y es alli
cuando mediante un final de carrera el PLC conmuta la valvula direccional y la hace subir.
El tiempo de corte es de 1 segundo y el tiempo de conmutacién es del orden de las

centésimas de segundo.

Durante el ascenso de la cuchilla los rascadores remueven el material que haya quedado
adherido en ella, evitando que se acumule el material afectando la calidad de los cortes

posteriores.

Una vez que el material fue cortado cae por sobre la base de corte hacia la batea de

descarga, el material se acumulara alli hasta finalizar el proceso.

Movimiento

de la

guillotina

Batea de

Flujo de descraga

material

procesado

Imagen 4.12: Sistema de corte

La duracién total del ciclo descripto es inferior a 22 minutos, considerando 5 minutos en

el sistema de carga. El proceso finaliza cuando la unién bridada del sistema de extrusion
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toma contacto con el final de carrera, indicando que el embolo llego al limite del cartucho.
En este momento el PLC realiza la conmutacion de valvulas para izar a la cuchilla a su

posicion de inicio de ciclo, mientras que provoca el retroceso del cilindro de extrusion.

7. Parada de seguridad

Ante cualquier emergencia, el operario debe presionar el botén de parada de emergencia
ubicado en el panel de control del equipo, en esta circunstancia el equipo detendra
automaticamente sus movimientos, Esto mismo ocurrira si se transgrede al sensor de
cortina de luz ubicado en el bastidor del sistema de corte.

Una vez que la cuchilla esté en su posicidn superior, el operario debe retirar la batera de
descarga con todo el material procesado dentro. El movimiento para la extraccion de la
misma se detalla en la imagen a continuacion, se preen estos movimientos para alejar al
personal de la cuchilla de corte que, si bien esta retirada, continia siendo un foco de

riesgo.

Imagen 4.13: Vista lateral batea de recoleccion

8. Limpieza posterior
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luego del ciclo de funcionamiento, las piezas que deben ser lavadas obligatoriamente son
las que se detallan a continuacién, todos ellos deben ser desmontados del equipo y
trasladados al sector de limpieza:
= Camara de extrusion: Una vez que el vastago de extrusion llega a su posicién
trasera, se desacopla al embolo del redondo, luego se produce la apertura de la
camara exterior y se retira el recipiente.
= Embolo: Se retira dentro de la camara de extrusion y luego, en la zona de limpieza
se separan ambas piezas al quitar el anillo de retencién.
= Tapodn frontal de camara: se retira al inicio del proceso y automaticamente es
llevado a las bateas de limpieza.
= Cuchilla de corte: Una vez que se retira la batea de descarga, se afloja la mordaza
y se retira para su posterior limpieza.
= Base de corte: una vez retirada la cuchilla, el operario debe sacar la base de corte
para su limpieza
= Rascador frontal y trasero: al igual que con la base de corte, estos componentes
se deben retirar del dispositivo una vez que se haya retirado la cuchilla.
= Batea de descarga: se debe limpiar una vez que todo el material procesado se
haya colocado en las matrices de SMC.
= Tolva de carga: Se debe llevar a la zona de limpieza una vez haya finalizado la
etapa de carga, su retiro es sencillo ya que esta apoyado sobre su soporte. Se

debe realizar el movimiento que se indica en la imagen a continuacion
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Imagen 4.14: Tolva de carga

Para la limpieza de todos estos componentes no se deben utilizar elementos abrasivos
que dafie la vida util de las piezas, como amoladoras, lijas, etc. Para esto se recomienda
utilizar algun tipo de cepillo y diluyente epoxi. A continuacién, se propone un diluyente

especial para resinas epoxi y un cepillo industrial apto para la limpieza.

Imagen 4.15: Diluyente epoxi y cepillo industrial
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Con respecto al diluyente, se debe tener particular consideracion con el diluyente epoxi

ya que durante su manipulacion puede causar dafios severos en el cuerpo humano.
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Imagen 4.16: Datos técnicos de diluyente

Es por esto que se aconseja que los operarios encargados de la limpieza utilicen guantes

y barbijos durante la aplicacion de este producto.

El ciclo continua, dejando secar las piezas en un ambiente ventilado, hasta que se
evapore el diluyente (15 min aporx) y luego se debe realizar un doble enjuague de las
piezas con agua y detergente, para asegurar que no quedan restos del quimico en las
piezas. Esto es de vital importancia ya que si entran en contacto con el compuesto pueden
provocar danos severos en el producto final como deslaminaciones del compuesto

posteriormente curado.

El proceso de lavado tiene una duracion de 45 minutos. Y se estipulan 15 minutos mas

para dejar la maquina en condiciones de comenzar otro proceso. Esto es positivo ya que
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entre la ventana de tiempo existente hasta que ingrese una nueva carga de compuesto

proveniente de las lineas de filament Winding es de aproximadamente 2 hs.
Ventajas del proceso

= Posibilidad de variacion del caudal procesado.

= Dafo controlado de las fibras al ser procesadas.

= Control preciso de la longitud de corte.

= Posibilidad de automatizacion total del dispositivo, si bien el disefio contempla
mano de obra humana para la operacién, el mismo podria automatizarse

completamente de ser necesario.
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Conclusiones y recomendaciones

Este proyecto representé un gran desafio para nosotros ya que nos enfrentamos a una
problematica poco desarrollada en nuestra carrera de grado. Es por esto que tuvimos que
realizar una amplia investigacion acerca de los materiales compuestos, los diferentes
procesos de produccién, su aplicacién industrial y sus requerimientos. Comprender el
comportamiento del compuesto formado por hilos de fibra de carbono y resina epoxi sin
polimerizar signific6 un gran esfuerzo, aunque nos permiti6 ampliar nuestros

conocimientos y adentrarnos en el mundo de los materiales compuestos.

El proyecto significa un avance tecnoldgico, iniciado por Kohlenia conjuntamente con
Mariana Rojas, ya que permite reutilizar el material de descarte producido en el proceso
de filament windind. Para el moldeo de nuevas piezas mediante el método de laminacion
SMC (Sheet Molding Compound).

El dispositivo disefiado, da respuesta al problema planteado y cumple con los objetivos
establecidos, dentro de estos se incluyen las condiciones de borde impuestas por el
material, los requerimientos para la utilizacién de este en otros métodos de laminacion. A
su vez posee la gran ventaja de que es facilmente construible con materiales disponibles

en el mercado local.

Recomendaciones

Dadas las caracteristicas del material y la poca informacién disponible acerca del
comportamiento del mismo, es recomendable realizar pruebas empiricas para obtener
valores reales de determinadas variables, como la fuerza de extrusién y de corte. Para

poder realizar el ajuste correspondiente al equipo.

Como oportunidad de mejora, queda disefiar el modulo para el agregado de resina virgen
previo a introducir el compuesto a los moldes de laminacion. Asi como la automatizacion

completa del dispositivo.
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Anexo:

Memoria de calculo

Objetivo

El presente documento tiene como finalidad desarrollar los calculos necesarios para el
disefio de una maquina destinada al reciclado de scrap proveniente del proceso de
filament winding. Asimismo, se incluye la verificacién de la resistencia de distintos
componentes criticos de la maquina.

En primer lugar, se mostraran los célculos correspondientes a los diferentes procesos que

debe realizar la maquina y finalmente la verificacion mecanica.

Alcance

Esta memoria de calculo integra los calculos y parametros utilizados para el
dimensionamiento de las partes mecanicas de la maquina, como extrusora, sistema de

corte, sistema de carga y demas mecanismos de accionamiento.

Ademas, se incluyen los analisis de esfuerzos, capacidades de carga y tensiones que nos
sirven como base para la selecciéon de otros componentes como lo son el sistema
hidraulico, actuadores de extrusora y de corte, motores, etc. Dichos calculos se realizaron
considerando las condiciones reales de trabajo de manera de poder garantizar la

confiabilidad de la maquina y asegurar el funcionamiento del proceso completo.
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Proceso

Parametros

- Capacidad y régimen de trabajo: La maquina debe ser capaz de procesar 8

Kg de scrap provenientes del proceso de filament winding cada 2 h y 40.

- Utilizando un factor de expansion de 25% se obtiene que la capacidad de la

maquina es de 10 Kg.

- Tiempo de proceso: Por razones de Pot Life de la resina, es decir, el limite de

tiempo hasta que la resina alcance un nivel de polimerizacién que la vuelve

inutilizable. Por esta razon, el ciclo completo debe realizarse en menos de 30

minutos.

- Relacion fibra-resina: mediante diversos ensayos realizados previo al

comienzo de nuestro proyecto, se obtuvo que la relacion éptima fibra resina

es de 0,4.

- Datos Compuesto:

Compuesto
Fracc volumétrica éptima 0,4
Diametro fibra 7 micrones
Densidad 1,55 g/cm3
Viscosidad resina 1000 Pa*s

Subsistema de extrusion:

— Dimensionamiento camara de extrusion:

o Volumen de camara interna:

masatotaldeScrap

- Densidaddelcompuesto

= 6452 cm3® = 6452000 mm3
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o Largo de camara: 600 mm.

0 Seccidon camara cilindrica:

Volumen camara

= = 1753 mm?
Densidad del compuesto mm
o Diametro interno camara extrusion:
Diam Int = T = 117mm

o Diametro salida de filamento: 15 mm

o0 Angulo Camara cénica: 30°

— Velocidad de extrusion:
Se adopta una velocidad de salida de material de 10 mm/s.

o Caudal de Extrusion:

mm
Q=A-Vel =1767

— Fuerza de extrusion:

Para estimar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico en el proceso de
extrusion, se desarrolld6 un modelo que contempla los dos fendmenos fisicos
predominantes en la operacién: por un lado, la presién generada por la
compresion del compuesto viscoelastico (mezcla de fibra de carbono y resina
epoxi), y por otro, la presion originada por la friccion entre las fibras y las paredes
de la camara de extrusion.

La fuerza total requerida por el cilindro se define como la suma de ambas

contribuciones:
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Fextrusic’m compresion + Ffricciénfibra—pared

— Presién por compresiéon del compuesto viscoelastico

Para calcular la presion necesaria para movilizar el fluido viscoelastico a través
del canal de extrusién, se emplea la ecuacion de Hagen—Poiseuille, adaptada a

materiales de alta viscosidad.

:8'Tleff'L‘Q

P
w72

Donde:

o AP: presion requerida para que el compuesto fluya por la camara [Pa],
e nef: viscosidad efectiva del compuesto [Pa's],

e L:longitud del camara de extrusion de extrusion [m],

¢ Q: caudal volumétrico del compuesto [m3/s],

e R:radio de la camara [m].

e Presion debido a la friccion fibra—pared

La resistencia adicional por friccion entre las fibras y la pared de la camara se

modela como:

PfTiCCiéTl= U* on*Acontacto

Donde:

e [: coeficiente de friccion entre la fibra y la pared,

e On: tension normal ejercida por el compuesto sobre la pared [Pal],

e D: diametro interno de la camara de extrusion [m],

e L:longitud del contacto entre el material y la pared [m].

Fextrusién=20 KN
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— Validacion

Para validar el modelo formulado, se utilizaron los datos experimentales obtenidos por
Kholenia en sus pruebas experimentales realizadas con un prototipo funcional. Estos
resultados permitieron contrastar los valores tedricos estimados mediante el modelo
con mediciones reales de fuerza y comportamiento del compuesto durante el proceso

de extrusion, lo cual nos permitio verificar la validez del modelo propuesto.

Subsistema de corte:

Debido a la marcada anisotropia del material a cortar, no fue posible aplicar con fiabilidad
los modelos clasicos de estimacién de fuerza de corte ya que estos suponen isotropia o

comportamientos homogéneos que no se presentan en este caso.

Ante esta limitacion, se opto6 por utilizar datos experimentales obtenidos por el equipo de
Kholenia a partir de un prototipo funcional, el cual replicé condiciones operativas
equivalentes a las del presente disefio. Los ensayos realizados indicaron que la fuerza

necesaria para realizar un corte efectivo en el material es de 1.5 kN.

Dado que las condiciones experimentales se consideran representativas del caso de
estudio, este valor ha sido adoptado como referencia de disefio para el desarrollo del

subsistema de corte.

Fcorte=1.5 KN

Verificacion de resistencia:
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Vastago postizo:

o Material: SAE 1020 - FI = 352 Mpa

o Dimensiones:

Fig. 1: Dimensiones Vastago postizo

o Estado de carga: 20 kN a compresion, tal como se indica en la imagen 2.

Fig. 2: Estado de carga

o Verificacién: Se utiliza la verificacion mediante el método de elementos
finitos. Para esto se selecciona una condicion de borde fija para el extremo

bridado del vastago, una malla media de igual tamafio para toda la pieza.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

LR BT e

7,50 7

. 50 I

o T

BT

A T

4
e =
=

R

¥, 5 437

1, Bie 7
217 +3
1, 43¢

I Lim e n e 150 a0
Fig. 3: Tensioén de Von mises
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A partir de la Tension maxima de Von Misses y el limite elastico del material se calcula el
FOS:

O'fl _ 3.52 % 108Pa _

FOS = = =49
oyy 7.28*107Pa

L e
LB 408
. - V0. O
- P
+d - Tla-IX
. +30f7e
E .
L S8
| Edl a6
Sk L
B8

B85 00

Fig. 4: Desplazamientos en X.
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Fig. 5: Desplazamientos en Y
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U2 [wwvey

#7503
. MR-
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15

1,13
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FEC P,

1, B0

-1, Ta-H
1 BES M
- B30

Fig. 6: Desplazamientos en Z

Conclusion:

Observando los resultados obtenidos, podemos concluir que la pieza verifica

correctamente para el estado de cargas y sujecion descritas.

Embolo conico:

o Material: Nylon 6 (Grilon) - 0 = 352 Mpa

o Dimensiones:

144

14,00

117
0,00

Fig. 7: Dimensiones émbolo
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o Estado de carga: presion de 1.53 MPa sobre toda la cara de contacto con
el compuesto.

o Verificacion: Se utiliza la verificacién mediante el método de elementos
finitos. Para esto se selecciona una condicion de borde fija para la

superficie donde apoya el vastago.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

von Mow (N/m*3)
15807
' 1,300¢+07
. L1007
. 1004007
L DI0Ae0s
T O0es 08
61970406
A0 05

3,000e+05

15560008

LNZevd

P Limke elstioo 1096503

Fig. 8: Tension de Von mises

o 1.03 x 108Pa

FOS = = = 6.5
oyy 1.534%107Pa
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Fig. 9: Desplazamientos en Z.

Fig. 10: Desplazamientos en Y.
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Fig. 6: Desplazamientos en X.

Conclusion:

Observando los resultados obtenidos, podemos concluir que la pieza verifica

correctamente para el estado de cargas y sujecion descritas.

Perno anclaje cilindro extrusion:

0 Material: SAE 1020 - FI = 352 Mpa

o Dimensiones:

[ [ [ ]

Fig.7: Dimensiones perno de anclaje.
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o Estado de Carga: La fuerza que actua sobre cada perno de anclaje

puede aproximarse como un cuarto de la fuerza total de extrusion, dado
que se dispone de cuatro pernos en total (uno por cada punto de fijacién
del cilindro hidraulico). Se asume una distribucion uniforme de la carga

entre ellos, considerando condiciones de simetria y rigidez equivalentes

en los apoyos.

Fig.8: Perno de Anclaje.

o \Verificacion: Se procede a verificar la resistencia de los pernos frente a un
esfuerzo de corte puro en la seccidon mas solicitada, la misma tiene un diametro

de 10 mm.

20 KN N
= 64

o

2.4 2
4 * Aperno mm

Luego, Si se utiliza un factor de seguridad de 5, se obtiene que:

0,
Ot = F—gg = 70.5 MPa

Luego como a44,, > T, S€ Verifica que el perno resiste mecanicamente.

Cancamo bandera de guillotina

0 Material: SAE 1020 - FI = 352 Mpa - Material de aporte Fl = 480 Mpa
(soldado con electrodo celulésico E-6010 ya que ambos materiales base
son de bajo carbono).
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o Dimensiones:

BN ELS

N W j

N

30

Fig. 9: Dimensiones cancamo bandera

o Estado de Carga:

Fig. 10: Cancamo bandera

El cancamo esta sometido al esfuerzo generado por el cilindro de corte, ademas debe

soportar el peso de la bandera, la fuerza resultante es de 2000 N.
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o \Verificacion: Se procede a verificar analiticamente los cordones de

soldadura que vinculan el cancamo a la bandera de la guillotina.

La verificacion se realiza segun el método propuesto por AWS D1.1.

F/2 1000 N 5 N
T = — —
V2xAxL 2%5mmx*40mm mm?

Luego,

O'6O-fl N
Cadm = FOS = 42 mm?

Finalmente T < 0,4, Por lo tanto, la union se verifica.
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Anexo:

Renders

Maquina procesadora de Scrap de

filament winding



Objeto:

El presente anexo tiene por objetivo mostrar en detalle el modelo de maquina de

procesamiento de scrap de filament winding disefiado.

En las imagenes a continuacion se ilustra dicho modelo desde diferentes perspectivas.

b

Imagen 1: Vista isométrica

Imagen 2: Detalle sistema de corte



Imagen 3: Vista lateral

Imagen 4: Disposicion de sistemas principales



Imagen 5: Vista isométrica de sistema de corte

Imagen 6: Vista trasera



Imagen 7: Vista superior

Imagen 8: Vista isométrica trasera



Imagen 9: Vista frontal superior

Imagen 10: Detalle salida de extrusion



