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Resumen

Este trabajo busca encontrar una alternativa econdémica a la impresion 3D por FDM
sustituyendo la materia prima en filamento por una alternativa mas barata como lo es el
plastico en pellets. Con este cambio se pueden hacer ahorros hasta 50% del costo de la
materia prima, pero para lograr esto se necesita tener la capacidad en la propia maquina
de procesar el material. Con este fin se toma el desafio de disefiar y validar una maquina
compacta montada sobre la impresora que pueda hacer el trabajo de fundir y extruir en

condiciones adecuadas el material en forma de pellets.

Palabras clave: impresion 3D, FDM, extrusion, pellets, tornillo
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Abstract

This work search to find an economic alternative to FDM 3D printing by replacing the
filament coil material with a cheaper alternative like plastic pellets. This change can
represent a 50% reduction in raw material cost, but to do that we need the ability to
process the pellets in the machine. For that end we take the challenge of designing and
validating a compact machine mounted on the printer head that can melt and extrude
pellet material in the right conditions.

Keywords: 3D printing, FDM, extrusion, pellets, screw
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Introduccion

La impresién 3D es una tecnologia que viene tomando cada vez mas terreno en la
industria, esto es gracias a su poca complejidad y bajo costo al menos en el tipo de

impresora que vamos a utilizar en este informe

La tecnologia de impresion 3D que se describe a continuacion es la de Modelado por
Deposicion Fundida o FDM por sus siglas en ingles. La cual cuenta con un robot con
cabezal de movimiento tridimensional en el espacio, este ultimo cuenta con un bloque
caliente al cual se le suministra materia prima en forma de filamento plasticos mediante
un devanador que toma filamento de una bobina. Al hacer que el devanador impulse
material plastico a través del bloque caliente este se funde y se extruda por un pico con
un orificio calibrado, esta extrusion de plastico sera la utilizada para depositar material
sobre una plataforma de impresiéon y ayudado por un software de control CNC al que
previamente se le cargo el programa de rutas a ejecutar por el robot construiran la pieza
de a una capa por vez, mas detalle de esto se puede ver en la imagen siguiente

Intraducimes el filamento Bablng de filarmento

Técnica FDM
poe el orificio del extrusor

Hl extrusor dispone de un \

sistema que aprisicna al
filamento para que avance
o retroceda segun necasidad

L

Bogue qua calienta e filamento

El filamento es arrofado por la hasta su temperatura de fusidn

pUnta a U tempesatura de -
fuskdn por una boquilla que ; ;

suele rondar los O 4mm de
diametro.

El rmaterial extruido es depositado
sobre &l modelo cuando se requiera

La cama de impresidn es movida ala
posician correcta para depositar el material

Figura 0-1: Esquema general del proceso de impresion 3D por la técnica de FDM -
VILLAR ALARCON MIGUEL ANGEL. (2016). LA IMPRESION 3D: QUE ES Y SUS TECNICAS DE
IMPRESION. 2021, DE INNOVATION & ENTREPRENEURSHIP BUSINESS SCHOOL RECUPERADO
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DE HTTPS://COMUNIDAD.|IEBSCHOOL.COM/IMPRESORAS3D/2016/11/02/LA-IMPRESION-3D-
QUE-ES-Y-SUS-TECNICAS-DE-IMPRESION/

Conflicto

La oferta de materiales es limitada por las empresas que manufacturan filamento para
impresién 3D, el proceso de tomar pellets y extruirlos en filamento agrega hasta un 80%
del costo sobre la materia prima y solo ofrecen materiales populares, mientras que todos
los productores de plasticos del mundo venden sus productos en pellet que luego seran

fundidos en extrusoras especiales ahorrando costos de procesos intermedios’

Problema

El problema radica en que no podemos utilizar el sistema convencional de extrusiéon que
encontramos en las impresoras FDM comerciales, ya que no son compatible con pellets,
y los que existen no cuentan con control activo sobre el aire atrapado en los intersticios

naturales entre pellet o sobre la humedad contenida en la materia prima.

Efecto util deseado

El efecto util deseado que se desea es crear un dosificador de plastico que funcione a
base de pellets de termoplasticos de cualquier clase, pudiéndose adaptarse a las
condiciones de temperatura, presion y humedad que dicho material necesite para que la

pieza terminada posea las propiedades esperadas del tipo de plastico utilizado

' Para mas detalle sobre el conflicto, extrusoras de plastico y sus procesos ver jError! No

se encuentra el origen de la referencia. y

Anexo B: Extensidon sobre conflicto
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Capitulo 1: Investigacion del estado del arte

Se comenz6 con la investigacion en fuentes de acceso abierto nacionales tomando como
primer inicio a la biblioteca electrénica de ciencia y tecnologia, pero al ingresar la
busqueda de las palabras “impresion 3D” no se obtuvieron resultados ni en revistas o
publicaciones, solo en libros los cuales no contienen material relacionado a la busqueda
del efecto util deseado por lo que descarte esa fuente y pasé a utilizar la plataforma de
Google académico, en esta plataforma consegui encontrar coincidencias varias al punto
de poder buscar en inglés y en espafol un posible articulos sobre utilizacion de pellets
para la impresion 3D, de pocos pares de coincidencias que encontré solo uno era de libre
lectura y los demas son de acceso restringido o pagos por los que no pude leer mas que
el resumen. Sin embargo, pude extraer las siguientes propuestas mencionadas por los
mismos como en la Figura 1-1, donde se hace referencia a un sistema de jeringa y otro

de tornillo sin fin muy parecido al sistema de inyectoras de plastico industrial.

En otra de las coincidencias de busqueda mocionadas pero esta vez sin acceso al archivo
se hablaba de un sistema de extrusion mediante tornillo pero que este se encontraba lejos
del cabezal y que conducia el material fundido mediante mangueras calefaccionadas

hasta el cabezal de impresién

Figura 1-1: Esquema general de principios de la impresion 3D basados en la extrusion:
(a) Extrusion a base de filamento, (b) Extrusion tipo jeringa, (c) extrusién de tornillo - (H.
Valkenaers)

Por otro lado, buscando en productos comerciales encontramos dos que son del tipo de
extrusién de tornillo, el primero que esta disefiada para manejar caudales muy grandes
de plastico fundido para impresion de piezas de gran volumen llamado Pulsar™ Large-

Scale Pellet Extruder el cual se ve de la siguiente forma
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Figura 1-2: Cabezal Pulsar™ Large-Scale Pellet Extruder montado en maquina - DYZE
DESIGN. (2020). PULSAR™ LARGE-SCALE PELLET EXTRUDER. 2021, DE DYZE DESIGN
RECUPERADO DE HTTPS://DYZEDESIGN.COM/PULSAR-PELLET-
EXTRUDER/?GCLID=CJWKCAJwWQVYFBHB7EIWAER786BBC2MORU5CBEKS5VSHXTNS40G
R9EBGKFIV5A8RZQEHV-KCSXKYMROXOCNU4QAVD_BWE#PLASTICS-STANDARD

Este extrusor comercial cuenta con las siguientes caracteristicas tales un caudal maximo
de 2.5 Kg/h de plastico, 800w de potencia de calefaccion y tiene un peso de 7Kg. Con lo
cual esta bien para impresiones de gran volumen, pero por todo esto y por su precio
u$d10000 es completamente inaccesible para hobbistas o pequefio emprendimiento. Mas
datos de este extrusor se encuentran en Tabla 1-1: Caracteristicas de la unidad en la

siguiente hoja por legibilidad del texto

Figura 1-3: Tornillo interno del extrusor (izquierda), tubo con resistencias calefactoras
(derecha) - DYZE DESIGN. (2020). PULSAR™ LARGE-SCALE PELLET EXTRUDER. 2021, DE
DyzEe DESIGN RECUPERADO DE https://dyzedesign.com/pulsar-pellet-
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extruder/?gclid=CjwKCAjwqvyFBhB7EiwAER786bBc2MORUS5cBek5vsHXtn540GR9ebg
KfIVSA8RZgEhV-KCSXKYmroxoCNu4QAvD_BwE#plastics-standard

Tabla 1-1: Caracteristicas de la unidad

Parameter Value Units
Weight ~7000 E
Screw diameter 16 mm
Operating speed 100 RPM B
Max temperature 500 HE //
Max environment temperature 100 2E %
1.00 %
Available nozzle sizes 3.00 mm %
5.00 ﬁ
500 mim 4‘
Max flow
25 kg/h %
S
Total length 484 mm
= ]
- e =
Screw length 235 mim S
=
Heating power 800 W

Dyze Design. (2020). Pulsar™ Large-Scale Pellet Extruder. 2021, de Dyze Design
Recuperado de https://dyzedesign.com/pulsar-pellet-
extruder/?gclid=CjwKCAjwqvyFBhB7EiwAER786bBc2MORUS5cBek5vsHXtn540GR9ebhg
KfIV5A8RZgEhV-KCSXKYmroxoCNu4QAvD_BwE#plastics-standard

Otro extrusor comercial pero esta vez de bajo caudal es el Pellet Extruder v4 el cual como

se menciono antes es del tipo extrusion de tornillo y se muestra a continuacion
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Figura 1-4: Extrusor de bajo caudal Pellet Extruder v4 - MAHOR.XYZ. (2019). PELLET
EXTRUDER WIKI. 2021, DE MAHOR.XYZ RECUPERADO DE HTTPS://MAHOR.XYZ/WIKI/PELLET-
EXTRUDER-WIKI/

Con estos datos investigados podemos plantear un Espectro de Concepto de Solucién o
(ECS) preliminar

Conflicto Problema Efecto util Tipos de Subtipo de Soluci
(causa) deseado concepto concepto ones
(Efecto) o
uD) particu
(E lares
Jeringa Cilindro
Dispensador o pistén y pistén
controlado de
S plastico
UtlllzaCfon e Materia prima fundido a Tornillo sin
ARl granulada partir de En cabezal fin
distintos a los con aire y pellet, con de —>] alimentado
ofrecidos por el L ) - or
o aread humedad, posibilidad de impresion p
quitar J  Tornillo gravedad
humedad y extrusor
aire
Exteine ala Tornillo sin fin
L —>| con maguaras
maquina ;
calefaccionadas

Figura 1-5: Espectro de concepto de solucién del estado del arte
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Descripcién del aporte

Lo que se busca es mejorar la continuidad del medio extruido para impresoras hobbistas
en un tamafo compacto sumando controles de presion, humedad y temperatura

intentando mantener al minimo la complejidad sin intentar sumar maquinas externas.
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Capitulo 2: Objetivos

Los objetivos que se plantean en este trabajo son los siguientes.

Materializar un dosificador de plastico fundido a partir de pellets
Eliminar la humedad de material fundido

Eliminar el aire atrapado en el material fundido

Optimizar todo lo anterior

Pobd=

Primer objetivo

Para el primer objetivo se plantea es crear un dosificador de plastico a partir de pellets

para el cual se conceptualizaron diferentes soluciones mostradas a continuacion

Tornillo extrusor

Entrada de
pellets frios

Camisa
calefaccionada

Boquillade
extrusion

Figura 2-1: Extrusor por tornillo y camisa calefaccionada con alimentacién por gravedad
— imagen base Manuel Torres Bua (2014) — conformado de los plasticos — extrusion —
recuperado de:
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https://recursos.edu.xunta.gal/sites/default/files/recurso/1464947174/52_proceso_tecnol
gico.html

Tornillos

Entrada de
pellets

Camisa

calefactora

| Boquilla de

extrusion

Figura 2-2: Extrusor de doble tornillo con camisa calefaccionada con alimentacién por
gravedad. Este extrusor es igual al anterior con la diferencia de tener dos tornillos en
paralelo que puede manejar mayor caudal y mejor mesclado que un solo tornillo.

M PISTON

ENTRADADE
PELLET

CAMISA |
CALEFACCIONADA

PICO EXTRUSOR 1

Figura 2-3:Extrusor tipo jeringa con camisa calefaccionada. Este disefio es muy sencillo
en su construccién ya que cuenta con un pistén que empuja el material fundido hacia la
salida, pero tiene las desventajas de no extruir de forma continua ni de poder deshacerse

de los gases atrapados en la recamara.
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ENTRADADE
PELLET
PISTONES
ALTERNANTES
CAMISA
CALEFACCIONADA
VALVULAS

ANTIRETORNO

: / PICO EXTRUSOR

Figura 2-4: Extrusién por piston doble alternados con camisa calefaccionada. Este
disefno tiene la ventaja de no tener que esperar para seguir extruyendo una vez que la
carrera de uno de los pistones llega al final, ya que el otro esta listo para empezar a
extruir mientras el que se vacié puede volver a llenarse y preparar su carga para ser
extruida.

ENTRADA DE VALVULAS
PELLETS ANTIRETORNO

CAMARA ACTIVA DE
FUSION Y
EXTRUSION

CONDUCTO DE
PALSTICO FUNDIDO

CAMARA DE ; .
ENTRADA DE &
NUEVOS PELLETS { PICO DE EXTRUSION

Figura 2-5: Extrusor de piston de doble accion. Este extrusor funciona tanto a en la

carrera de avance como en la de retroceso permitiendo una extrusion contante, cabe

destacar que al mismo avance del pistén las distintas camaras impulsaran caudales
distintos, pero esto se puede controlar.
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ENTRADA DE
PELLET

CAMISA
CALEFACCIONADA

CAMISA
CALEFACCIONADA

7

BOMBA DE
ENGRANAJES
\\\\(// PICO EXTRUSOR

Salida de plastico fundido

Figura 2-6: Bomba de engranajes con camisa calefaccionada. Esta solucién esta
basada en la conocida bomba de engranajes utilizada normalmente en aplicaciones
hidraulicas. Esta bomba de desplazamiento positivo funcionaria con plastico fundido

ademas tenemos la ventaja de poder dosificar la cantidad de plastico extruida. -
Hydroptic — ingenieria hidraulica ((s.f.)) Bomba de engranajes externos recuperado de:
https://hydropyc.com/bomba-hidraulica-de-engranajes/

PALETAS
MOVILES

CAMISA
CALEFACCIONADA

PICO
EXTRUSOR

Figura 2-7: Extrusor por paletas retractiles. Este extrusor funciona de manera parecida
al de engranajes presentados anteriormente con la diferencia que la impulsion se da
con el material en estado sdlido, impulsado el material que se toma en la parte superior
por las paletas retractiles y lo fuerzan a pasar hacia la camara de fundido, luego de esto
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las paletas se ocultan dentro de los cilindros motores para luego salir en la parte
superior para volver a empezar el ciclo.

Por cuestiones de estéticas se muestra el EUD en la préxima hoja (ver Figura 2-8)



Nuevo EUD

El nuevo EUD presenta las nuevas opciones generadas en color celeste con flechas del mismo color de linea de trazos

Conflicto Problema Efecto atil Tipos de Subtipo de Soluciones

(causa) deseado Subtipo de

concepto

Piston simpl
iston simple M Cilindro y piston

concepto concepto particulares

(Efecto)

Utilizacion de Dispensador Jeringa o piston
materiales Materia controlado de
distintos a prima plastico fundido
los ofrecidos ——| granulada, P a partir de
por el con aire y pej\llle-t, con En cabezal de Tornillo sin fin
mercado humedad, p<IDS|b|I|dad de Tomillo / impresion alimentado por
quitar humedad <

extrusor S

Tornillo sin fin con

Externo a la maguaras

maquina calefaccionadas

Bloques Rev.B

—

Figura 2-8: EUD con propuestas de solucion



De este nuevo EUD sirvio para ver nuevas posibilidades, pero como podemos concluir a
partir de la lectura del (Anexo A: extrusion de plastico), necesitamos para la correcta
desgasificacion del plastico que se le esté aplicado vacio mediante una bomba a la tolva
y al cafidn o que toda la camara interna del cafién esté conectada para que la humedad
y aire que se puedan generar en la zona de transicion entre solido y liquido pueda
siempre escapar hacia atras y no quedar atrapada para luego formar burbujas o poros
en la pieza final. Con lo cual las posibilidades planteadas de pistones o bombas de
desplazamiento positivo son dificiles de desgasificar ya que todo el material a fundir se
encuentra confinado en un volumen y por ende no deja escapar el aire y la humedad
contenido en el plastico que se liberan al fundirse. Con esto concluimos que el extrusor
debera ser de una sola camara o que trabaje con el material previamente fundido y

desgasificado.

Dicho lo anterior se reduce el EUD a los extrusores de tornillo, de bomba de engranajes
y de paletas retractiles por lo que deberemos tomar algun criterio para terminar de
seleccionar una, este sera el control y la potencia requerida. Para esto también
deberemos adoptar cual es nuestro caudal de plastico objetivo, en una impresora
hobbista el caudal es de entre 10 a 30g de plastico por hora dependiendo de la
velocidad de impresion y el diametro de boquilla adoptado, estos son caudales muy

bajos por lo que cualquier extrusor puede lograrlo.

Por el otro lado la facilidad de control estara dada por la linealidad de su extrusiéon y su
respuesta, para el caso del tornillo sabemos que esta ampliamente implementado en
sistemas de extrusion por su capacidad de generar un flujo contino de material fundido
a velocidad contante por su paso de rosca definido, pero para la bomba de engranajes
esto no es asi ya que sabemos de las bombas hidraulicas que estas tienen pulsaciones
en su salida debidas a que el fluido es descargado a la zona de alta presién de un
diente o camara a la vez. La ultima bomba propuesta de paletas retractiles que
impulsan el material en estado sélido presenta nuevos retos de control pues esta
impulsando material solido contra una interfaz liquido solido que cambia de volumen
contantemente lo cual podria ser util para procesos de extrusion continuos donde la
maquina funciona en estado estacionario, pero no para la técnica de FDM donde se

tienen gran cantidad de arranque y paradas en poco tiempo.
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Mencionado todo lo anterior se decide que se utilizara el modelo de tornillo Unico por su
facilidad de control y capacidad desgasificadora natural mencionada en (Anexo A:
extrusion de plastico) donde separa al tornillo en 3 partes las cuales son zona de carga,
zona de compresion y zona de dosificacion. Esta zona de compresion permite mediante
la disminucion de la profundidad del filete desde la zona de carga hasta la zona de
dosificacion ir comprimiendo el plastico y por tanto escurrir el aire atrapado entre los
pellets hacia atras, zona de carga, antes de quedar listo para ser dosificado

Segundo y tercer objetivo

Estos objetivos estan unidos porque sabemos que hay cierta correlacion entre aire y
humedad. Para la eliminacion de aire intersticial podemos contar con la capacidad
desgasificadora del propio tornillo y/o con un sistema externo de extraccion de aire. Para
la humedad se puede acudir a calefaccion del plastico para la evaporacion del agua
absorbida y también a la disminucién de la presion de aire circundante para hacerla hervir
como se ve en la grafica de estados de agua en funcién de la presion y temperatura en
(Figura 2-9). Podriamos disminuir un poco la presion ambiente por ejemplo a la mitad
50kPa y mantener calefaccionado el plastico en el tornillo a 85°C para hervir el agua antes
de que entre al tornillo para ser fundido.

Reducir la presion del entorno significaria también tener una camara estanca por lo que
se propone una tolva de almacenamiento con una doble puerta para asi poder mantener

el vacié parcial en el tornillo y la alimentacién de plastico.

Esta implementacién necesitara una bomba de vacié adecuada a nuestras necesidades
la cual tendra que extraer el aire intersticial y la humedad del pequefio volumen desde la
valvula de doble puerta al tornillo con lo cual se piensa en una bomba de vacio de paletas
o diafragma de pequena dimension montada sobre el mismo cuerpo del cabezal con su

propio motor o externa a la maquina.

Con estos detalles resueltos podemos comenzar la construccién y validacién virtual de
un prototipo que cuentes con las caracteristicas mencionadas, tornillo simple, tolva de

alimentacién, doble puerta de alimentacion, caidn calefaccionado y succién de aire.
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Temperature
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Figura 2-9: Estados del agua en funcion de la temperatura y presion - UNIVERSIDAD DE

SEVILLA. (S.F.). PROPIEDADES DEL AGUA. 2021, DE DEPARTAMENTO DE FiSICA APLICADA IlI

RECUPERADO DE http://laplace.us.es/wiki/index.php/Propiedades_del_agua. CC BY-NC-
SA 3.0
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Capitulo 3: Propuestas de solucién

Propuestas de solucién de objetivos 1,2y 3

Para implementar una propuesta de solucién se empieza por el carro del cabezal de la
impresora, el cual tiene un patrén de agujeros comun a la mayoria de las impresoras

mostrados a continuacion

Figura 3-1: Patrén de agujeros en carro Y

Con este patrén definido se decidié poner una brida con el correspondiente patron de
agujeros para soportar el caindén del extrusor y sobre esto montar el resto de los

componentes
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Figura 3-2: Carro X con brida y cafién

Para especificar un diametro de canoén primero vemos con qué tipo de materias primas
vamos a trabajar, los pellets comerciales suelen fabricarse a pedido del cliente, pero lo
mas usual es encontrarlos en forma de pequefios cilindros de 3mm de diametro y 5mm
de largo o en pequefas esferas de aproximadamente 3mm de diametro, por lo tanto, la
zona de carga del tornillo debera tener suficiente espacio en cada filete para albergar
varios de estos y poder trasportarlos hacia la zona de compresion. Dicho lo anterior se
adoptd un disefidé de tornillo con 15mm de diametro exterior y una profundidad de filete
en la zona de carga de 5mm y un paso de 10mm. Se adoptaron proporciones de tercios
entre las tres zonas del tornillo y relacién de compresion por debajo 4.5 recomendado en
Anexo A: extrusion de plastico. Dicho esto adoptamos relacion de compresién de 3.5 es
decir la seccion del area de alimentacion se achica 3.5 veces para llegar al area de
dosificacion.

1 I I

«—>i | | :

; Entrada 131 1/3 1 1/3
Arbol de fijacion de ! 1 1

Rodamientosy

1
1
~ !
al cafion =<t
- 2 1
accionamiento 1

Largo de cafién

<&
<%

Y

Figura 3-3: Tornillo prototipo
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Este tornillo tendra que ser soportado por otra brida encima de la existente con
rodamiento para permitir su correcto funcionamiento, un rodamiento de esfuerzo axial
para soportar el esfuerzo creado por el tornillo y un rodamiento radial para centrarlo, y

soportar las cargas laterales por parte del mando.

Figura 3-4: Montaje de tornillo

Luego para dar lugar a la entrada de pellets y sellar la parte superior del cafién se
prefirid una doble brida con un conducto de alimentacion (Figura 3-5), esta camara sera
de donde el caidn sera alimentado con material y por donde se extraera el aire y la

humedad.
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Alimentacion
de pellets

succidn

o~

Figura 3-5: Montaje de camara de alimentacién y succion

Esta cdmara estara conectada mediante una maguera a una tolva arriba de la
impresora para lograr la alimentacion por gravedad de la materia prima como se aprecia
en la imagen siguiente, esta tolva sera hermética por medio de una tapa con sello de

goma para asi lograr el vacio parcial dentro del sistema cafién-camara-manguera-tolva

Figura 3-6: Montaje de tolva y manguera de alimentacion
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Lograda la alimentacién del material ahora debemos poder mover el tornillo, esto lo
lograremos mediante un motor paso a paso para controlar el giro del mismo de manera
precisa y poder dosificar adecuadamente el material fundido y un par de poleas dentadas

con su correa correspondiente

Figura 3-7: Montaje de mando motriz

Para la succién del volumen interior se selecciona una bomba de vacio de pequefias
dimensiones que se montara al lado del motor con una linea de succion conectada a la

camara.

linea de vacio

Bomba de vacio

Figura 3-8: Montaje de bomba de vacio y linea de succion
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Ahora nos centraremos en la calefaccién del canén, esta la lograremos con bloques de
aluminio que abrazan al cafién y contienen un cartucho térmico en el mismo mientras que

para la extrusion del material se tendra una boquilla que enrosca en el final del cafién

Cartucho
calefactor

boquilla

Figura 3-9: Montaje de bloque calentador, boquilla de extrusion y corte del ensamblaje

Para finalizar se agregan un sensor de presion en la camara y un sensor de
temperatura en el bloque calefactor (no mostrados en el prototipo) con los cuales

monitorear y controlar las variables del proceso.

Con esto queda terminado el prototipo, pero falta validar muchos aspectos del mismo

que se definieron arbitrariamente, los que se proponen para tal fin son

e Potencia calefactora necesaria para el bajo caudal de plastico requerido

e Caudal de succioén por parte de la bomba de vacio

e Torque necesario

e Longitud calefaccionada del cafién

e Longitud adecuada de cafion y tornillo para correcta precalentamiento y
deshumidificacion

e Paso del tornillo

e Tamano de la tolva
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Capitulo 4: Verificaciones

Si bien el plastico mas utilizado a nivel hobbista es el acido polilactico o PLA por su
facilidad de impresion y resistencia mecanica, esta ultima viene a expensas de ser fragil
y no tener buena resistencia al impacto, este plastico pierde sus propiedades mecanicas
por encimas de los 55°C por lo que no es recomendable para aplicaciones con
temperaturas medias a elevadas, en cambio el acrilonitrilo butadieno estireno o ABS
soporta temperaturas de trabajo de 80°C es menos resistente que el PLA pero tiene una
mejor resistencia al impacto. Su problema para la impresion radica en su comportamiento
higroscépico, es decir absorbe humedad dentro del plastico provocando defectos luego
en la impresion, por lo que centraremos nuestra atencion al plastico ABS para estas

verificaciones.

Potencia calefactora necesaria

La potencia calorifica necesaria sera la que haga que nuestro material en forma de pellets
aumente su temperatura en su paso por la zona calefaccionada del cafion hasta llegar al
estado de liquido viscoso y pueda ser extruido por un pequefo orificio para luego ser
depositado y adherido de forma efectiva sobre otra capa de del mismo plastico. Estas

temperaturas varian segun el tipo de plastico utilizado
Para calcular la potencia necesaria a aplicar nos valemos de la ecuacion
g =mCAT (1)
Donde
q = potencia entregada
m = flujo masico

C = calor especifico
AT = diferencia de temperatura

Con el flujo masico de 30# de material adoptado en Primer objetivo, el mayor

/ c sacado de

calor especifico (peor condicion) del ABS de 2.13 PE

Tabla 4-1 y suponiendo una temperatura ambiente de 20°C y una temperatura de

extrusion recomendada de 240°C calculamos la potencia entregada
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/ * (240°C — 209C) = 14058L = 3.9W (2)

2.13 =
’ gec hora

) g
=30
4 hora

Esta sera la potencia que consumira solo el plastico sin tener en cuantos enfriamientos
por transmision ni perdidas por conveccion en el exterior del conjunto cafidn bloque
calefactor

Tabla 4-1: Propiedades térmicas de ABS

Thermal Metric English Comments

Properties

CTE, linear 7.90 - 900 pmim="C 4.39 - 500 pinfin="F Average value: BB.8 pm/m-"C Grade
Count: 184

CTE, linear, §1.0 - 100 pm/m-"C 45.0 - 55.6 pinfin-"F Average value: 92,2 pm/m-"C Grade Count:13

Transverse o

Flow

Specific Heat 1.60-2.13 Jig-"C 0,382 - 0.509 BTUIb-"F Average value: 1.99 J/g-°C Grade Count.7

Capacity

Thermal 0.128 - 0.187 W/m-K 0.888 - 1.30 BTU-in/hr-f>="F Average value: 0.163 W/m-K Grade Count:17

Conductivity

il 0.250 - 0.250 Wim-K  1.74 - 1.74 BTU-in/hr-ft>="F  Average value: 0.250 W/m-K Grade Count;1

@ Temperature 20,0 - 260 "C @ Temperature 86,0 - 500 "F

Maximum 50.0-109 °C 122 - 228 °F Average value: 74.9 °C Grade Count:24

Service

Temperature,

Air

MATWEB (S.F.). OVERVIEW OF MATERIALS FOR ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE (ABS),
MOLDED. 2021, JUNIO 29, DE WWW.MATWEB.COM RECUPERADO DE
HTTP://WWW.MATWEB.COM/SEARCH/DATASHEET.ASPX?MATGUID=EB7A78F5948D481C949
3A67F0D089646&CKCK=1

Caudal de bomba de vacio

Consideraciones iniciales: Para las condiciones 6ptimas de procesabilidad indicadas por
el distribuidor de ABS en Figura 4-1 nos dice que el material debe ser secado con una
temperatura de entre 80 y 90°C durante un periodo de tiempo de 2 a 4hs para el proceso
de inyeccion. En nuestro caso deberiamos hacer pruebas con el material real en las
condiciones nombradas en la seccion “Segundo y tercer objetivo” de 85°C y 50kPa de
presion absoluta con el material real durante periodos de tiempo crecientes luego
pesarlos y ver la perdida de humedad de los mismo y como afecta esto a la calidad de
impresion. Esto anterior servira para tener un tiempo de preparacion de la maquina antes
de empezar a imprimir y saber si el tiempo que tarda en recorrer el cainon calefaccionado

es suficiente para una correcta deshumidificaciéon para su impresion.
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Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 80to 90 °C
Drying Time 20t0o4.0 hr

Figura 4-1: Condiciones de secado para ABS. - RESINEX. (S.F.). ABS MAGNUM™.
2021, JUNIO 30, DE RESINEX RECUPERADO DE
HTTPS://WWW.RESINEX.ES/PRODUCTOS/MAGNUM.HTML

Dejando la consideracién anterior de lado por imposibilidad de estos experimentos
calcularemos el caudal de la bomba de vacio necesario. Para esto necesitamos el
volumen interno de aire contenido dentro del tornillo, la camara, la maguera de
alimentacion y la tolva. Como peor condicion se toma al sistema completamente sin carga
ya que el volumen desplazado por los pellets sera volumen que no tenga que ser vaciado

de aire.

Para esto se elaboro la Tabla 4-2 adoptando una tolva de 770cm?® de capacidad ya que
en esta entran medio kilogramo de material plastico ABS segun Ecuacion (4) en pellets y
las impresiones hobbistas no sueles sobrepasar esta cantidad de material y los demas

datos calculados mediante el software CAD.

Ecuacién de densidad

©

I
<I3
©

Donde

p = densidad
m = masa
V = volumen

Despejando el volumen de la ecuacion anterior y teniendo la densidad aparente es decir
la densidad de los pellets junto con sus intersticios de aire es de 0.65# sacado de

Figura 4-2

m 500g 4
——=—gE77OCm3 (4)
P 0.65-L;
cm
Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.05 g/cm® 1SO 1183

| Apparent (Bulk) Density 0.65 g/lcm® 1ISO 60
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Figura 4-2: Propiedades fisicas del ABS. - RESINEX. (S.F.). ABS MAGNUM™, 2021,
JUNIO 30, DE RESINEX RECUPERADO DE
HTTPS://WWW.RESINEX.ES/PRODUCTOS/MAGNUM.HTML

Tabla 4-2: Volumen de aire dentro del sistema

componente | . volumen
interno [cm3]
tolva 770
manguera 80
camara 10,6
cafion 10
total 601,2

La bomba de vacio no debera desalojar todo este volumen sino solo la mitad de el para

lograr la presion deseada y retenerlo a la presion indicada, se muestra en el
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Anexo C: Hoja de datos de bomba de vacio, los datos de una bomba de vacio de
3
diafragma comercial con un caudal maximo de 800% a presioén atmosférica y capaz de

generar 68kPa de presion absoluta, esto hace que la temperatura de ebullicion del agua
suba de 85°C a 90°C aproximadamente por lo que no representa un problema (Figura
2-9).

Volviendo al problema del caudal la bomba es capaz de extraer el aire necesario en
cuestion de minutos y luego seguira extrayendo la humedad que pueda aparecer.

Presién de extrusidén y carga sobre rodamiento

Para calcular la perdida de carga en un tubo circular con flujo laminar tenemos la ley de

Poiseuille para la pérdida de presion.

_ 32pal (5)

AP hE

Donde u viscosidad cinematica, u es la velocidad promedio del flujo, L es la longitud del

tubo y D el diametro del tubo.

Para un flujo laminar completamente desarrollado en un tubo de seccion circular

tenemos que la velocidad media u es

<l
Il

N
o

Donde Q es el caudal y A el érea de la seccion trasversal calculada como

1
A :ZT[D2 (7)

Siendo D el diametro del tubo
Remplazando en las ecuaciones (6) y (7) con los datos de Q = 19“:7“;3 y D = 0.4mm

19m7’n3 . 1m3 (8)
. s (1000mm)3 : 151@
%(0.0004m)2 S s
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Para el valor de L utilizamos 5 veces el diametro de la boquilla para estar detro de la
validez de la Formula (5)

L=5D=5%04mm = 2mm (9)

Para el valor de la viscosidad lo sacamos de la Figura 4-3 teniendo en cuenta la maxima

tasa de corte y en un flujo en conducto circular segun Bakrani et. All es

_8@Bn+1Q _ (Bn+ DV (10)
© n*mD3 nR

w

Donde Q es el caudal volumétrico, n el indice de flujo, D el diametro de tubo, V la

velocidad promedio a la entrada y R el radio del tubo.

Tenemos todos los datos excepto el indice de flujo n para abs que lo sacamos de la

siguiente tabla

Tabla 4-3 Propiedades utiles de algunos polimeros genéricos

Polymer k C, P T, Vg n dn/ndT
/ms°C] [J/g°C]  [g/cm’] [°C] [°C] [-] [°c
PS 0.12 1.20 1.06 101 = 0.30 0.08
PVC 0.21 1.10 1.40 80 = 0.30 0.20
PMMA 0.20 1.45 1.18 105 = 0.25 0.20
SAN 0.12 1.40 1.08 115 = 0.30 0.20
ABS 0.25 1.40 1.02 115 = 0.25 0.20

RAUWENDAAL, CHRIS ,2014. POLYMER EXTRUSION. 5TH ED., HANSER PUBLICATIONS,

Con este ultimo dato calculamos y,, y obtenemos

mm?3

8(3+0.25 +1) 1977
0.25 * 1(0.4mm)3

= 5292 seg™?

Yw =

Sabiendo que esta tasa de corte solo se da cerca de las paredes del tubo y que la tasa

de corte el centro del tubo es cero, tomamos un valor medio de tasa de corte de



37 Desarrollo de un dosificador de plastico para impresién 3D a base de pellets

Fmedio = - = 2646 seg ™!

Con estos datos entramos a la grafica siguiente y obtenemos un valor de viscosidad n =

200 Pa.s

10¢ Compression molding Extrusion Injection molding Fiber spinning
Calendering il ol sl |
< L] > < > < »
Pa-s
220°C
ABS{
. 1OP
@ 260 °C
©
Q 300°C
=
E:
o 60 °
200 - oo____ B ST
Z 102
300 °C
10’ .
10" 102 2645 10° 10¢ 1/s 108

Shear rate, y (s)

Figura 4-3 Curvas de viscosidad de varios polimeros a diferentes temperaturas. -
OswALD, RUDOLPH, NATALIE RUDOLPH, (2015) POLIMER RHEOLOGY FUNDAMENTALS AND
APLICATIONS (P.39), HANSER, MUNICH .

Con todos los valores ahora encontrados Insertando estos en (5) hallamos la diferencia
de presion

m 11
32 %200 Pa.s  0.150 <+ 0.002m kgf (11)

AP = = 12.1 MPa = 123.4—2~
(0.0004m)? @ cm?

Con este valor ahora calculamos cual seria la carga que aplicaria el tornillo sobre el

rodamiento axial que calcularemos con la siguiente formula
F=AP+A (12)
Donde F es la fuerza, P es la presion y A es el area sometida a la presion.

Con la ecuacion (7) calculamos el area del tornillo que sera igual que el area interna del

cafon
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T 2 2
Acaiion = Z(l.Scm) =1.77cm

Remplazando en (13)

kgf
cm?

(14)

Foyiar = 123.4=221.77cm? = 218 kgf

Esta sera la fuerza de accién soportada por el rodamiento Axial y la fuerza de reaccion
sobre el candn, la unién entre pico y caidn, y la brida a la cual esta agarrado todo el

conjunto para poder lograr el caudal deseado.
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Capitulo 5: Estudio de distribucion de
temperaturas

El estudio realizado a continuacion pretende ver la distribucion de temperaturas en todo
el cabezal tomando en cuanta de calor intercambiado con el ambiente y ademas la
conduccion térmica interna en la zona del cafdn teniendo como objetivo que la

temperatura en la zona de alimentacion no supere la temperatura de transicion vitrea (T,)

del material, para nuestro caso ABS T, = 100°C

Se adoptd en esta primera aproximacion al espacio ocupado por pellets como un sélido
continuo con las propiedades del ABS facilitando el estudio térmico. El espacio

mencionado se muestra en color celeste en la imagen a continuacion

Figura 5-1: Modelo para estudio térmico
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Estudio 1: distribucion de temperatura con cartucho de
4W

El estudio a realizar es de régimen permanente para tener una idea de la distribuciéon de
temperaturas. Se definié un flujo de potencia de 4 W (ver Ecuacion (2)) en las caras

cilindricas donde esta alojado le cartucho térmico

| Hombre de estudio | patencia dur
| Mombre de carga | Patencia ¢
Entidades |1 carafs)
Walor 4
 Uridades |W
|dentificadar K

Figura 5-2: Entrada de potencia al sistema

Por ser esta la Unica fuente de energia la condicion restante es la de intercambio de
energia con el ambiente que en este caso imponemos a todas las caras expuestas al

exterior una condicion de conveccion (Figura 5-3) con coeficiente de transferencia de

w
m2°K

calorh = 10 que se elige dentro del rango bajo dado en Tabla 5-1 para generar una

condiciéon mala de transferencia de calor.

Tabla 5-1: Rango de valores de coeficiente de transferencia de calor por conveccién del
aire

y Coeficiente de transferencia de
Medio 2
calor h {W/m <. K)
Aire (conveccidn natural) 5-25

FUENTE: DASSAULT SISTEMES. (S.F.). COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION. 2021, JULIO 22,
DE HTTP://HELP.SOLIDWORKS.COM/ RECUPERADO DE
HTTP://HELP.SOLIDWORKS.COM/2011/SPANISH/SOLIDWORKS/CWORKS/LEGACYHELP/SIMULATION/ANALYSISBACKGROU

ND/THERMALANALYSIS/CONVECTION_TOPICS/CONVECTION_HEAT COEFFICIENT.HTM
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Conveccion Detalles ' x

Mombre de estudio potencia dw [-Zblogues]
 Mombre de carga Conveccidn-1 [10%W/(m"2.K]]
Ertidades 59 caralz)

Coeficiente de conveccion |10

Yariacidn de tiempo Degzactivar

\Mariacion de temperatura | Desactivar

Temperatura ambisnts 233

Wariacidn de tiempo Dezactivar

Uridades E

|dentificadar |2

Figura 5-3: Condiciones de conveccion

Materiales

Los materiales utilizados se detallan en la imagen a continuacion

AlSI304

Bronce
comercial
UNS C22000

Figura 5-4: Materiales asignados para la simulacion
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Mallado

El mallado que se aplicé en este primer estudio fue el por defecto sugerido por el

programa
MHambre de estudio potencia 4w [-2 bloques-]
Tipo de malla talla sdlida
Mallador utilizado tdalla estandar
Transicidn automética Dezactivar
Incluir bucles autométicos de malla Dezactivar
Puntos jacobianos 4 puntosg
T amafio de elementos 427416 mm
Tolerancia 0.213708 mm
Calidad de malla Elermentos cuadraticos de alto orden
Mumero total de nodos 23487
Muamero total de elementos 18075
Cociente de azpecto maximo 31.691
Porcentaje de elementoz 7
conh cociente de azpecta < 3
Porcentaje de elementoz 0889
coh cociente de azpecto > 10 i
% de elementos distorsiohados 0
[Jazobiana)
Regenerar la malla de piezas falidaz con malla incompatible | Deszactivar
Tiempo para completar la malla [hcon: 2] 00:00:10
MHaombre de computadora Fhd

Figura 5-5: Parametros de mallado
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Figura 5-6: Visualizacion de malla

Resultados de estudio 1

Con todo lo anterior se procedié a ejecutar el estudio dandonos el siguiente resultado
mostrado a continuacion. En él se aprecia que la temperatura maxima no supera los
65.4°C muy por debajo de 240°C necesarios para el bloque de aluminio, esto se debe al

intercambio de calor por conveccion con el exterior
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Temp [Celsius)
5,4

[

Figura 5-7: Distribucién de temperatura con 4W

Estudio 2: flujo de potencia con temperatura constante

Para el estudio 2 de régimen permanente se pretende dejar al cartucho térmico a una
temperatura fija de 240°C para ver la distribucion de temperaturas y la potencia que fluyen
por la pared cilindrica del bloque donde se aloja el cartucho. Los materiales, la mallay la

condicion de conveccion son la mismas que las del estudio anterior.

Temperatura Detalles ,‘ x

Hombre de estudia | temperatura fia [-2 blogues-] |
 Mombre de carga | Temperatura-1 [:240 Celsius:)

Entidades |1 carals]
“alor | 240
[Epeciatieey | Celsius
Identificadar 13

Figura 5-8: Condicion de temperatura contante



45 Desarrollo de un dosificador de plastico para impresién 3D a base de pellets

Resultados del estudio 2

En estos resultados lo que nos interesa ver es donde se da la temperatura T, = 100°C,

por los colores del trazado podemos ver que la zona marcada por linea de puntos esta
entre los 130°C y 140°C este resultado supera por 30°C la temperatura que queremos
para dicha zona.

Temp (Celsius)

240
203

. 185

. 167

130

Transicion 112
zona de carga i

a compresion

- ——— - 75

E.
8 _ 933

Figura 5-9: Distribucién de temperaturas en el cabezal y en el tornillo interior

Para tener mayor certeza de que zona del tornillo del cabezal se encuentra a la

temperatura T, podemos utilizar los trazados que nos ofrece el software utilizado
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Temp [Celsius)
240
222
203
185
167
145
130
112
93,3
75
5E7
38,3

20

Figura 5-10: Volumen del tornillo que se encuentra por encima de 100°C mostrado en
color

Con el resultado anterior vemos que la temperatura T, se da un paso de rosca por encima

de donde deberia, por lo que deberemos hacer algo para bajar la temperatura de manera

mas rapida en dicha zona.

Por otro lado, podemos obtener de los resultados de la simulacién el flujo de energia a
través de las paredes del alojamiento de la resistencia, este valor es de 18W el cual por
haberse calculado en estado estacionario diremos que es el minimo de potencia

necesaria para el correcto funcionamiento.
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Entrada de potencia:|18.7 Watk
Salida de potencia:  |-0'Watt

Potencia neta: 18.7 Wath

Figura 5-11: Flujo de calor en cara cilindrica

Estudio 3: conveccidon natural calculada con disipador

Para este nuevo estudio podemos optar por 2 posibilidades, la primera es alargar el caidn
y por consecuencia el tornillo, pero esto obviamente aumentaria el tamafio del cabezal y
no es lo que queremos por lo que deberemos enfriar la zona. Este enfriamiento lo
podremos lograr por medios pasivos o activos, siendo los primeros el agregado de aletas

y el segundo el agregado de un forzador de aire.

En particular para este estudio agregaremos un collar de aluminio de 20mm de altura con
8 aletas de 1mm de espesor y 10mm de largo para utilizar la conveccién natural a nuestro

favor

Figura 5-12: Modelo con disipador de aletas verticales
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Resultados estudio 3

Los resultados mostrados a continuacion muestran que este disipador no parece

suficiente, todo lo contrario, comprandolo con el resultado del estudio 2 la temperatura T,

se alcanza un poco mas arriba en el tornillo, provocando el efecto contrario al deseado

Temp [Celsius)

L 130
112
—» 93,3

75

Figura 5-13: Distribucion de temperaturas en el tornillo interno.
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Estudio 4: conveccidén natural simulada con disipador

Este nuevo estudio se realizé con el médulo FlowSimulation para tener en cuenta la
dinamica de conveccion y ver como esta influye en el resultado. Se importaron todos los

materiales de las piezas de estudios anteriores.

Por ser un estudio transitorio se le dio un tiempo de 4 min para evolucionar. En la siguiente
imagen se muestra el dominio computacional (caja que rodea el modelo), la malla y sus
parametros. Como condicion de borde se impuso una temperatura de 240°C al bloque de

aluminio.

Type s

£ | Automatic

ﬁ Manual

Setlings Ea
1

(5]
e |

[

Temperature
J2d0°c * *

A

DUniform Mesh

DAdvanced channel refinement

Show basic mesh

|
< S [ Close Thin Siots v

Figura 5-14: Visualizacion de malla y condicion de borde (izq.). Parametros de mallado
(der.)

Resultados estudio 4

El resultado mostrado en la imagen a continuacién se tomoé a los 240 segundos de la
simulacion y muestran que la temperatura en la zona de interés es de 130°C, pero lo mas
importante que logramos ver en este estudio son las temperaturas de las corrientes
ascendentes que nos muestras con la escala de colores que estas superan los 100°C en

las paredes externas del cafdn en la parte superior por lo que el disipador de aluminio
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colocado en este estudio actua en contra de nuestro objetivo ya que el mismo ayuda a
calentar el aire alrededor del cafién disminuyendo la eficiencia de transmisién de calor
del sistema y por lo tanto empeorando la situacién, haciendo que se alcancen los 100°C

incluso mas arriba en el tornillo que en los estudio sin el disipador.

Por esto concluimos que un disipador con conveccion natural y de aletas verticales no
servira para nuestra aplicacion y tendremos que recurrir a conveccion forzada horizontal

como se ve normalmente en las impresoras 3D.

La animacién de este estudio se adjunta en un archivo de video entregado en conjunto

con este informe con el nombre “Estudio_4 conveccion_natural’.

Temperature ¢Solidy | 132.90 °C

240.00
220.00
200.01
180.01
160.02
140.02
120.03
100.03
80.04
60.04
40.05
20.05

Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot 3: contours

Figura 5-15: Diagrama de temperaturas con anillo disipador de aluminio y conveccion
natural a los 240 seg.

Estudio 5: conveccion forzada con disipador

En este estudio incorporaremos un anillo con aletas horizontales con un flujo forzado de
aire para aumentar la capacidad del disipador y evitar que las corrientes de aire caliente
ascendentes afecten la eficiencia. Se modeld por cuestiones de espacio un disipador de
20mm de altura con anillos de 5 aletas circulares espaciadas 3mm entre si que sobresalen

10mm del anillo principal y se coloco aleatoriamente arriba de la zona de interés como se
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ve en la siguiente figura. A este disipador se le adiciona una corriente de aire de 1m/s

proveniente de un ventilador modelado como un ingreso de aire con velocidad.

Infat Velocity
<11 mis

Figura 5-16: Modelo con disipador horizontal con conveccion forzada

Este nuevo estudio para poder simularlo en un tiempo prudente se definié un paso de
tiempo de 0.25seg que no es lo ideal por tener un fluido en rapido movimiento y geometria
muy pequefa, pero nos interesa aproximarnos a su comportamiento a largo plazo en este

estudio.

Resultados estudio 5

El estudio se ejecutd teniendo como objetivo la estabilizacion de la temperatura de la

zona de interés como se muestra a continuacion.

La animacion de este estudio se adjunta en un archivo de video entregado en conjunto

con este informe con el nombre “Estudio_5 conveccion_forzada”.

Punto de

medicimi__ >
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Figura 5-17: Indicacion del punto de medicién para el objetivo del estudio

El estudio termind a los 257 seg o un poco mas de 4 min en donde la temperatura se
estabilizd en 96°C, se muestra a continuacion la grafica de convergencia de temperatura

generada por el solver

Absolute Scale[Auto Min.Manual Max]
95

Lil1]
70
60
50
410

Physical time [s]
100 200 - 300

20.05

Figura 5-18: Curva de temperatura [°C] vs tiempo [seg] del punto de interés

Pasando al resultado a los 257seg vemos en la ilustracion siguiente que nos
aproximamos mucho al resultado buscado ya que la temperatura es de 96°C, solo 4°C

por debajo de los 100°C ideales de la zona en cuestion.

Time = 257 800 5

24000
224.29

B Termperature (Solid) | 26.13 °C e

17716

161.45
14574
130,03
11432
98.61
a283
6718
51.47
3878
20,05

Temperature (Solid) [FC]

CutPlot 1: contours

Figura 5-19: Distribucion de temperaturas a los 257seg

Estudio 6: conveccion forzada sin disipador

En este ultimo estudio quitaremos el anillo disipador y solo soplaremos sobre el cafion
con las mismas condiciones que en el estudio anterior para ver si es necesario el

agregado del anillo disipador
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Figura 5-20: Modelo con soplado directo sobre el caion

Resultados estudio 6

En la imagen siguiente vemos como la temperatura aun no se estabiliza, pero pasados
los 200seg esta en 123°C con lo cual queda probada la efectividad del anillo disipador y

que este es esencial para poder controlar la temperatura en nuestro sistema

Absolute Scale[Auto Min,Auto Max]
123.672
100
80
60
40

20.06 =
100 200

Physical time [s]

Figura 5-21: Curva de temperatura [°C] vs tiempo [seg] del punto de interés sin
disipador

Por ultimo, se muestra a continuacién la distribucién de temperaturas al final de este
estudio, destacandose que, aunque se sopla directamente sobre la superficie del cafnon,
no se logra extraer la suficiente cantidad de energia consecuencia de la pobre capacidad
de transferir calor del acero inoxidable y la poca superficie de intercambio en su exterior.
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240.00
224.29
208.58
192.87
177.16
161.45
145.74
130.03
114.32
G861
82.89
67.18
51.47
36.76
20.05

Temperature (Solid) Q]

CutPlot1: contours

Figura 5-22: Distribucién de temperaturas con conveccion forzada directa sobre el
cafodn al final del estudio

CONCLUSIONES DE ESTUDIO TERMICO

En el estudio 2 pudimos apreciar que la potencia consumida en estado estacionario por
el cartucho calefactor sera de 18W, un valor que es facil de conseguir en el mercado ya
que los cartuchos térmicos de impresoras estan en los 30W a 100W y se usan con
sistemas de control para mantener una temperatura estable por lo que el prototipo del

punto de vista consumo de potencia es factible.

Por otro lado, se vio muy claramente que los disipadores con aletas verticales empeoran
el desempeno del aparato mientras que con la conveccion forzada y aletas horizontales
es posible controlar la temperatura de la zona en cuestion pudiéndose ajustar subiendo
o bajando el anillo disipador a voluntad lo que nos da cierta flexibilidad para ajustar el
gradiente. Con un estudio adicional vimos que este disipador es esencial para lograr el

gradiente de temperaturas deseado ya que al quitarlo el gradiente empeora.
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Capitulo 6 : Modelo final

Ya teniendo la verificacion por el lado térmico ahora pasamos a las verificaciones por el
lado de resistencia mecanica que se realizan en el Anexo D: Calculo y dimensionamiento
de componentespor cuestion de extensién, con estas y otras modificaciones para facilitar
la construccién y ensamblaje, el modelo final al cual se llegd se encuentra en (ver Figura
6-1). Se resaltan los cambios mas evidentes respecto a la maqueta presentada para la

validacion con globo de texto en la figura.
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Correa
dentada

abrazaderas

Arandelas
de goma

Rodamiento
radial

Rodamiento
axial

Entrada
de pellets

Racord de
succion

Arandelas
de goma

Figura 6-1: Disefio final de extrusor sin componentes eléctricos ni disipador, excepto
motor

Con este modelo terminado ahora vemos cémo quedaria ensamblado junto con el carro
x de la impresora, bloque calefactor, disipador, ventilador, tolva y bomba de vacio. Véase
que se cambio la ubicacién de la bomba de vacio para sacar peso del carro principal, y

solo dejar una manguera que llega al mismo.
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Figura 6-2: modelo final con bloque calefactor, disipador y ventilador incorporados

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Mediante las validaciones propuestas realizadas vemos que el prototipo es
completamente factible desde los puntos de vista abordados, habilitando la posibilidad de
realizar los estudios experimentales que faltan para terminar de validar el prototipo y dar
mayor precision a los resultados, por ejemplo la presién de extrusion calculada en este

informe es comparable con las que se hallan en un sistema hidraulico de maquinaria
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pesada lo cual parece un poco alto pero que solo la practica o un experimento con un
viscosimetro para caracterizar el plastico en cuestion y poder tener un calculo mas

acertado pueden validar.

Por otro lado, desde el punto de vista de la adaptacién a la impresora el prototipo
mostrado en este informe tiene una altura de 15cm la cual es comprable con la de los
extrusores del tipo directo encontrados en impresoras comerciales por lo que no habria
mayores inconvenientes al remplazarlos directamente. EI modelo propuesto utiliza
tecnologia muy similar que se usa en impresion 3D y por ende su sistema de control de
temperatura y movimiento se encuentra muy maduro hoy en dia y con simples cambios
de cableado y configuraciones minimas el firmware este ya puede funcionar

correctamente.

Respecto a la construccion, inevitablemente las piezas mas caras y necesarias son de
todo el ensamblaje el cafidn con sus torneados internos y el tornillo extrusor con su espiral
y gran precision en el diametro exterior de los filetes, pero que suponemos al ser piezas
chicas que su costo sumado al resto de las piezas estara muy por debajo de equipos

similares comerciales como los mostrados en el Capitulo 1:.

Por el lado académico me resulto un proyecto que pensé que iba a ser mas facil ya que
a la fecha tengo 6 afios de experiencia en el mundo de la impresion 3D y pensé que iba
a encontrar informacion rapidamente pero la realidad fue que no, si bien es un campo
explotado por el ambito privado la mayoria de las empresas start ups se han centrado en
seguir innovando en la extrusién por filamento FDM y no en el potencial uso directo de
pellets por lo que deja la tecnologia dentro de las empresas privadas, por un lado
demostramos que necesitamos de piezas especiales mas grades y caras que un extrusor
normal de FDM, ademas de un secado previo para la maxima performance pero con un

posible ahorro del 50% en materia prima se amortizaria rapidamente.

Saco de este proyecto muchos recursos valiosos y experiencias que logre a la fuerza,
buscando informacién en sitios previamente desconocidos, papers y sitios académicos,
luego de eso explorar sistematicamente posibles soluciones por inadecuadas que
parezcan y la combinacion de las mismas para lograr un espectro mas amplio, para luego
descartar con un criterio las menos aptas y validar la solucién resultante. Estas

validaciones realizadas, térmicas y mecanicas, me ayudaron a acercarme mucho mas al
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rol de disefiador mecanico y mientras las hacia el pensar en todas las clases de
interacciones que estoy dejando de lado para simplificar el modelo y poder aproximarme

a un resultado que me provea informacion util.

Extraigo de esta experiencia un muy buen repaso y profundizacion en ciertos temas de la

carrera por la cual transité.

Recomendaciones

Se recomienda hacer una tabla de valores de viscosidad dinamica para los materiales
disponibles en el mercado local ya que este fue un dato mas dificil de hallar y que es
clave para el célculo de presion de extrusion y por consiguiente de dimensionamiento de
todas las partes del extrusor. También optimizar la forma del tornillo y mejorar el sistema
de vacio como asi también integrar sensores para medir la diferencia de presion y
humedad. Se recomienda como todo equipo que trabaja con diferencia de temperatura
considerable aislar la parte calefaccionada para tener menos perdidas de calor al
ambiente por conveccion. También se podria buscar el diametro de manguera correcto
por el cual los pellets no se acufien entre ellos mismos formando atascos en el sistema y
si la vibracién caracteristica del movimiento del cabezal hace que el material fluya
naturalmente o si hay que adosar un vibrador o probar otras posibilidades para mejorar
el libre flujo de los mismos. Otra forma de mejorar el secado del plastico también seria
investigar la posibilidad de manguera y tolva calefaccionada e incluso con ventilacion
forzada. Estos y muchos otros aspectos estan fuera del alcance de lo presentado en este

informe por lo que se los deja como recomendaciones.
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Anexo A: extrusién de plastico

El siguiente apartado se encuentra una introduccion a la extrusion de plastico, un detalle
y descripcién de la maquina, asi como sus partes internas y su funcionamiento. Este

material fue extraido de la fuente 2

Introduccion

La palabra extrusién proviene del latin "extrudere" que significa forzar un material a través
de un orificio. La extrusion consiste en hacer pasar bajo la accion de la presiéon un material
termoplastico a través de un orificio con forma mas o menos complejay continua, de
manera tal, que el material adquiera una seccién transversal igual a la del orificio. En la
extrusion de termoplasticos el proceso no es tan simple, ya que, durante el mismo, el
polimero se funde dentro de un cilindro y posteriormente, es enfriado. Este proceso de
extrusion tiene por objetivo, usarse para la produccion de perfiles, tubos, peliculas
plasticas, hojas plasticas, etc.

Cabezal
Calentadores Termgcuplas formador

l;.e;;‘:%:o_é o AN RN
R ———

Tornillo Cafoén Plastico Extrudado
- fundido
ﬂ"- Motor

Tolva

Figura A-1: Esquema de extrusion

2 (Tecnologia de los Plasticos,Blog dedicado a los materiales plasticos, caracteristicas,

usos, fabricacién, procesos de transformacion y reciclado)
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Descripcién del equipo

Tolva:

La tolva es el deposito de materia prima en donde se colocan los pellets de material
plastico para la alimentacion continua del extrusor. Debe tener dimensiones adecuadas
para ser completamente funcional; los disefios mal planeados, principalmente en los
angulos de bajada de material, pueden provocar estancamientos de material y paros en
la produccion. En materiales que se compactan facilmente, una tolva con sistema
vibratorio puede resolver el problema, rompiendo los puentes de material formados y
permitiendo la caida del material a la garganta de alimentacion.

Barril o Caidn: Es un cilindro metalico que aloja al husillo y constituye el cuerpo principal
de una maquina de extrusién, conforma, junto con el tornillo de extrusion, la camara de
fusién y bombeo de la extrusora. En pocas palabras es la carcasa que envuelve al tornillo.
El barril debe tener una compatibilidad y resistencia al material que esté procesando, es
decir, ser de un metal con la dureza necesaria para reducir al minimo cualquier desgaste.
La dureza del caindn se consigue utilizando aceros de diferentes tipos y cuando es
necesario se aplican métodos de endurecimiento superficial de las paredes internas del
cafodn, que son las que estan expuestas a los efectos de la abrasién y la corrosion durante
la operacion del equipo. El cafidn cuenta con resistencias eléctricas que proporcionan
una parte de la energia térmica que el material requiere para ser fundido. El sistema de
resistencias, en algunos casos va complementado con un sistema de enfriamiento que
puede ser flujo de liquido o por ventiladores de aire. Todo el sistema de calentamiento es
controlado desde un tablero, donde las temperaturas de proceso se establecen en funcion
del tipo de material y del producto deseado. Para la mejor conservacion de la temperatura
a lo largo del caidn y prevenir cambios en la calidad de la produccién por variaciones en
la temperatura ambiente, se acostumbra aislar el cuerpo del cafién con algun material de
baja conductividad térmica como la fibra de vidrio o el fieltro. En el disefio de todo cilindro
de extrusion se busca:
1. Maxima durabilidad.
2. Alta transferencia de calor.

3. Minimo cambio dimensional con la temperatura.



62 Desarrollo de un dosificador de plastico para impresion 3D a base de pellets

En la fabricacion de cilindros de extrusion tales exigencias logran ser cubiertas utilizando
materiales tales como: Xaloy 101 (para extrusoras de propdsito general, procesamiento
de PEAD y PEBD), Xaloy 800 (para el procesamiento de PELBD), 6 Xaloy 306 (para
productos corrosivos, como los copolimeros acidos).

Husillo: Gracias a los intensos estudios del comportamiento del flujo de los polimeros, el
husillo ha evolucionado ampliamente desde el auge de la industrial plastica hasta el grado
de convertirse en la parte que contiene la mayor tecnologia dentro de una maquina de

extrusion.

Por esto, es la pieza que en alto grado determina el éxito de una operacion de extrusion.
Con base al diagrama, se describen a continuacién las dimensiones fundamentales para
un husillo y que, en los diferentes disefios, varian en funcion de las propiedades de flujo

de polimero fundido que se espera de la extrusora

Paso Anche del filale Gikmeirs (O}
Profundidad — e

dal eanal '.-P"'

B — AP R VR PR TET RN A |

Lengitud (L]

Figura A-2: Caracteristicas de tornillo o husillo

Cilindros con Zonas Acanaladas:

Son cilindros de extrusidon que poseen una superficie interna con canales de formas
especificas. Zonas acanaladas ubicadas en la etapa de alimentacién de los cilindros de
extrusion, suelen ser utilizadas para favorecer el procesamiento de resinas de bajo
coeficiente de friccion (Ej.-HMW _PEAD y PP). Para ser transportado hacia adelante, el
material no debe girar junto con el tornillo, o al menos debe girar a una menor velocidad
que el tornillo. La unica fuerza que puede evitar que el material de vueltas junto con el
tornillo y, por tanto hacer que el material avance a lo largo de la camisa, es la fuerza de
arrastre o friccion entre el material y la superficie interna de la camisa. A mayor friccion
menor rotacion del material junto con el tornillo y, por lo tanto, mas movimiento hacia
delante. El caudal se hace tanto mayor cuanto mayor sea el coeficiente de rozamiento
del sdlido con la carcasa con respecto al del sdlido con el eje del tornillo. Por ello las
carcasas de las extrusoras en la seccién de alimentacion suelen “ranurarse” segun las

generatrices del cilindro.
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Figura A-3: Seccion transversal de las zonas de alimentacion acanaladas

Existe un variado disefio de zonas de alimentacion acanaladas; sin embargo, las de
canales de seccién cuadrado maximizan el volumen de material alimentado. Las zonas
de alimentacion acanaladas permiten controlar el coeficiente de friccion polimero-cilindro
mediante la geometria reduciendo la sensibilidad con respecto a la temperatura y las
propiedades termodinamicas de las resinas. Por otro lado, las zonas de alimentacion
acanaladas permiten incrementar el volumen de la seccion de alimentacién, acelerando
asi la fusion; con lo que se logran importantes aumentos en el caudal de extrusion (ver
tablas 1 y 2). Con mayores precauciones que con los extrusores tradicionales, las
secciones de alimentacion acanaladas deben mantenerse refrigeradas y aisladas del

cilindro de extrusion; para favorecer el desplazamiento axial del polimero.

Tabla A-1: Caudales de extrusion de PEBD para maquinas con seccién de alimentacion
lisa y acanalada.

DHimatro Zona de Alimentacidn Lisa  Zona de Alimentacion Acanatada

del Cllimdro  Caudal/fvolucdn Cascdal Caucal mesolucide e
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Tabla A-2: Caudales de extrusion de PP para maquinas con seccion de alimentacion

lisa y acanalada.

Didmatro  Zona de ARmentacién Lisa Zona de Alimantacian Acanalada |

|del Cilindro  Caudal/revaiuciin Couds  Caudald revolucitr Cauda
mm (kgtumin-1) (kg fkgh) (kah)

80 0s 1.2 180

L] 1.8 50 2.0 280

120 3.0 400 50 520

5 g0 600 8.50 1500

En los cilindros con zonas de alimentacion lisas (convencionales) las etapas de
dispersion y mezclado del tornillo se encuentran localizadas en la zona de dosificacion
(ultima seccién del tornillo); lo cual frecuentemente genera merma en la produccion. En

cilindros acanalados, los mejores resultados se han obtenido ubicando las etapas de
mezclado a dos tercios (2/3) de la longitud del tornillo. Esta ubicacién promueve la

dispersién de aglomerados y la finalizacion de la fusion.
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Control de la temperatura en los cilindros:
El calentamiento del cilindro se produce, casi exclusivamente, mediante resistencias
eléctricas.
El sistema de calentamiento de la extrusora es responsable de suministrar entre un 20-
30% del calor necesario para fundir la resina. Para suministrar el calor requerido, el
calentamiento suele ser de 25 a 50 vatios/in? (38750 a 77500 W/m?).
Sistema de enfriamiento del cilindro:
Aunque pueda lucir contradictorio, cada zona de calentamiento del tornillo de la extrusora
esta acompafnada, en la mayor parte de los equipos comerciales, de un ventilador el cual
permite el control de la temperatura eliminando calor de la extrusora mediante el flujo de
aire sobre la superficie requerida. Los ventiladores son accionados por controladores de
temperatura que comandan la operacion de los calefactores eléctricos. Los ventiladores
entran en operacién cuando la temperatura de una zona supera el punto prefijado, por
efecto de:

a. La transferencia excesiva de calor por parte de la resistencia (Ej.- Durante el

arranque de la maquina).
b. La generacién excesiva de calor por parte de los elementos de mezclado

presentes en el tornillo de la extrusora.

La temperatura de extrusion solo puede ser controlada de manera precisa mediante la
accion combinada de las bandas de calentamiento eléctrico y los ventiladores de cada
zona.

Importancia de la temperatura en la fase de alimentacién de la resina:

Con la mayor parte de los materiales poliméricos, y en especial las poliolefinas, es
necesario mantener la temperatura de la zona de alimentacion al tornillo, conocida como
"garganta de alimentacion", al menos a 50°C por debajo de la temperatura de fusion del
polimero. Una temperatura muy baja en la zona de alimentacion impide que la fusién de
la resina produzca la adhesion de la misma a la superficie del tornillo; minimizando el flujo
de material por arrastre, y por lo tanto el caudal extruido. Generalmente, el uso de agua
corriente permite mantener la temperatura de la garganta en los limites deseados (Tm-
50°C); sin embargo, en ambientes calientes y con equipos de alto caudal de produccion
puede requerirse el uso de agua enfriada en torres o incluso, refrigerada.

El Motor:
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El motor de la extrusora es el componente del equipo responsable de suministrar la
energia necesaria para producir: la alimentacién de la resina, parte de su fusion (70 a
80%), su transporte y el bombeo a través del cabezal y la boquilla. Los motores
incorporados en las lineas de extrusion son eléctricos y operan con voltajes de 220 y 440
V. Las extrusoras modernas emplean motores DC (corriente continua), ya que permiten
un amplio rango de velocidades de giro, bajo nivel de ruido y un preciso control de la
velocidad. Se recomienda que la potencia de disefio sea de 1 HP por cada 10 a 15 Ib/h
de caudal, sin embarco para las aplicaciones de alto requerimiento de mezclado esta
relacion puede llegar a ser de 1HP por cada 3 a 5 Ib/h. La velocidad alcanzada por los
motores resulta mas elevada que la requerida por el tornillo. Las cajas reducen la
velocidad hasta en un 20:1.

El Cabezal:

El componente de la linea denominado cabezal, es el responsable de conformar o
proporcionar la forma del extrudado. De forma detallada, los principales componentes de
un cabezal para la extrusién son:

Plato rompedor Yy filtros:

Constituyen el punto de transicion entre la extrusora y el cabezal. A estos componentes
les corresponde una parte importante de la calidad del material extrudado. El plato
rompedor es el primer elemento del cabezal destinado a romper con el patrén de flujo en
espiral que el tornillo imparte; mientras que la funcién de los filtros es la de eliminar del
extrudado particulas y/o grumos provenientes de impurezas, carbonizacion, pigmentos

y/o aditivos, etc.

Figura A-4: Plato rompedor Yy filtros
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En lo que respecta a su disefio, el plato rompedor no es mas que una placa cilindrica
horadada. Por otro lado, las mallas deben ser fabricadas con acero inoxidable, ya que las
compuestas con cobre o bronce tienen un efecto catalitico sobre las reacciones termo-
oxidativas.

Torpedo: Algunos cabezales de extrusion suelen presentar en el ducto de acople entre la
extrusora y el cabezal, un elemento que contribuye con la funcién del plato rompedor
(modificar el patron de flujo en espiral a uno longitudinal). Por su geometria, a este

dispositivo se le suele denominar torpedo.

Figura A-5: Esquema de un torpedo de un cabezal de extrusion de pelicula tubular

Boquilla: La boquilla de extrusién es el componente del cabezal encargado de la
conformacion final del extrudado. Se debe velar por que el polimero fluya, con volumen'y
velocidad de flujo uniforme, alrededor de toda la circunferencia de la boquilla, de manera
de lograr espesores uniformes. Los disefios actuales de boquillas presentan dos
secciones claramente definidas. La primera de estas secciones es conocida como:
camara de relajacion; mientras que la segunda puede ser llamada camara de salida (die
land). La camara de relajaciéon de la boquilla tiene como propdsito producir la
desaceleracion del material e incrementar el tiempo de residencia en la boquilla de
manera tal que el polimero relaje los esfuerzos impartidos por el paso a través de los
paquetes de filtros y el plato rompedor. La camara de descarga (Die land) produce el
formado del perfil deseado con las dimensiones requeridas. Los parametros basicos para
la especificacion de una boquilla son: El diametro y la abertura de la salida. Adaptadores:
Son requeridos cuando la boquilla no es disefiada especificamente para un determinado
extrusor. Debido a que los fabricantes de extrusoras y boquillas no siempre son los

mismos, el uso de adaptadores suele ser comun.
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Camaira
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Figura A-6: Seccion de una boquilla circular de extrusion.

Alabes o Filetes o Paleta Piston: Los alabes o filetes, que recorren el husillo de un
extremo al otro, son los verdaderos impulsores del material a través del extrusor. Las
dimensiones y formas que éstos tengan, determinaran el tipo de material que se pueda
procesar y la calidad de mezclado de la masa al salir del equipo. En un tornillo de

extrusion se pueden distinguir tres zonas caracteristicas: zona de alimentacion, zona de

compresion y la zona de dosificacién

Zona de Zona de
Zona de Alimentacién Compresian Dosificacién

Figura A-7: Zonas del tornillo

Zona de Alimentacion: En esta parte, los filetes (distancia entre el extremo del filete y la
parte central o raiz del husillo) son muy pronunciados con el objeto de transportar una
gran cantidad de material al interior del extrusor, aceptado el material sin fundir y aire que
esta atrapado entre el material sélido. Zona de compresion: los filetes del tornillo decrecen
gradualmente (compactacion) y se expulsa el aire atrapado entre los pellets. Cumple la
funcion de fundir y homogenizar el material. Zona de dosificacion: Ejerce presién sobre el
material para dosificarlo hacia el cabezal y garantiza que el material salga de la extrusora

homogéneo, a la misma temperatura y presion.
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Relacion de compresion y relacion R/L

a) Relacion de Compresiéon: Como las profundidades de los alabes no son constantes,
las diferencias que disefian dependiendo del tipo de material a procesar, ya que los
plasticos tienen comportamientos distintos al fluir. La relacion entre la profundidad del
filete en la alimentacion y la profundidad del filete en la descarga, se denomina relacion
de compresion. El resultado de este cociente es siempre mayor a uno y puede llegar
incluso hasta 4.5 en ciertos materiales.

b) Longitud: Tienen una importancia especial; influye en el desempefio productivo de la
maquina y en el costo de ésta. Funcionalmente, al aumentar la longitud del husillo y
consecuentemente la del extrusor, también aumenta la capacidad de plastificacion y la
productividad de la maquina. Esto significa que operando dos extrusores en las mismas
condiciones de rpm. Y temperatura que solo se distingan en longitud no tenga capacidad
de fundir o plastificar el material después de recorrer todo el extrusor, mientras que el
extrusor de mayor longitud ocupara la longitud adicional para continuar la plastificacion y
dosificara el material perfectamente fundido, en condiciones de fluir por el dado. Otro
aspecto que se mejora al incrementar la longitud es la calidad de mezclado y
homogeneizacion del material. De esta forma, en un extrusor pequefio la longitud es
suficiente para fundir el material al llegar al final del mismo y el plastico se dosifica mal
mezclado. En las mismas condiciones, un extrusor mayor fundira el material antes de
llegar al final y en el espacio sobrante seguira mezclando hasta entregarlo homogéneo.
Esto es importante cuando se procesan materiales pigmentados o con masterbatch de
cargas o aditivos que requieran incorporarse perfectamente en el producto.

c) Diametro: Es la dimension que influye directamente en la capacidad de produccion de
la maquina generalmente crece en proporcion con la longitud del equipo. A diametros
mayores, la capacidad en Kg/hr es presumiblemente superior. Al incrementar esta
dimension debe hacerlo también la longitud de husillo, ya que el aumento de la

productividad debe ser apoyada por una mejor capacidad de plastificacion.

Como consecuencia de la importancia que tienen la longitud y el diametro del equipo, y
con base en la estrecha relacién que guardan entre si, se acostumbre especificar las
dimensiones principales del husillo como una relacion longitud / diametro (L/D).
Comercialmente las relaciones L / D mas comunes van desde 16:1 a 32:1. Fuera de este
rango también esta disponible.
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Anexo B: Extension sobre conflicto

Una impresora de tipo FDM necesita de un material en forma de filamento calibrado con
una excelente tolerancia dimensional y que este se encuentre libre de humedad, lograr
dichos requerimientos tiene impacto monetario el precio final del producto. Para lograr lo
mismo resultado con pellet que son hasta 50% mas baratos

para que la maquina pueda procesarlo sin problemas y no generen defectos por sobre-
extrusiéon o sub-extrusion, ya que las maquinas no censan el diametro del material, sino
que este es cargado como un parametro fijo.

Esto trae como consecuencia que los diferentes materiales y colores que uno quisiese
imprimir tiene que ser prefabricados por las empresas productoras de filamento por lo que
la disponibilidad esta sujeta a la demanda que la empresa recibe de sus clientes,
marketing y cuestiones tecnoldgicas del procesamiento del material.

Teniendo lo anterior en cuenta si fijamos la vista en la industria de extrusion de plastico
estos trabajan con materia prima granulada directa de fabricas de plastico de cualquier
parte del mundo lo que les da la ventaja a la hora de elegir materiales y colorear sus
productos utilizando pigmentos a gusto, asi como agregar contenido de fibras o particulas
destinadas a aumentar propiedades mecanicas de la pieza. Todo esto es posible gracias
a que las extrusoras de plastico comercial toma plastico en forma de pellets, los funden
e inyectan atreves de un dado o boquilla con el perfil adecuado.
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Anexo C: Hoja de datos de bomba de vacio

Tabla C-1: Caracteristicas de la bomba de vacio utilizada

Diaphragm Pump 3003 VD DC

Flow 1000 mi/min

550 mbar

Max. vacuum 38 %

=
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PHNEUMATIC DATA
Description I003VDYOTE/DE 3003VE/OEDC I003VE/DEDC
Part number 45 0020506

60V 2003051
120V 30030508

Max. flower B850 ml,/min BS0 mil/min 1000 mlfmin
Max. intermittent duty 650 mbar E50 mbar 650 mbar
Max. continuous pressore 200 mbar 200 mbar 200 mbar
Max. restart pressure 200 mbar 200 mbar 200 mbar
Mau. vacuum 38 % Ink I8 %
Mawx. restart vacuem 20% 20% 200%
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Anexo D: Calculo y dimensionamiento de
componentes

Piezas a dimensionar

Para el dimensionamiento del prototipo comenzaremos dimensionando las partes mas
criticas que definen también el esfuerzo en los demas componentes (componentes en
Figura D-1), en nuestro caso el tornillo, el cafidn y el pico extrusor son los encargados de
soportar la presion del plastico en la zona de dosificacion transfiriendo las fuerzas a los
demas componentes por medio de los rodamientos a la montura superior y mediante
traccion del candn a la brida de montaje, haciendo que la camara doble brida impida la

separacion de todo el conjunto.

Para el direccionamiento se tomara como objetivo tener un factor de seguridad (FOS) de
1.5 ya que este dispositivo no experimenta cargas de impacto

Las piezas a dimensionar son las siguientes marcadas en la imagen siguiente

5-Tornillo extrusor

3-Montura superiory
soporte de motor

2-Camara doble
brida

1-Bridade
montaje

6-Pico extrusor

Figura D-1: Numeracion de piezas a calcular
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Calculo del tornillo extrusor

Para el calculo del tornillo utilizamos un calculo preliminar para determinar el diametro
mas pequefio a compresion del tornillo sabiendo el material del mismo mostrado en Tabla

D-1 Parametros de la simulaciény el FOS=1.5
N
4+ F % FOS 4*218kg*9.8@*1.5
Dmin = = N = 0.00442m =~ 4.42mm
T * Oadm 720887

Con el diametro introducido al modelo realizamos una simulacién con los siguientes

(15)

estados de solicitacion y geometria fija en el apoyo del rodamiento axial del tornillo

Tabla D-1 Parametros de la simulacion

Material SAE304
o_fluencia | 206807000 N/m~”2
Presion 123 kg/cmA2
Area cafion 1.76 cm/2
F axial 218 kg
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von Mises (N/m~2)

2,05e+08

l 1,88e+08

Geometria 1716408
fija e . 1,5de+08

. 1,37e+08

- 1,2e+08

“ 1,03e+08

8,56e+07

6,35e+07

5,13e+07

3,42e+07
1,71e+07

00114

—+ Limite eldstico: 2,07e+08

Figura D-2: Estado de solicitacion del tornillo (izq.), resultados de la simulacién(der)

Vemos en la simulacion que las tensiones llegan muy cerca de las de fluencia del material
en el vastago de la zona de alimentacién. Realizamos un estudio de FOS y concluimos
que la pieza tiene un minimo FOS de 1.25 con lo que se la considera apta para el trabajo

ya que la misma no esta sometida nunca a cargas fluctuantes por encima de su g, gmisibie

FDS
1,5

1,46

1,42

. 1,38

- 1,34

_ 1,09
I 1'05
1,01

Figura A-4-3: FOS (izquierda)
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Calculo del torque en tornillo

Comenzamos con el modelo de tornillo descripto en (Tomassini, (s.f)) donde se calcula la
tasa de corte y entre dos paredes cilindricas con una estacionaria y otra movil separadas
por el espesor de liquido H como se muestra en la Figura A-4 es

_Vi-

_om
1o = 2R, (19)

Donde V; es la velocidad tangencial del cilindro mdévil, V, es la velocidad del cilindro
estacionario (velocidad cero), H es la distancia entre las paredes cilindricas, N es la

velocidad de giro en RPM, R; es el radio del cilindro moévil y

Figura D-4 modelo de cilindro

Con esta forma de calculo en mente pasamos al modelo de tornillo en la Figura D-5 donde
vemos que existen dos zonas bien definidas donde se da el corte del fluido, estas zonas
son entre el filete del tornillo y el caidn mientras que la otra es entre el fondo del filete o

canal y el barril

\
\ D 4 _// Z_7Z A
p ‘_\r)f 1

- .?
ﬁ'\g,, * 19

/Tomlllo(screw)

Figura D-5 Modelo de tornillo
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Con el modelo de cilindro aplicado ahora a los dos diametros de interés Dy y Dg + 2(H —

&) tenemos dos tasas de corte
. 2 D
Ycanal = £N(; —2) (20)
. 2 D
Yfilete =£N(E_2) (21)

Donde Dy es el diametro interno del tornillo en la zona de dosificacién, H es la altura del
canal y § es el juego entre el filete del tornillo y el cafién o camisa. En nuestro modelo la
zona de dosificacion H = 1mm de altura y el juego recomendado es § = 0.001D, en

nuetro caso 6 = 0.001 *x 15mm = 0.015mm.

Antes de calcular la tasa de corte necesitamos la velocidad de giro del tornillo. Sabiendo

que el volumen en una revolucion del canal 10mm de ancho y 1mm de profundidad es de

mm?3 mm?3 . . p
396; y que para lograr el caudal deseado de 19@ la velocidad de giro sera de

mm3

rev

19
Wgiro =~ 05 =0.048 - ~ 2.87RPM (22)

mm3
rev

Ahora con estos valores calculamos las tasas de corte

Veanal = —= 2.87RPM (115;”,,’? - 2) =1.95seg™? (23)
. 21 15mm —
Veitere = = 2.87RPM (0.01 "7 —2) =300seg™" (24)

Vemos que la tasa de corte en el filete es 2 6rdenes de magnitud superior que la del canal.

Ahor para calcular la tensién de corte en el cafdn para luego calcular el torque
necesitamos los valores de viscosidad del plastico a las tasas de corte, por suerte ya lo

tenemos en Figura 4-3 que se vuelve a traer para calcular los nuevos valores.
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«
10 Compression molding Extrusion Injection molding Fiber spinning

Calendering

»dé
<

v
A

» &
<

A

1000
10°

600

Viscosity n (Pa«s)

10?

10’

10’ 14 107 10° 10¢ 1/s 10°

Shear rate, v (s)

Figura D-6 Valores de viscosidad para las tasas de corte del canal y el filete

Con esto ahora tenemos 7n.qnq; = 1000 Pa.s y nsjere = 300 Pa.s y podemos calcular es

elfuerzo de corte viscoso 7,;.,s, €N €l tornillo.
Ticoso = 1Y (25)
Remplazando correspondiente para cada uno
Tpicoso canai = 1000 Pa.s 14 seg™! = 14000 Pa (26)

Tyicoso filete = 600 Pa.s 300 seg™! = 180000 Pa (27)

Con estos valores solo necesitamos las areas del tornillo a las que estan sometidas estas

tensiones de corte, estos los obtenemos del modelo CAD
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Afillete = 85,5mm2
Acanal = 663 mm?

Figura D-7 Area de filete en marrén y area del canal en celeste

Ahora calculamos las fuerzas de corte y torque generadas por cada superficie como
T=1Ar (28)

Donde T es el Torque ejercido y r la distancia a la cual esta la superficie del eje de giro,
remplazando los datos obtenidos y luego sumando los torques obtenemos

Teanar = 14000Pa * 663 mm? » ——— + “>Tmn = 0,06 Nm (29)
10002 =7~ 1000—_~

) _ 2 1 15mm
Tfitete = 180000Pa * 85.5 mm*= x - m_n;z * T000™™ = 0.23 Nm (30)

Ttotar = Teanar + Tritete = 029 Nm =~ 2.9 Kgf.cm (31)

Se destaca que el torque aportado por el canal pese a tener mas area es de 20% del total

el cual claramente no es despreciable.

Con este dato calculado lo sumamos a la simulacién anterior y vemos los resultados en
Figura D-8, donde se aprecia que se aumentd el tamafio del vastago a 6mm por
problemas de superacion de tenciones, esto resolvié el problema, pero quedan rastros de
tensiones mayores en lugares puntuales por singularidades de la malla de calculo siendo
del 1% del volumen de la pieza, pero que no afectaran a la pieza real. Con esto la pieza

tiene un factor de FOS=1.5 deseado
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von Mises (N/m#2)

Geometria fija 2.063e+08
1.896e+08 FDS
| 1.723e+08 1,5
X . . 1.551e+08 1,46
deslizamiento
. 1.379+08 1,42
_ 1.206e+08 . 138
. 1.034e+08 | 1,33
_ 8.617e+07 _ 1,29
. 6393e+07 B .25
_ 5.170e+07 _ 1,21
3.447e+07 | 1,17

1.723e+07 L 1,13

Torque canal ¥ 3.0866+01

— Limite eldstico: 2.063e+08 l 1,04
1

Figura D-8 Estado de solicitacion (izq.), solucién y tensiones (medio), FOS (der)

Torque filete ™

Presion

Dimensionamiento del candn

Teniendo ya la presion del apartado anterior ahora podemos dimensionar las roscas que
sujetan el cafidn al pico de extrusion y a la camara de doble brida, se llegé a la conclusion
mediante calculos preliminares, y modificaciones del modelo que con un cafio de 20mm
de acero inoxidable SAE304 de diametro exterior 20mm e interior 15mm, y una rosca
externa M20x2.5x20 para sujetar contra la brida base doble y una rosca interna en el otro
extremo M16x2x20 para conectar el pico se logran las caracteristicas requeridas de

funcionalidad y resistencia como se muestra en las simulaciones siguientes
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M20x2,5x20

won Mises (N/m”2)

- 1.739e+07
. 6.885e+07

. 6031e+07

al

. 3.470e+07
. 2.616e+07

— Limite elistico: 2.063e+08

M16x2x15

Figura D-9 Vista en corte de modelo de cafidon con roscas

1.030e+08
9.447e+07

8.593e+07

5.178e+07
4.324e+07

1.763e+07
9.090e+06
5.524e+05

Nombre de estudio

Tipo de malla

Mallador utiizado

Transicién automética

Incluir bucles autométicos de malla
Puntos jacobianos

Control de malla

Tamafio de elementos
Tolerancia

Calidad de malla

Nimero total de nodos
Nimero total de elementos
Cociente de aspecto maximo
Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto < 3
Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados
[Jacobiana)

Andlisis estatico 3 (-rosca corta pared giuesa-)
Malla sélida

Malla esténdar

Desactivar

Desactivar

4 puntos

Definida

1.26273 mm

0.06 mm

Elementos cuadréticos de alto orden
170388

106073

159.54

81
0112

0

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) | 00:00:15

Nombre de computadora

FM

Figura D-10 Simulacion de rosca externa
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wvon Mises (N/fm#2)

4.257e

3.552e

- 3.200e

1.790e

1.438e

1.085e

— Limite eldstico: 2.063e+08

7.327e
3.803e

2.783e

3.905e+07

2.847e+07
2.495e+07
2.143e+07

+07

+07

+07

+07
+07
+07
+06
+06

+05

Nombre de estudio

Tipo de malla

Mallador utilizado

Transicién automética

Incluir bucles autométicos de malla
Puntos jacobianos

Control de malla

Tamafio de elementos
Tolerancia

Calidad de malla

Numero total de nodos

Numero total de elementos
Cociente de aspecto méximo
Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto < 3
Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados
[Jacobiana) |
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss)
Nombre de computadora

| Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-)
| Malla sélida

| Malla estandar

| Desactivar

| Desactivar

| 4 puntos

Definida

[1.27547 mm
0.0637734 mm

Elementos cuadréticos de alto orden

58787

37091

|2997

903

0.0324

0

00:00:05
FM

Figura D-11 Rosca interna M16x2
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von Mises (N/m#2)
6.607e+07
6.107e+07

5.606e+07

- 5.106e+07
. 4.606e+07
4.106e+07
3.606e+07
3.106e+07
2.606e+07
2.105e+07
1.605e+07

1.105e+07

6.051e+06

— Limite elastico: 2.063e+08

Nombre de estudio solo cafion [-solo cafion-)
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado Malla estandar
Transicion automética Desactivar

Incluir bucles autométicos de malla Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamafio de elementos 1.76593 mm

Tolerancia 0.0882395 mm

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Nuimero total de nodos 13176

Numero total de elementos 7609

Cociente de aspecto méximo 3.8245

Porcentgie de elementos 996

con cociente de aspecto< 3 .

Porcentaje de elementos 0

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) | 00:00:01

Nombre de computadora FM

Figura D-12 Solo cafdén sometido a presion 123kg/cm2 y traccion 218kgf
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Dimensionamiento del pico

Para el pico se eligio hacerlo de bronce UNS 22000, por la alta conductividad térmica de
los broces y facil mecanizado, teniendo un limite elastico de 125MPa logramos verificar
que el tamafo y geometria de la rosca M16 es apto para el estado de solicitacién al cual

se somete.

FDS

2
1,96
1,92

_ 188
. 183
L 1,79
L 1,75
L .71
- 167
163

1,58

1,54
15

Nombre de estudio Andlisis estatico 1 (-Rosca real)
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos 4 puntos

Control de malla Definida

Tamafio max. de elemento 1 mm

Tamafio min. de elemento 0.18 mm

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Numero total de nodos 212501

Ndmero total de elementos 144166

Cociente de aspecto méximo 24.087

Porcentgie de elementos 988

con cociente de aspecto < 3

Potcent«_aie de elementos 0.0347

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) | 00:00:17

Nombre de computadora FM

Figura D-13 Simulacién del pico (izquierda), mallado con refinamiento (derecha)
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Dimensionamiento de poleas y correa

El toque necesario calculado para mover el tornillo fue de 2.9 kgf.cm esto torque es
facilmente alcanzable por un motor paso a paso NEMA 17 cuerpo Medio como se ve en
Figura D-14, que tiene un toque maximo a velocidades bajas de 4.5 kgf.cm por lo que el
sistema puede ser directamente impulsado con relacién 1:1. Con esto dicho se toma una
correa dentada cerrada gt2 de 158mm de longitud lo que hace que nuestro disefio tenga
que tener una corredera en los tornillos del motor para poder tensarla. El tensado de la
correa es de 1/5 de la tension a trasmitir. Entonces la tension a trasmitir con una polea

gt2 de 20 dientes y un diametro primitivo de 12mm es
T=fxd (32)

Donde T: torque, f: fuerza, d: distancia a la que se aplica la fuerza

29kgf.cm = f * 1.22¢:m (33)

f =48kgf (34)

Un quinto de esta fuerza es
1
ft=E=§*4.8kgfz lkgf (35)

Lo cual nos dice que es posible tensar la correa a mano sin otros medios.
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NEMA 17 Medium (IP20)

Torque (Nm)

Speed (rpm)

Figura D-14 torque vs velocidad en motores nema 17 a diferentes corrientes— steplM
(2023) -  grafico recuperado de  https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/1572377/ETC/NEMA17.html.

Seleccion de rodamientos

Para el rodamiento con carga axial que tiene que soportar una carga maxima de 216kg y
tiene un eje de 8mm se selecciona un rodamiento de carga axial de bolas SKF BA7 con
capacidad de carga de 250kg y para el rodamiento radial superior uno SKF 628-7-2z este
solo soporta la tensién de la correa la cual es muy inferior a los 95kg de carga estatica

maxima del rodamiento

Calculo de vida util

Utilizamos la férmula de vida util normal con L1: 1 millén de ciclos, P1 carga dinamica
basica del rodamiento, P2 carga de disefio y K=3 para rodamientos de bolas y 3.3 para

rodamientos de rodillo, L2 vida util calculada

Ly =1L, (Ii_;)k (36)

Rodamiento axial de agujas SKF “AXK 0821 TN”, con 216kg de carga axial o0 2.16kN
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D Dimensiones
r r d 6 mm Diametro interno
u I
D 19 mm Diametro exterior
D E d E, D, 2 mm Diametro del rodillo
Diametro del camino de rodadura (min.)
E min. 7 mn
corona axial de rodillos
H | E, i e F]Iélﬂﬁitf;o :.e.ﬂc.arfjo "e rodadura (max.)
1 1 L corona axial de rodillos
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 6.3 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 16 kN
Carga limite de fatiga P, 1.86 kN
Velocidad de referencia 6 000 r/min
Velocidad limite 12 000 r/min

Figura D-15: Caracteristicas dimensionales y datos para calculo de rodamiento SKF AXK
0821 TN, - SKF ((s.f.)) - imagenes recuperadas de:
https://www.skf.com/ar/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-628%2F6-2Z

6.3 kN
2.16 kN

3.33
L, = 1060iclos( ) = 34x10°ciclos (37)

Lo cual para un servicio de 24h a carga maxima todos los dias a 4RPM da una vida de
16 afios, es decir que para cargas normales fluctuantes el rodamiento no sera un

problema en la vida util del aparato.

Rodamiento rigido de bolas SKF 628-6-2z
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—— B,.M

by Dimensiones
O 8|
‘ ’
Z@j d 6 mm Diametro interno
r I
) I
D 15 mm Diametro exterior
D D d d B 5mm Ancho
i dq = 8.2 mm Diametro del resalte
!
! ! K@Z D> =13 mm Diametro del rebaje

1 min. 0.2 mm Dimension del chaflan

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 0.884 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 0.27 kN

Carga limite de fatiga By 0.011 kN
Velocidad de referencia 100 000 r/min
Velocidad limite 50 000 r/min
Factor de carga minima [ 0.02

Factor de calculo fo 6.8

Figura D-16: Caracteristicas dimensionales y datos para calculo de rodamiento SKF 628-
6-2z — SKF ((s.f.)) — imagene recuperada de: https://www.skf.com/ar/products/rolling-
bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-628%2F6-2Z

0.884 kN

3
_ 9
—0.042kN) —9.3x10 (38)

L, = 1060iclos(

Esto significa que el rodamiento tendra una vida util de 4000 afos, pudiéndolo considerar

que no se rompera en la vida util del componente
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Seleccion de sello

Para la seleccién del sello se penso en que tiene que trabajar en seco ya que no se puede
contaminar el plastico con aceites o grasas que puedan llegar a salirse de los
rodamientos, por otro lado tendra que soportar temperaturas de alrededor de 100°C
ademas de tener un bajo rozamiento para evitar pérdidas por friccion, todo esto
generando estanqueidad del resto del ambiente para soportar el vacio parcial que se le
aplicara a la camara donde se encuentra el plastico, por esto se elige un sello de material
de PTFE de la marca SKF con sello simple con resorte toroidal para mejor sellado, que
en su catalogo menciona que solo se hacen a pedido. Por lo que las dimensiones se
copian de otro sello por posible compatibilidad de medidas. Por otro lado la perdida de
potencia debida a la friccion en el sello segun la Figura D-18 es despreciable por lo que
no se la tomo en cuenta para el calculo de torque por las pocas RPM a las que funciona

el extrusor.

Teniendo en cuanta la designacién dada por el fabricante Nuestro sello tendria el
siguiente c6digo 10206 SLS T

Table 1

Designation system for metric radial shaft seals

55 72 8 HMSA10 RG 1

55 Shaft diameter
72 Housing bore diameter
Nominal seal width (bore depth for HSF and HS seals)

o

Design
HMSA10

Lip material
RG Acrylonitrile-butadiene rubber, SKF developed, used for the HMS5 and HMSA10 seals

1,2 Seals of the same size and design that differ in execution from
the basic design are identified by a number e.g. R1 S LS

Figura D-17: Nomenclatura para sellos giratorios - SKF (2023) llustracion recuperada
de: catalogo SKF Industrial shaft seals
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Rotational speed [r/min)
Friction loss [W) 5000 4000 3000

600 -

500

400 A t 2000

300 1

200 1

1000

/Sm

10 20 40 60 80 100 120 140
(03%) (0.787) (1575 (2362) (3.150) (3.937) (4.724) (5.512)

100 -+

Shaft diameter [mm (in.)]

Figura D-18: Grafico de perdida de potencia por friccion en funcién de diametro del eje
y la velocidad de giro. SKF (2023) llustracion recuperada de: catalogo SKF Industrial
shaft seals



89 Desarrollo de un dosificador de plastico para impresion 3D a base de pellets

Anexo E: Planos

En esta seccidn se adjuntan todos los planos pertenecientes al conjunto calculado en este
trabajo. (planos a continuacion)
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2.5

N.° DE

ELEMENTO PLANO DESCRIPCION M aterial CANT
1 PO1 CUERPO DE EXTRUSOR AlSI 304 1
2 PO2 BASE DE MONTAUJE ALUMINIO 1100 1
3 PO3 CANON DE EXTRUSION AlSI 304 1
4 P04 TORNILLO EXTRUSOR AlSI 304 1
5 PO5 BOQUILLA DE EXTRUSION Bronce comercial, UNS C22000 ]

(?0-10 bronce)
6 PO& DISIPADOR ALUMINIO 1100 1
7 PO7 ABRAZADERA DE DISIPADOR ALUMINIO 1100 1
8 P08 BLOQUE CALEFACTOR ALUMINIO 1100 1
9 P09 RACORD DE ENTRADA DE Bronce comercial, UNS C22000 1
PELLETS (90-10 bronce)
10 10 RACORD DE VACIO Bronce comercial, UNS C22000 :
(?0-10 bronce)
ABRAZADERA TIPO "U" BOLT
i P PARA SUJECION DE CUERPO AISI 304 2
ARANDELA DE GOM A PARA
12 P12 RACORD DE PALLET =PDM 1
ARANDELA DE GOM A PARA
13 P13 RACORD DE VACIO =PDM 1
14 P14 ESPACIADOR ALUMINIO 1100 1
MOTOR PASO A PASO NEMA 17
15 COMERCIAL 1
(1.8°) 0.5Nm
16 RODAMIENTO SKF_619_6 27 COMERCIAL 1
RODAMIENTO SKF_AXK 0612 TN
17 + AS 0619 + AS 0619 COMERCIAL 1
18 SELLO 10206 SLST COMERCIAL 1
CARTUCHO CALEFACTOR 50W
19 12V DIAM émm X 25mm COMERCIAL 1
CORREA CERRADA L=150GT?2
20 10MM COMERCIAL 1
POLEA DENTADA 20DIENTES
21 10mm GT2 + PRISIONERO ALEN COMERCIAL 2
DIN2I3M3X5
22 TURBINA COOLER 50X50X15 12V COMERCIAL 1
23 DIN 212 Mé x 25 --- 25N COMERCIAL 1
24 DIN 212 M4 x 12— 12N COMERCIAL 2
25 TUERCA ISO 4032 - M4 COMERCIAL 5
26 DIN 912 M3 x 20 --—- 20N COMERCIAL 2
27 DIN 212 M3 x 10--- 10N COMERCIAL 4
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