ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNODVACION PARA LA EXCELENCIA

Disefio y construccion de un prototipo de extrusor de doble tornillo (EDT) para fabricacion de

filamento polimérico con alta carga metadlica para impresion 3D mediante tecnologia FDM.

Chavez Larrea, Roberto Andrés y Narvdez Porras, Andrés Patricio

Departamento de Ciencias de la Energia Y Mecdnica

Carrera de Ingenieria en Mecatrdnica

Trabajo de titulacion, previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero en Mecatrdnica

Ing. Ocafia Garzén, Edwin Marcelo, PhD.

Sangolqui, 07 de diciembre del 2021



Curiginal

Document Information

Analyzed document
Submitted
Submitted by
Submitter email
Similarity

Analysis address

TesisEDT_Chavez-Narvaez_20211117.pdf (D118958936)
2021-11-17 20:15:00

Frarroyo

frarroyo@uce.edu.ec

3%

frarroyo.uce@analysis.urkund.com

Firma:

Firmado electrdénicamente por:

EDWIN MARCELO
OCANA GARZON

Ing. Edwin Marcelo Ocaia Garzén PhD.
C.C: 1714013610



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulacién, “Disefio y construccion de un prototipo de extrusor de
doble tornillo (EDT) para fabricacion de filamento polimérico con alta carga metalica para
impresion 3D mediante tecnologia FDM” fue realizado por los sefiores Chavez Larrea, Roberto
Andrés y Narvdez Porras, Andrés Patricio, el cual ha sido revisado y analizado en su totalidad por
la herramienta de verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos
legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente
publicamente.

Sangolqui, 07 de diciembre del 2021

Firma:

Firmado electrénicamente por:

EDWIN MARCELO

Ing. Ocafia Garzon, Edwin Marcelo, PhD.
C.C: 1714013610



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELEMCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

Responsabilidad de Autoria

Nosotros, Chivez Larrea, Roberto Andrés, con cédula de ciudadania N*1715599195, y Narvdez
Porras Andrés Patricio con cédula de ciudadania N*1715797492 declaramos que el contenido,
ideas y criterios del trabajo de titulacién “Disefio y construccién de un prototipo de extrusor de
doble tornillo (EDT) para fabricacién de filamento polimérico con alta carga metilica para
impresion 3D mediante tecnologia FDM” es de nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo
con los requisitos legales, teéricos, cientificos, técnicos, y metodolégicos establecidos por la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y

referenciando las citas bibliograficas.
Sangolqui, 17 de noviembre de 2021
Firma:
£ [ N7
Chavez m: Roberto Narvdez Porras, Andrés Patricio

C.C: 1715599195 C.C: 1715797492



@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
TNNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

Autorizacion de Publicacién

Nosotros, Chivez Larrea, Roberto Andrés, con cédula de ciudadania N°1715599195, y Narvaez
Porras Andrés Patricio con cédula de ciudadania N°1715797492 autorizamos a la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacién: “Disefio y construccién de un
prototipo de extrusor de doble tomillo (EDT) para fabricacion de filamento polimérico con alta
carga metilica para impresién 3D mediante tecnologia FDM” en el Repositorio Institucional,

cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra responsabilidad

Sangolqui, 17 de noviembre de 2021

Firma:

/N

Narvaez Porras, Andrés Patricio

C.C: 1715599195

C.C: 1715797492



Dedicatoria.

Roberto

A mis padres Fernando y Mariana, que han sido siempre mifuente de inspiracién, trabajo y pasion.
Siempre demostrando su apoyo tanto en los malos como los buenos momentos. Con sus
educacion y valores me han llevado a convertirme en la persona que soy hoy.

A mi hermana Daniela, por su carifio, el siempre sacarme adelante con sabios consejos y su amor.
A ella dedico todo el esfuerzo que he dado para ser la persona que soy al dia de hoy.

A mi familia por su sabiduria, paciencia y humor, siempre han sabido brindarme palabras de
aliento y empuje cuando mas lo he necesitado.

A mis amigos por su apoyo incondicional, han sido las personas que me han ayudado a aclarar el

camino cuando todo ha estado nublado.

Andrés

El presente trabajo es dedicado a mi mama Lucia quien es mi pilar y el amor de mi vida que por
su paciencia, amor y bendicién he llegado a cumplir mi objetivo.

A mi hermano Kevin que desde el cielo me ha cuidado y acompafiado siempre.

A mis Hermanos Esteban y Adrian por llenarme de alegria.

A mis abuelitos Manuel, Carlotita, Efrain y Consuelo por su apoyo, palabras, ejemplo y

ensefanzas.



Agradecimiento.

Roberto

A mi padre, Fernando que siempre me ha ensefiado que el trabajo duro y honesto siempre es bien
recompensado y ha sido mi guia para salir adelante. Por todo su amor, carifio y sabiduria siempre
voy a estar agradecido.

A mi madre, Marianita que me ha apoyado en cada decisién tomada, que me ha brindado siempre
palabras de aliento y carifio y por todo su amor incondicional. Siempre ha sido la luz en los
momentos mas dificiles.

A mi hermana, Dani que mas que hermana es mi mejor amiga, le agradezco el apoyo y confianza
gue me permite conseguir siempre mis metas incluso las mds complicadas de lograr.

A mi familia y amigos por todas las palabras, las risas, los consejos a lo largo de los afios, me
permiten conseguir uno de mis suefios mas deseados.

A los docentes de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica, que, con todo el conocimiento impartido,
permiten convertirme en una persona lista para enfrentarme a los problemas y retos de la vida

laboral y personal.

Andrés

Agradezco a Dios por llenarme de bendiciones y darme fuerzas en los momentos mas dificiles. A
mi mama3 por estar junto a mi en todo momento que con su carifio y dedicacién me ha sacado
adelante. A mi papa por ayudarme incondicionalmente y por ser siempre a donde puedo
regresar a ver. A mi tia Paty y tia Zoilita por criarme, ensefiarme, aconsejarme
incondicionalmente y hacer de mi un hombre de principios y valores. A mi Tio Xavier por su
ejemplo, palabras y consejos incondicionales. A mi familia Narvaez y a mi familia Porras por su
apoyo y consejos quienes jamas me dejaron caer.

Agradezco a mis amigos por estar cada momento compartido y sus palabras de aliento.

Al Ing. Borys Culqui por su ayuda y confianza quien ha sido un gran guia dentro de la universidad
quien con sus concejos me ayudo a superar adversidades e inconvenientes que se presentaron

en mi formacién académica.



Acrénimos.

EDT

AM

FDM

FFF

MIM

CPM

CAD

STL

PP

PVvC

PA

PETG

PLA

ABS

PEEK

Extrusor De Doble Tornillo
Additive Manufacturing

Fused Deposition Modeling

Fuse Filament Fabrication

Metal Injection Moulding
Concentracién De Polvo Metalico
Disefio asistido por computador
Stereolithography

Polipropileno

Policloruro de vinilo

Poliamida de nylon
Glicol-Polyethylene Terephthalate
Acido Polilactico
Acrilonitrilo-Butadieno-Stireno

Poliéster-éter-cetona



Contenido
=T [ o o] o T- TSP P PO PP PRTUPPOPPRPON 6
A= To L= T 0 1= o1 o JE PSPPSR 7
ACTONIMOS. ...ttt ettt ettt ettt e st e e sttt e s abe e s bt e s bteesabeeebbeesabeesabeeesabeesabeeeseeesabeeanseeennteesabeeesareenn 8
RESUIMEN. ettt st sba e e s sba e e e s sba e e e s sraeeessanes 22
Y o1 1 - T ST T PSPPSR PP PRRPRRRT 23
(0T o1 U] (o T B CT=T o Y=T = o F= o [T PRSP 24
L= 1.0 = P OO PP OPPPPP 24
(0] oY1= 8 1VZ0 L3PPSRt 25
(0] o[ A\ e IN= LT o 1= T | PP 25
(0] o 1= 4\ e T =T o 1=l f o] X3P 25
[ag]oTe] =] Lol - Nt 26
JUSEIFICACION. ..ottt sttt ettt e b e bt e saeesaee et s 26
FN [or-Ya ol e (=Y I o T o Yot o USRS 27
COMPONENEES MECANICOS. 1.eiiieiiiieiiireee ittt e erteeeesreeeesareeeessraeeeesaraeeesaseeeesasseeesasssenssssssees 27
Componentes eléctriCos Y EleCtIONICOS. ....ueiccvieeeeciiie et e e e e e 27
Filamento de alta carga MetaliCa........cceeiieciiie e et 28
Pruebas ¥ reSUILATOS. .....ciiieiiiie et e e e et e e e rtr e e e esata e e e e nataeeeenanaeeeean 28
(0 o1 0] Lo TN | N 21y = To [ e [T I o o TSP 29
A L= Tol<To [T} PP TPT PR 29

Y TR YUT = Lot U= 1o L {17z 29



10

Proceso de fabricacidon de una pieza Metalica.......cccocvvreeciiiie i 31
Metal Injection Moulding (IMIM). ......cooiiieiiie et eee et e e rre e e e e sare e eraeesnns 31
Fused Filament Fabrication (FFF). ....cccoociieiiieiie et eee et e iee e e e e snre e e e 32

EXruSOra De FilamMENnto. ...coiiiiiiiiiiiee ettt sttt ettt ste e st s sate e ste e e naee e snbaeenanas 34
A VT [0 o ISP 34
MAQUING EXTIUSOT@. ceeiiiiiiiiiiieiee e ettt e e ettt e e e e s ettt e e e e s s ssaabeeeeeeese s nbnreeaeeeesesannnnnes 35
TIPOS 0B EXEIUSOIAS. ..uvveeeiitiieeiciieeeeetteeeestteeesstteeeesbteeeesbteeeesseeeeesseneessaseeeessnsseeessasseeessnnes 39
Extrusora de filamento con alta carga metalica ........ccccveeieciieeicciee e 53

FIlamentos Para FDM.....ccocuuiiii ettt e e stte e e et e e e s e aae e e s atbe e e eensbeeeeannseeeeenraeeeennnenas 55
1T o =T o N o3 xo] 1T o T<T s ol TSP 55
Propiedades relevantes de las bases poliMEriCas........ccevivciieiiiiiiee i 57
Filamento con carga MEtAlICASs .......ceeiiciiiiiecieee ettt e e e e et e e e eaaaeeeeas 60
[0V o TN Y/ =1 =1 ol TSR 62
Aplicaciones generales de polvos metalicos en impresion 3D. .......cccoveeivcieeeercieeeeecieee s 64
Propiedades relevantes de las cargas metalicas.......ccccueveeciieieeciiee e 67

Bases poliméricas con refuerzos de carga metalica utilizados en filamentos...........ccoee......e. 69

Calentamiento por calefaccion elECtriCa. .....ccueiiiecieii i 70
(67 ] Lo} SR OO O T OSSO P TSPOPRTPPPRRPPPRNE 71
BN a0] o L=T L A0 - TR PP PP PPPPPPPPPPOR 71

BN AT LY L= A Lo = 1 (= or=] Lo PR 71



11

Método de calentamiENto. ......couiiiiiiieie e e 72
Calentador ElECEICO. ..o iiiiiieiee ettt et s sar e s e s nee e sbeeeae 72

VI T=Te [TolTeT o e Lo A= o Y o= - AU PSP 73
Termorresistencia RTD.....occviiiiiiiiiiiiiii e 73
TOIMISTOIES. weiiiiiiiiii ittt s se e s b et e s srr e e e srr s e e sanes 73
=10 0 Lo oV o] F- T PRSP 74
SISEEMA A CONLIOL. ..eiiiiiieiiie ettt et et e st e s bee e sbeesbeeesabeesbeeesareens 74
Sistema de Control en Lazo ADIErO........cocuiiiiiieiieee et 75
Sistema de Control €N Lazo Cerrado.........ceueiiierienienie ettt sttt e s s 75
CONEIOL ONJOFF. ettt ettt e e et e b e e e b e e s beeeeteseeseeesbeseeseeestesenseeesbeeenns 75
ESTUTIO @I AItE...neeiiie ettt ettt ettt et e st esbe e e sab e e s bbeesabeesabeeenanes 76
Capitulo [11: Materiales Y IMETOUOS. ....ccecciiieeeciieee ettt et e e te e e e e abe e e e e abae e e enraeeeenreeas 78
V<3 oY Lo o} - t- TS SRR 78
RO UISIEOS 1t tiii ittt ettt e ettt e e e s e sttt e e e s s ss bbbt s e e e eesssassabeaeeeeesssassnreaaaesesnsansrenes 79
DiSENO eI SISTEMA. ..eiutiiieiitiiitie ettt b e sttt et e sbe e saee st e s be e b e e beenns 79
AMDbito eSPecifico del HISEAO. .....cuviiieeeeeiieececee ettt 79
Modelizacidn y analisis del MOdelo. ........cooviiiiiiiiie e 79
[aTu=T oo ol o] e [y I 1 =T o o - TSP 79
VerifiCACION/VAlIHACION. ..eeeeeieeeeeeeeeeeeee ettt et e ettt et e e e e e e e eeeeeessesassarteeeesseasasreaerees 80

g oY [ Lot o TR 80



12

D11 =T aTo N @foT o [ol=Y o) { U - | FOP PR 80
REGUETIMIENTOS. ...eeiiiiiiee ettt ettt ettt e e e e s ettt e e e e e s s s aabeeeeeeesesaannseaeeeeeeesannnnnes 80
[V aTeiTeYa W [ or=1 1o =T I (0 o ) SR 81

Seleccion de materiales para filamento. .......cceeiieciiei i 82
Seleccion de POIVO MELAL. ...ccooiiiic e et 82
Seleccion de Matriz POIIMEIICA. ..uiiiiiiiie et sbee e e s areeas 83

Seleccion de materiales para MaquUING EXtrUSOIa.......ccccuiieiicieieiiiieeeeecireee e e e seree e e e sreeeeeenee 85
Material del DArTil. ..oo.eoeeee et s e 85
Material del TOrNIlO. ...cooiiiiiiie e st st s 86
Material de 13 BOQUIlIA. ....oeiceiiee e s srae e 86
Material del dado EXEIUSOL. .....coiiiiiiiieiieriee ettt ettt et e st e sate e sbeeenanes 86
MaLErial QISIANTE. ...ttt sttt sb e st sttt e b e b ns 87

Capitulo IV: Disefio MECANICO — TEIMICO ..ueeeiiuiiieeciiieeeecieee et et e e e te e e e eare e e e eeabae e e esabaeeeeeareeas 88

ViSCOSIAAA Ef@CTIVA. .. .eeteeiiiiieie ettt st 88

oYL= o Yol =T 2 U=To T =T T - TR PSR 89

214 o1 OO SO PP PPTOPRRPRRR 90
Garganta de alimentacion..........cii i et e e e aareas 90
L1z TR PP OO RO PPOPROPRR 90

TOMNIO EXEMUSOT ....eiiiie ettt ettt e sttt esab e e sbe e e st e e sareeesareeeneeesneeesarenenanes 91

CalCUIO FRIACION L D weeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e et e e e eessesessaaateeeesssasassraeeeeesesasan 94



13

VOIUMEN UNO..cniiiiiiiieeeetee sttt sttt et e bt e s bt e s bt e sat e st e s bt e b e e abeesmeesmeeeneeenneen 95
VOIUMEN OS. ..ttt et e st e e s a e st e e e bt e e s beeesabeesabeessneeesabeeenanes 96
VO UMEBN TS ...ttt ettt ettt e et e st e st e esabeesbe e e s abeeesabeesabeesanteesareeenanes 96
VOIUMEN TOTAL. .t sttt et ee s 97
(6 TUTo 1 I =T ol SO SRR RSP PRV PTPPRUPRRPPON 98
Cambio de presion de presion axial.......ccceeevceeeeeiiieece e 98
Flujo de fuga de calentamiento. ......ccociiiiieiiie e 99
Flujo de fuga de espacio TEtraédriCo. ......ccecuiiieeiiee e e e e e 100
Flujo de fuga de eSpacio d& VUEIO..........uviieeiiie ettt 100
Flujo de fuga de espacio [ateral. .......cocuiiiiiiiiii e 101
(6 (1o ] i o] 7 | R O T O T O OO TP OUPPTUTOTOTOTPPRRPP 102
Presidn Maxima en el tornillo @XErUSOr. .......ciiiiiiiiiieieeeeeeeee et 102
Presion de operacion en la boquilla...........oooueiiieiiiceceeeee e 103
FUerzas del tOrNill0. .....oceeeiiiiieieeee et e 103
Yo 2 UeT g Y oT<Yo o] - TSRS 108
(DT [o 3N o e {1 PO PP PU PRSP 109
TransmMisSiON d& POLENCIA. ..c.uuiiiiiciiie ettt e e e e eee e s e sbee e e e sbae e e esabaee s esabaeeeenaneeas 111
(DT = aToNe [l Y= =T U= PP 111
(DT EY=T o N [N =SSR 116

Gradiente de teMPEIrAtUIa.........uiiiiie et e e e e e e e e s b e e e e e s e e nnareaeeaaeeeaans 117



14

Didmetro del perfil @XtrUIdO. ....cc.uei i e e 118
Base de |a Maguing EXErUSOIA......ueiiiiiiei e ceitee ettt e e see e e sbee e s s sbee e e esbeee s esabeeessareeas 119
D11 =Y aTo R ole T Tol=Y o} { UL | A PP 120
SIMUIACION TEIMICA. ..eueiiiieiieeee et sttt eeees 123
SIMUIACION MECANICA. ..eeitieiieiieee et sttt st b e s b e s e e eeees 124
Capitulo V: Sistema electrdnico ¥ CONSEIUCCION........cciivciiiiiiiiiie e 128
SISEEM@ EIECEIICO. coueiieitie ettt et et sab e s be e e s b e sbe e e sareesbeeenans 128
SISEEMA A CONTIOL. ..ottt st sttt et b e s e st e et e eeeas 132
CONSEIUCCION. .ttt ettt ettt ettt e bt e s bt s at e st e et e e s bt e sb e e saeesabesabe et e enbe e beesbeesaeesneeeanean 133
MIAEEIIA PriMa. .ottt ettt e e et e e st e s s e e s e abe e e e s eareee e e snneeesennenas 135
Capitulo VI: Pruebas ¥ resUltados .......cccuiiiiieiiie et e e e e 138
Pruebas IMECANICAS. «...eeiuieriieiii ettt ettt ettt sttt e b e b e s bt e sab e et e ebeesbeesbeesanenas 138

[ T Lo ] - PSPPSR PPSPPPP 138
Velocidad de rotacion de 10s tornillos. .........coceevveeiieinieiierieeeceeeeeee e 138
Velocidad de salida de material. .......cccoieiiiiiiiniieeeee et 141
Disefio de experimentos (DOE).......cocciii ittt e e tee e e e ebae e s eeabee e e e enbeee s enraeas 142
Didmetro OBLENIAO. .....eeiieiieiee e et 143
|01 1Yo X e [ o =Tl o TSP 145
Analisis Morfoldgico y de dispersion de PM en el filamento.........ccccccveeeeiiieeeciieecciee, 147

Capitulo VII: Conclusiones y reCOMENdaCiONES .........ccoccueeeeeeiiieeeeeiieeeeeteeeeeeteeeeeetee e e e reee e e aneeas 150



15

(00T o Tol [V 1] o] =T PPN 150
Recomendaciones y Trabajos fUtUIOS. ......ccuueiiiiiiieiiiiee et e e 152
21 o [Te =4 = - TR PPN 154

F Y 1) o LT 165



16

indice de Tablas

Tabla 1 Guia general para el disefio de un tornillo simple. ...............coueeeecvveeieciieeeciiiee e 43
Tabla 2 Tipos de flujos presentes en el proceso de extrusion de doble tornillo. ............................ 46
Tabla 3 Comparacion del funcionamiento en diferentes configuraciones de tornillos. ................ 48
Tabla 4 Propiedades de los Filamentos polimeéricos exiStentes. ...........cccuevveeereveeeinivieeessiinenssanns 56
Tabla 5 Propiedades de [0S pOIVOS MELAIICOS. ..........occueeiiecieiiieiiiie ettt e s saee e 64
Tabla 6 Rango de temperatura de 1as termorresiStenCiQs ............ccouueeeeeeeeecciiveeeeeeeeeeccivreeeeaeeeena 73
Tabla 7 Especificaciones de extrusoras COMerciales. ................ouuucevvveeeeeeeeeciiireeeeeeeeeeciisreeeseeeeens 77
Tabla 8 Matriz de seleccion para polvo MEtAliCo. ..............cuueeeecvueeeecciiee et 82
Tabla 9 Matriz de seleccion para matriz POlIMEriCa. .........c..oooecvueeeeecieeeeeciiee e ecaee e 84
Tabla 10 Variables geométricas de tornillo @Xtrusor ...............cccvueeeecieeeeeiiieeeecieeeeeceeeeecaeee e 92
Tabla 11 Datos de entrada para el cdlculo de variables geométricas del tornillo extrusor. .......... 93
Tabla 12 Variables geomeétricas ObteNidas. .............cccuueeeecieeeecciieeeccieee et ectee e ectee e e eerae e enes 93
Tabla 13 Valores de V1 para cada paso del tornillo. ...............occeeeiecieeiieciiieeeciieeeeccieeeeecieee e 95
Tabla 14 Valores de V2 para cada paso del tornillo ...............occoueeeecieeeieciieieiciiieeeecieeeeecieee e 96
Tabla 15 Valores de V3 para cada paso del tornillo ...............occoueeiecieeeieciiieeieiiiee e eecieee e 97
Tabla 16 Valores de volumen total para cada paso del tornillo................cccccoeecveeiiecvieeieiiineennnnns 97
Tabla 17 Valores de caudal tedrico para cada paso del tornillo. ..............cceeoveveeiiecvneeiciineennnnn, 98
Tabla 18 Valores de cambio de presion para cada paso del tornillo. ...............ccooeeeecvueeeeecineeennns 99
Tabla 19 Valores de flujo de fuga de calentamiento para cada paso del tornillo.......................... 99
Tabla 20 Valores de Flujo de fuga de espacio tetraédrico para cada paso del tornillo.............. 100
Tabla 21 Valores de Flujo de fuga de espacio de vuelo para cada paso del tornillo.................... 101
Tabla 22 Valores de Flujo de fuga de espacio lateral para cada paso del tornillo. ..................... 101

Tabla 23 Valores del caudal total para cada paso del tornillo. ................ccccueeeeciieeeiicieeeeicneennn. 102



17

Tabla 24 Volumen y masa total del tornillo @Xtrusor ..............ouccueeeeciieeeeiiieee e ecvee e eveee e 103
Tabla 25 Datos de entrada para estimacion de modulo. .................ccccueeeeiciieeieciieeeeiiieee e, 112
Tabla 26 Cdlculo del MOAUIO reql. ..............c.coouiieiiiiiiiiiiieee ettt 112
Tabla 27 Formulas constructivas para @NGranes. ..........ccoccceeeeeciueeesscueeessiiesessssesssssseessssssseeesns 113
Tabla 28 Datos de entrada para el disefio del Engrane y PifioN. ........c..couecveeiecciueeesiiineeesncneneens 113
Tabla 29 Valores calculados para el disefio del engrane y pifion. .............cccceeeeecueeevciineeesncnenen. 114
Tabla 30 Férmulas para cdlculo de resistencia de diente. ............cceeeeeeeeeccciiieeeeeeeeeciiiiieeeee e, 114
Tabla 31 Resultados obtenidos para el cdlculo de la resistencia del diente. ...............ccuuueeeenn.. 115
Tabla 32 Datos de Entrada para el cdlculo del eje para engrane y pifion. .............cccccceueeeeecnvennnn. 116
Tabla 33 Didmetro de ejes para ENgrane y PifiON. ............cccoeeeeciiueeeeciieeeeeciieeeeccveeesssaeeesssseee e 117
Tabla 34 Temperatura de las zonas de 1a maquing EDT .............cccueeeccuveeeeccieeeeciieeeeeciveeeeeveeeen 117
Tabla 35 Maquinas disponibles para mecanizado de piezas del EDT. .............ccccovueeecccueeeeccvnnann. 133
Tabla 36 Material adquirido para el mecanizado de la maquing EDT..............cccooueeeccveeeeccnnnnnn. 134
Tabla 37 Piezas mecanizadas del EDT. ..........cccoovuerveeieenienieneeeee ettt st e 134
Tabla 38 Eficiencia de 1a maquing EDT. ..........coccuueeieciiieeeiiieeeeciieeeesireesssveesssareeesssseeessnseeeens 138
Tabla 39 Factores y Niveles del EXPerimento. ...........ccuuiieccuveeeeciieeeeiiieeeesieeseeveeesssseeessaneeeens 142
Tabla 40 Temperaturas en la Maquina EDT para la extrusion de filamento. .............cccccceeuneen.. 142

Tabla 41 Disefio del @XPEIriMENTO. ...........ccueeciiriieeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeecirreeeeeeeeesstrraeeeeeeeessssssseeseeesans 142



18

indice de Figuras

Figura 1 Industrias que utilizan los sistemas tecnoldgicos de AM. ............cueeeeeveeeeecvineeeeiiiineenanns 30
Figura 2 Process Metal Injection Moulding (MIM)............cueeeecieeieciieeeeiieee e ecaeeeeecvree e e e 32
Figura 3 Proceso de fabricacion de piezas metdlicas mediante FFF. .........ccccccoecvveeircvieeeseiiieeennnnns 33
Figura 4 Partes de una maquing EXErUSOIQ. ...........eioecuuieiieciieeieiieeeeecieeesssiieeesseiteeesssseneessssneeessnes 35
FIUIA 5 TOINIlO @XEIUSOL. ....veviieeiiei ettt ettt e ittt e e et e e s s bae e e s sbtae e s sbeeeessnteeessanes 37
FIUIa 6 Partes del NUSIIIO. .........c..oouiecuuieiieciiii ettt e et e e s sbae e e s sbtee e s sbeeeessntaeeesanes 37
FIgUra 7 ZoNnas de UNG EXEIUSOIQ. .......c.ueeeeecuieieieciieeeeecieeeeesteeeessiteeeessseeeessseeeessstaeessseeeesssseeeessnnes 38
Figura 8 Diagrama esquemadtico de un extrusor de tornillo doble...................ccccovueeeecveeeeecceneenns 39
Figura 9 Esquema de un extrusor de tornillo Simple. .................cooeeeecueieieciieeeeecieee e e eecieee e 40
Figura 10 Elementos de Un tOrnillo. ................ooccueieieciieeieiieie et eecie e e et e e e ecatee e e erae e e e ebaeeeeeanes 42
Figura 11 Clasificacion por la direccion de rotacion de 10s tornillos. .............cccccovueeeecvveeeecieneennns 45
Figura 12 Tipos de extrusores de doble tornillo. ................ceeeecceeiicciieeeecieee e ecee e 45
Figura 13 Comparacion entre tornillos entrelazados y no entrelazados................cccccoveeeecvenennnns 47
Figura 14 Pardmetros de disefio de tornillos en un sistema de extrusion de doble tornillo. ......... 49
Figura 15 Relacion de torque y volumen liBre. ...........c...oooccueeeiecieeeiiiieeeeccieeeeeciee e ssiee e s ssraee e 50
Figura 16 Ejemplo de transicion consistente en tornillos co-rotantes. ...........ccccocceevcvveeeecvneeeenanns 51
Figura 17 Ejemplo de montaje y disefio de tornillos. ..............coccvueiiecviiiiisciieeeccieee s e ecreee e 51
Figura 18 Tipos de segmentos de traNSPOITe. ..........couccccuveeeeeeeeecciiiieee e e e eciare e e e e s e e sereaeeeeeeeeeas 52
Figura 19 Disco de mezcla y segmentos de mezcla para un tornillo extrusor..............cccocveeeeeenn. 53
Figura 20 Proceso de extrusion de filamento. ............c..oooccueeeecciieeeeciiee e eectee e e e eetaee e 54
Figura 21 Esquema de la Brabender TSE 20/40. ............couuueeceeeeieeeeceeeeeeeeieeeeeeeeeiseeeivesesveeseresens 54
Figura 22 Resistencia a traccion de termopldsticos, se resalta: PEEK, ABS, PET, y PLA. ................ 57

Figura 23 Elongacion de termopldsticos, se resalta: PEEK, ABS, PET, y PLA. ..........ccccoveeevcvrveeenenns 58



19

Figura 24 Conductividad térmica de termoplAstiCos. .........c.uuueeevuueeieciiieeeeiieeeeecieeeecciee e ecreee e 58
Figura 25 Coeficiente de expansion térmica de termoplAstiCos. ..........uueeecvuveeeecieeeeeiiieeeeciieeeeeinns 59
Figura 26 Temperatura de vitrificacion de termoplastiCos. ............coccvuveeeecveeeeeciieeeeciieeeeceee e 60
Figura 27 Industrias que utilizan Impresion de Metales.............ccccuvveveeeiviiieeeieciieeesiiieeeecieee s 66
Figura 28 Resistencia a 1a traccion en MateriQles. .............couueevcveeiiiciieeisiieeeeecieeeescieeessseeee e 67
Figura 29 Elongacion de MALEriQles. ...............coecueiiieciiiiieiiiie et eeiee e st e e sstee e s sraee e s sraeeessnes 68
Figura 30 Conductividad térmica de mMateriQles. .............oocvueiiecieeiiiiiiieieiiieeeecieee s sciee e seteee e 68
Figura 31 Mecanismos de transferencia de Calor ..............couuuiecveeiiiciiee e e e eereee e 72
Figura 32 Forma de niquelinas en €l MErcAdo ................coccueeeeeciieeeeciiee e et e ectee e ecteeeeenes 72
FIBUIA 33 TEIMOCUPIQ ...ttt ettt e e et e e e e tte e e s e bte e e e ebtaeeeentaeaesnteeeesanes 74
Figura 34 Sistema de Control en lazo cerrado con control PID. ...............ccoueeeecveeeeeciieeeeciieeeeenns 75
Figura 35 Modelo en forma de V, norma VDI 2206. ..............cccccoueeeeecueeeeeiieeeeecieeeeecieeeeecraeeaeenns 78
Figura 36 QFD de [a MaqQUiNGg EDT. .........ccccuueeeeecuiieeeecieeeeecteeeeectee e e eete e e e e ette e e s eeataeesestaeeeerteaaeeanes 81
Figura 37 Barril y soporte de barril de la maquing EDT. ...........ccooueeeecueeeieciieeeecieeeeecieeeeesveee e 85
Figura 38 Viscosidad de la masa fundida vs la velocidad de cizallamiento para LDPE / PLA. ...... 89
Figura 39 Garganta de alimentacCion. .............coccuueeiecieeiieiiiie et ecee e et e e estae e s esaaae e e ssrraeeesnes 90
Figura 40 Variables geométricas de un perfil de tornillo extrusor. ...........ccccccovevveeeeecvveeeeciveeennnns 91
FIUIA 41 TOINIIO @XEIUSOF ....eeeeeevveeeieiieee ettt e ettt e ettt e e st e e e st e e e s bte e e s ebaeeessstaeeesnseeeessnteaessnes 95
Figura 42 Diagrama de fuerzas en un tornillo. ..................ccooueeeeciuieeeeciiieeeeciieeeeeceeeeesceee e e eaveee e 104
Figura 43 Variables geométricas del plato rompPedor. ...............ccuueeecceeeecciieeeeciieeeeeiieeeeecveeens 108
Figura 44 Secciones del dadO. .............euuieo oottt e e e e e e e e e e e 110
Figura 45 Angulos para €l PVC Y @1 NYION. .........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 110
Figura 46 Variables para el disefio de un dado. .................eeeeeeeeccciiieiieeeeeeicciieee e ee e 110

=V I D Lo To (o 3 4 1 ) Ko ) SR 111



20

Figura 48 Caja de transmision de potencia Moto reductor — tornillos extrusores. ...................... 117
Figura 49 Temperaturas de la seccion de Alimentacion y mezcla. ............ccoeeeceueeeecciueeeeicnnnenn. 118
Figura 50 Boquilla y dadO EXEIUSOL. ........ccccvveeeeciiieeecieeeeecitee e eccttee e estve e e e saaee e estaee e ssaaeeeenanaeeeeas 119
Figura 51 Base de MaqQUING @XErUSOIQ. .......c..ueeeeeuueeieciieeeeeiieeeeiteeeeesteeessssseessssseessssseessnssseeenns 119
Figura 52 Primera propuesta de disefio de 1a eXtruSora. ...........ccccoueeeevueeeeiciueeesiiieeessiieeessiseeeens 120
Figura 53 Segunda propuesta de diSeNo de eXtrusora. ..........c.ccccueeieevueieiiiiieeeeiiieeessieeeeesiseeeens 121
Figura 54 Tercera propuesta de diSeA0 de eXtrusSOra..........ccccouecueeieeiuereiiiiiieessiieeessieeesessaeeeeens 121
Figura 55 Pendultima propuesta de disefio de [0 eXtrusora...........coeccueeeeicueeesscieeeesiieeeessveeeen 122
Figura 56 Disefio de conceptual de la extrusora para filamento Polimero — Metal.................... 123
Figura 57 Simulacion térmica de 1G EDT. .........cccuueeeecueeeeecieeeeecieeeectteeeesraeeeesvae e e e e aaee e senaeeeean 124
Figura 58 Deformaciones presentes en €l PifiON. .............cccoeeeeecueeeeciieeeeeiiieeeesiseeeesiseeeeesisneee e 124
Figura 59 Esfuerzos presentes €n €l PifiON. .............occcueeeecieeeeeeiieeeeiiieeeesieeeeesisaeeeessaseeesssaseeeeas 125
Figura 60 Desplazamiento presente en el plato rompedor. ..............ccoueeeccvueeeecciieeeecieeeeecveeen. 125
Figura 61 Esfuerzos presentes el plato rompedor. ............ccouiivccieeeeciiieeeeiiiieeescieeeeseeeeesaveee e 126
Figura 62 Desplazamiento presente en el tornillo eXtrusor. ...........cccoueeeecvueeeeicieeesscieeeescveeeens 126
Figura 63 Esfuerzo presente en el tornillo @XtrusSor. ..........ccouuivecuveeieciiueeeiiiiieeecieeeeseeeeesaeee e 127
Figura 64 Sistema eléctrico de 10 @XtrUSOrQ. ...........coucuueeieiiieeieiiiiieeecireeeesree e e sreeeesreeessereee s 129
Figura 65 Variador de frecuencia WEG CFWI10Q0.............cccccoueeeeicieeeeiiieeeeiiieesesiseesssisseesssnsseeeens 130
Figura 66 Conexion eléctrica para Ia Moto redUcCtor. ...............ccccueeeecieeeeeciieeeeciieeeeccaee e 130
Figura 67 Sistema de COlEFACCION. ............cccueeeeeceiieeecieee et eeittee e ettt e e e st e e e tae e e e e aae e e e eaaeeaeas 131
Figura 68 Tarjeta de adquisicion de datos Autonics TM4-N2SB 4. ..........ccccoueeeeecieeeeciieeeeecrenann. 132
Figura 69 Convertidor USB @ RS232 AiSIAUO. ...........coceuuueeieeeee et eecttte e e caaae e e e 133
Figura 70 Polvo Metalico INOXidable 316L. ............oooucuueeeeeeieeeeeciiiieeeeitieeeeeieee e e et e e e etaee e e areea e 136

= U I = o = o SN 136



21

Figura 72 Mezcla de PLA y POIVO MELALICO. ............ooeecueeeeeciiieeeiciiieeeciieeeesvee e saee e s avee e e aaae e 137
Figura 73 Velocidad del motor y tornillos extrusores con y sin carga a 45 Hz. ..........ccccuveeecuvenn. 139
Figura 74 Velocidad del motor y tornillos extrusores con y sin carga a 60 Hz. ..............ccccuuue.... 140
Figura 75 Velocidad del motor y tornillos extrusores con y sin carga a 75 Hz ..........cccocuveeecuvennnn. 141
Figura 76 Filamento obtenido Por 10 EDT..........c.uuievcuieeieiiiieeeeiiiieeeeiveeessieee s ssveee e ssnseeesnnseeeeas 143
Figura 77 Histograma del didmetro de las muestras obtenidas .............cccoeeeecveeeeiiieeeisinenenn. 144
Figura 78 Pardmetros que afectan al didmetro del filamento..............cccoecvuveiviiieiiiicieeeininennnn. 145
Figura 79 Histograma de datos del ensayo de tracCion........cccocvieiieiiiieeiiiiie e 146
Figura 80 Pardmetros que afectan la resistencia del filamento. .........cccoeevveeiiiieeiccieee e, 146
Figura 81 Probetas con tres muestras del filamento de cada corrida...............cccueeeecueeeeccnnnnnnn. 147
Figura 82 Imdgenes obtenidas en el microScopio 100X............cccueeeeeeueeeeiiueeeeiiieeeeeiaeeeeeiseeeeens 147
Figura 83 Andlisis de imagen en "IMAGeJ". ............oocueeeeecoieeeeciieeeeciee s e e e e aaee e 148
Figura 84 Histograma de ensayo MOrfolOgico ..............uueuccuueeeeciuieeeeiiieeeeciieeeeceee e stvee e e aaeee e 149

Figura 85 Efectos principales para el ensayo morfolOgico .............ocucvvueeeviviuiieiiiiieeiiiiieeeeeiieeans 149



22

Resumen.

En la actualidad los procesos de manufactura tradicionales han sido remplazados por nuevos
métodos para obtener piezas o componentes. La manufactura aditiva da al usuario la libertad de
disefio y fabricacién de componentes con geometrias complejas y costosas con respecto a la
manufactura por arranque de viruta
El presente trabajo relne el disefio y construccién de un prototipo de extrusor de doble tornillo
para la extrusion de filamento con alta carga metadlica de didmetro 1.75mm con produccién de
2kg/h, de control robusto, con componentes modulares, de facil mantenimiento y bajo costo.
Para lo cual se inicié con un disefio conceptual de las partes necesarias para llevar el proceso de
extrusion, posteriormente se reunieron los requerimientos necesarios los mismos que
dictaminaban el funcionamiento de la maquina. Con los requerimientos obtenidos se realizaron
los calculos de los esfuerzos a los cuales iban a estar sometidas las piezas del prototipo para su
posterior simulacidn y fabricacién. Con ello se hizo el ensamble, pruebas y calibracion de la
magquina obteniendo un filamento con 60% y 80% de carga metdlica, el cual puede ser utilizado
para impresién en 3D por tecnologia FDM.
Palabras Claves:
e FDM
e EXTRUSOR DE DOBLE TORNILLO

e FILAMENTO CON ALTA CARGA METALICA
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Abstract.

Nowadays, traditional manufacturing processes have been replaced by new methods to obtain
parts or components. The additive manufacturing gives the user the freedom to design and
manufacture complex and expensive geometries compared to manufacturing by chip removal.
The present work brings together the design and construction of a prototype of a twin-screw
extruder to obtain a filament with high metallic load with a diameter of 1.75mm (standard), with
an outlet of 2kg per hour, robust control, modular components, easy and low maintenance fees.
For which it began with a conceptual design of the necessary parts to carry on the extrusion
process, later we obtain the essential requirements, the same that dictated the operation of the
machine. Those obtained requirements, lend us to the calculation of stresses to which the
prototype parts were going to be subjected were carried out, for later simulate and
manufacture them.
With this, the assembly, testing and calibration of the prototype was carried out; obtaining a
filament with 60% and 80% of metallic load, which can be used for 3D printing by FDM
technology.
Keywords
e FDM
e TWIN SCREW EXTRUDER

e  FILAMENT WITH HIGH METALLIC LOAD
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Capitulo I: Generalidades

En este capitulo se encuentra el tema, objetivos, importancia, justificacién y alcance del

trabajo de titulacion.

Tema.

Disefio y construccién de un prototipo de extrusor de doble tornillo (EDT) para
fabricacion de filamento polimérico con alta carga metalica para impresion 3D mediante

tecnologia FDM.
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Objetivos:

Objetivo general.

Disefiar y construir un prototipo de extrusor de doble tornillo (EDT) para fabricacion de
filamento polimérico con alta carga metdlica para impresion 3D mediante tecnologia FDM.
Objetivos especificos.

Los objetivos especificos para la fabricacidn del EDT, son los siguientes:

e Disefiar el prototipo del EDT conceptualmente;

e Seleccionar materiales para el filamento y el prototipo de extrusor;

e Disefiar mecdnica y electronicamente el extrusor, mediante metodologias de disefio de
producto;

e Verificar el funcionamiento del EDT mediante simulacién mecdnica y térmica;

e Construir, montar, probar y calibrar el EDT,;

e Caracterizar el filamento polimérico con alta carga metalica obtenido;
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Importancia.

Los procesos tradicionales como fundicién o arranque de viruta tienen como objetivo
una produccidn a gran escala mas no una produccion unitaria es por lo que el costo de
elaboracidn de una pieza es costoso por el disefio y por desperdicio de material.

La creciente demanda de piezas realizadas mediante manufactura aditiva como
Selective Laser Sintering (SLS) y Selective Laser Melting (SLM), el bajo costo y la alta difusién del
Modelado por Deposicion Fundida (FDM), brindan una oportunidad para desarrollar materiales
del tipo filamento con carga metalica por el método de extrusién de filamento polimérico,
tecnologia que esta iniciando a explorar, debido a la creciente demanda de piezas fabricada por
AM (Wolhers, 2018).

La influencia de los pardmetros en el proceso de extrusién de un filamento polimérico
con alta carga metalica contribuira con nuevos conocimientos sobre las nuevas tecnologias de

fabricacion de piezas metalica (Sa’ude, lbrahim, & Saidin, 2013).

Justificacion.

El Modelado por Deposicion Fundida (FDM) es el método mds usado dentro de las
impresiones 3D por su simple proceso, rentabilidad y bajo costo de produccion frente a los otros
métodos (Hwang & Reyes, 2015), por lo cual, parte del proceso de AM mediante FDM, involucra
la utilizacion de un filamento técnicamente capaz de cumplir con las exigencias que tienen
partes metalicas fabricadas mediante AM, por lo que para su fabricacién requiere de un
entendimiento y desarrollo de un extrusor capaz de brindar una correcta dosificacion y a su vez
permita estudiar las diferentes posibilidades de conseguir adecuadas mezclas de materiales
polimero-metal que cumpla con las exigencias fabricacién de partes metadlicas construidas por

impresion 3D.
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Alcance del proyecto.

Componentes mecdnicos.

Se construird una estructura modular de 70cm x 20cm x 25cm, con una estructura
externa hecha a partir de perfiles metalicos que daran soporte a los componentes de la
extrusora y al motor. El cafidn estara compuesto de un tubo de acero el cual tendra
internamente dos tornillos extrusores maquinados a partir de ejes de acero. Al final del cafién
estard la boquilla que permitira la salida del material la cual puede ser variada para dos
diametros de filamento diferentes (1.75 mmy 2.85 mm).

Componentes eléctricos y electronicos.

Los componentes electrénicos estaran divididos en tres lazos de control interconectados
entre si para un funcionamiento correcto de la extrusora. El sistema de control de temperatura
consta de 6 niquelinas para el calentamiento del material, 3 sensores de temperatura
localizados al inicio, medio del cafidn y en la boquilla y un control PID de temperatura. El sistema
de control de velocidad del motor sera realizado por un sensor localizado en el eje del motor
gue permitird obtener el valor de velocidad y un controlador que permita variar la velocidad de
rotacion del motor. El sistema de entrada del material se realizara en las tolvas que tendran una

contrapuerta de entrada que podran abrirse o cerrarse manualmente.



Filamento de alta carga metdlica.

Los principales materiales constituyentes del filamento, metal-polimero seran
seleccionados mediante matrices comparando propiedades mecanicas, térmicas y costos.
Adicionalmente, se requeriran de ciertos agentes dispersantes y aditivos para mejorar la
capacidad de fluir del compuesto dentro del cafién y mejorar la capacidad de mezcla de los
componentes principales.

Pruebas y resultados.

Al filamento obtenido se le realizaran pruebas mecanicas con la finalidad de poder

comparar con filamentos comerciales y verificar si las propiedades que se desean obtener han

sido alcanzadas

28
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Capitulo II: Estado del Arte

En segundo capitulo del trabajo de titulacion se realiza una investigacidn del proceso de
fabricacion de piezas metdlicas mediante manufactura aditiva y de los componentes tanto de
una extrusora de doble tornillo como de filamentos comerciales, polimero metal, con alta carga

metalica.

Antecedentes.

Manufactura Aditiva.

La manufactura aditiva (AM-Additive Manufacturing, por sus siglas en inglés) es una
tecnologia para fabricar objetos reales tridimensionales (3D), utilizando materiales metalicos,
ceramicos, poliméricos, compuestos, inteligentes y funcionales, los mismos que son depositados
en capas sucesivas hasta conformar el objeto. El primer método para crear objetos
tridimensionales generados capa por capa basados en disefios asistido por computador es el
prototipado rapido, que fue desarrollado en los afios 80; su uso mas comun es para producir
modelos y prototipado de partes. La principal ventaja de la AM es que posee la habilidad de
crear casi todas las formas imaginables (Gardan, 2016).

Los objetos creados por AM pueden ser utilizados para varias aplicaciones (Chua & Leong, 2016;
I. Gibson et al., 2015; Wohlers, 2018). Para el afio 2017, las principales aplicaciones de esta
tecnologia estuvieron dentro de la industria de partes funcionales y las partes de encaje o
ensamble ocupan los primeros lugares con el 33.1y 16.9 % como se ve en la

Figura 1 Este crecimiento de manera general para todas las industrias ha sido de manera
exponencial, ya que la AM permite grandes ahorros de tiempo y recursos al fabricar elementos

de grande complejidad que usualmente se lo hacia por procesos tradicionales (Wohlers, 2018).
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Figural

Industrias que utilizan los sistemas tecnoldgicos de AM.
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Nota: Obtenido de (Wohlers, 2018).

Existen una amplia gama de tecnologia de impresidn 3D, para partes funcionales, en
gran parte utilizan materiales metdlicos. El crecimiento de materiales metadlicos disponibles para
sistemas de AM es impresionante, desde tradicionales como aceros inoxidables y aluminios
hasta aleaciones especiales como titanio, cobalto o tantalo. Las partes metalicas producidas por
sistemas AM tienen infinidad de aplicaciones como partes de automdéviles, aeronautica,
protesis, etc. Estos procesos han sido dominados por tecnologias de empresas como ExOne,
EOS, Morris, Voxeljet que utilizan equipos, materiales y tecnologias generalmente costosas.
Estos procesos generalmente trabajan con metales en polvo tanto en procesos primarios o
directos como secundarios (post-procesamientos). Todos estos procesos y materiales son
relativamente costosos ademads de que el producto final necesita menos procesos post
manufactura.

Por otra parte, otro tipo de tecnologia, considerada una de la mas difundida en los
ultimos anos, debido a su bajo costo de equipos y materiales, ademas de su versatilidad y facil

manejo para todo tipo de usuarios es la tecnologia “Fused Deposition Modeling (FDM)”. El
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proceso FDM comunmente utiliza alambres termoplasticos como Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) y Polylactic Acid (PLA) debido a su bajo costo y rentabilidad de los mismos

(Hwang, Kim, et al., 2015).

Proceso de fabricacion de una pieza metalica.

Metal Injection Moulding (MIM).

El moldeo por inyeccidn de metal inicio en la década de 1970 para la fabricacion de
armas de fuego y productos comerciales. Este proceso de fabricacion de piezas metadlicas es una
combinacion de moldeo por inyeccidon termoplastica y tecnologias convencionales de
pulvimetalurgia, lo cual permite fabricar piezas de alta complejidad con bajos y altos volimenes
de produccion utilizando la mayoria de metales del mercado (Merhar, 1990; Li et al., 1999; Todd
& Sidambe, 2013).

El proceso MIM, mostrado en la Figura 2,consiste en mezclar de manera uniforme la
materia prima: polvo metalico fino (menor a 20 micras), polvo de polimero, aglutinantes y
lubricantes. A continuacion, el material resultante se lo granula, y se introduce en una maquina
de moldeo por inyeccidn para ser calentado y mezclado. Cuando esta mezcla alcanza una
consistencia similar a la pasta dental, esté es empujado al molde mediante una cavidad, con
flujo constante, baja presién y temperatura (menos de 260 °C y menos de 10,000 psi). Es aqui
donde el material se compacta, enfria y se endurece, produciendo un material denominado

pieza verde (Merhar, 1990; Todd & Sidambe, 2013).
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Para obtener una pieza 100% metalica, la pieza verde se somete a un proceso llamado
desmoldeante, es decir, se retira el polimero y aglutinante a bajas temperaturas a fin de no
afectar la pieza verde. La pieza en verde con poco o nulo contenido de polimero y aglutinantes
pasa al proceso de sinterizacién a temperaturas mas altas y tiempos prolongados (ver Figura 2)
sufriendo una contraccion de hasta el 20% (Li et al., 1999; Merhar, 1990).

Figura 2

Process Metal Injection Moulding (MIM).
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Nota: Obtenido de https://www.sdmmagnetic.com/metal-injection-molding/
Fused Filament Fabrication (FFF).

El proceso FDM, también conocido como “Fused Filament Fabrication” (FFF) es uno del
proceso de AM mds populares que permite la fabricacién de piezas complejas sin necesidad de
herramientas especializadas y reduciendo el desperdicio de material. Por lo cual, actualmente es
utilizado en institutos de investigacion, industrias y usuarios domésticos (Harris et al., 2019).
Como materia prima para impresion se utiliza un filamento, generalmente polimérico o de
composiciones diferentes.

Un proceso comun de fabricacion del filamento utilizado como material de construccién
en FDM se lo realiza mediante procesos de extrusion por tornillo, denominado “metalic
deposition” (Brenken et al., 2018). Si el filamento contiene una carga metalica, su fabricacion

por este método consiste en depositar pellets de polimero, polvo metalico fino (menor a 20
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micras) y aglutinantes en una extrusora de tornillo, donde el polimero se funde y se mezcla con
el polvo metdlico y aglutinantes, los cuales son compactados y empujados para conseguir la
extrusion y formar un filamento de 1.75 o0 2.85 mm de diametro, como se muestra en la Figura 3
(Brenken et al., 2018; Harris et al., 2019).

Figura 3

Proceso de fabricacion de piezas metdlicas mediante FFF.

Pellets de polimero Polvo Metalico

> > V
=~ e -
: Filamento metalico
Extrusora y sistema de enfriamiento Impresién 3D Debinding Sinterizado
a) b)

Nota. a) Proceso de obtencion de filamento metdlico para impresion 3D b) Proceso de impresion,
separacion quimica y sinterizado para obtencion de piezas metdlicas. Obtenido de (Kukla et al.,
2017)

La impresidn de una pieza 3D parte de un disefio o modelo virtual creado a partir de
una herramienta CAD, la informacidn es transformada en un archivo STL, el cual se encarga de
dividir el modelo 3D en secciones o laminas. Esta informacién es ingresada en el software de la
impresora la cual se encarga de imprimir capa por capa la pieza disefiada con el filamento
escogido.

Al imprimir con filamento con carga metdlica, se obtiene una “pieza verde” (Abel et al.,
2019), la cual generalmente debe pasar por dos post procesos para obtener la pieza final:

“Debinding” y sinterizado, esquematizada en Figura 3. El primer postproceso es conocido como

“Solvent Debinding” consiste en un lavado quimico donde la pieza verde es sumergida en un
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solvente (ciclohexano) para separar el material polimérico del metalico a temperaturas
alrededor de los 60°C por periodos de 8 a 10 horas, dependiendo del tamaiio de la piezay su
forma (Abel et al., 2019; Burkhardt et al., 2016). El segundo postproceso conocido como
“Thermal Debinding” o “Sinterizado” consiste en ingresar el prototipo, previamente retirado el
polimero, a un horno con una atmédsfera generalmente de gas inerte, sea hidrogeno al 100% o
hidrogeno al 80% mas 20% de argdn. Las temperaturas para alcanzar son ligeramente inferiores
a la temperatura de fusion del material por periodos de 3 a 8 horas (Abel et al., 2019; Burkhardt
et al., 2016; M. A. Gibson et al., 2018).

Las dos formas para obtener una pieza totalmente metalica son similares, tanto para el
proceso MIM como para FDM, ya que los dos procesos necesitan que la pieza sea sinterizada
con la diferenciacién en el método de obtencidn de la pieza verde. En el proceso MIM se inyecta
la mezcla de polimero y metal al molde que posee la geometria de la pieza deseada, mientras

que el proceso FDM utiliza una impresora 3D para imprimir la pieza en verde capa por capa.

Extrusora De Filamento.

Extrusion

De acuerdo con la RAE (Real academia espafiola) la extrusion es:
“Accion y efecto de extrudir.” Y, de acuerdo con la RAE, extrudir significa: “Dar forma a una
masa metalica, plastica, etc., haciéndola salir por una abertura especialmente dispuesta.”

El proceso de extrusidn es utilizado por varias industrias para obtener un material
continuo y de cierta forma predeterminada. Para desarrollar este objeto continuo se utiliza una

maquina extrusora.



Magquina Extrusora.

Una mdquina extrusora es aquella que mediante un proceso de fundicidon y compresion
se obliga a un cierto material a ser expulsado (Extruido) por una boquilla que posee una forma
predeterminada, de tal forma que, el material extruido tome la forma transversal de dicha

boquilla. Las extrusoras son utilizadas en cualquier tipo de industrias para obtener objetos

continuos como: fideos, tubos, mangueras, etc. (Mariano, 2011b).

Una maquina extrusora posee las siguientes partes, como se puede observar en la

Figura 4.
Figura 4

Partes de una maquina Extrusora.
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Nota: Obtenido de (Mariano, 2011b).

Tolva. La tolva es el lugar por el cual se va a depositar el material para que este entre al
cafidn, el disefio de esta parte de la extrusora es fundamental ya que el dngulo de caida puede o

no provocar estancamiento de material y por lo tanto un paro en la produccion (Druetta & Fazi,

2018).
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Motor. El motor es una de las partes mas importantes de una extrusora, ya que sera
quien se encargue de suministrar la energia necesaria para que el material sea extruido por el
cabezal. “Se recomienda que la potencia de disefio sea de 1 HP por cada 10 a 15 Ib/h de caudal,
sin embargo, para las aplicaciones de alto requerimiento de mezclado esta relacidon puede llegar
a ser de 1HP por cada 3 a 5 Ib/h (Mariano, 2011b).”

Caiion. El Caindn o cilindro es el lugar en donde se alberga el tornillo extrusor, su parte
interna tiende a ser rugosa y proteccion para la corrosién, por lo cual tanto el cafién y el tornillo
extrusor deben ser de un metal con la dureza necesaria para soportar el desgaste; en su parte
exterior se ubica un sistema de calentamiento el cual tiene el objetivo de fundir el material el
cual se desea extruir y es controlado mediante un sistema de control externo el cual permite
establecer la temperatura de acuerdo al material a extruir (Druetta & Fazi, 2018).

Tornillo El tornillo o husillo es un cilindro en forma de cono el cual posee un filete
helicoidal el cual se encarga de mezclar y transportar el material hacia la boquilla. El disefo del
tornillo estard reflejado en la calidad del material obtenido, para lo cual, se debe tomar en
cuenta su longitud, didametro, dngulo de filete y paso de rosca (Beltran & Marcilla, 2013).

La rosca por lo general no posee un paso constante ya que se necesita aumentar la presion
hacia la salida del material, por lo tanto, el tornillo comienza con un paso amplio el cual disminuye
con forme avanza hacia el extremo que se ubica cerca de la boquilla, como se muestra en la Figura

5.
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Figura 5

Tornillo extrusor.

Nota: Obtenido de (Beltran & Marcilla, 2013).

Dependiendo del material a extruir, el tornillo extrusor es disefado, ya que de esto
dependerdn las partes del husillo como: filete, longitud y didametro, como se puede observar en
a la Figura 6. Posteriormente al disefio del tronillo este se somete a un modelamiento
matemadtico, de fusién y de presidn para lo cual se considera el flujo de arrastre y flujo de
presion (Druetta & Fazi, 2018).

Figura 6

Partes del husillo.
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Nota: Obtenido de (Druetta & Fazi, 2018).
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Cabezal. El ensamblaje de la boquilla incluye varias partes como la placa de ruptura, el
adaptador de la boquilla y la boquilla. Cada uno de estos componentes cumplen funciones
distintas para obtener un hilo de polimero funcional. El adaptador de la boquilla permite unir la
boquilla con la estructura del cafidn de manera que la boquilla pueda ser removida con facilidad,
pero correctamente fijada cuando se encuentre en operacion la extrusora. La boquilla permite
dar la forma deseada para el hilo ademas de que es un punto de control de presiony
temperatura en la extrusora.

Se considera también que la extrusora se divide en tres zonas, como se muestra en la
Figura 7 la cual muestra el camino que recorre el material introducido por la tolva y extruido por
el cabezal de la maquina extrusora, las cuales son: Zona de alimentacién, zona transicién y zona
de dosificaciéon (Beltran & Marcilla, 2013).

Figura 7

Zonas de una extrusora.
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Nota: Obtenido de (Beltran & Marcilla, 2013).
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El tornillo extrusor estd en constante desgaste por el contacto que este tiene con las
particulas de alta dureza y agresividad de la mezcla, por lo cual, esta parte de la extrusora se la
fabrica con aceros de alta resistencia ademas de ser recubiertos con materiales antifriccion a
base de niquel o cromo o también se suele realizar tratamientos térmicos para aumentar la
dureza (c3media, 2010).

Tipos de extrusoras.

Los filamentos poliméricos usualmente son fabricados en extrusores de tornillos. Los
extrusores de tornillos son dispositivos que consisten en un tornillo trasportador con
incremento en su didmetro central y paso variable dentro de una carcasa calentada. El tornillo
gira y empuja el material a través del tornillo con el concerniente incremento de presion. El
material es al mismo tiempo parcialmente fundido y forzado a salir por un cabezal de extrusién
(Christiyan, 2016). El tornillo transportador puede ser doble (twin-screw extruder — TSE) para
permitir un incremento y mejor control del flujo de salida del filamento extrudido como se
muestra en la Figura 8. Este tipo de extrusor ha sido desarrollado para fundicién de aleaciones
inmiscibles semisdlida (Tang et al., 2003).

Figura 8

Diagrama esquemadtico de un extrusor de tornillo doble.
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Nota: Obtenido de (Liu et al., 2019).
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Extrusora de tornillo Simple. Una extrusora de tornillo simple estd compuesta de 5
sistemas principales: sistema de rotacion, alimentacién, calentamiento, control y dado cabezal,
como podemos observar en la Figura 9 (Giles et al., 2005a).

Figura 9

Esquema de un extrusor de tornillo simple.
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Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).
Para la extrusién de polimeros que inicialmente son sdlidos y son fundidos en el proceso,
la extrusora realiza seis funciones principales:
e Transporte de material;
e Fusidn o plastificacion;
e Bombeo y presurizacion del material fundido;
e Mezclado;
e Desgasificacion;
e Conformado.

Debido a la accién de la gravedad el material a ser extruido generalmente cae dentro de
la zona de alimentacidn del extrusor, el tornillo rota y crea friccidn, lo que genera dentro del
husillo calor. Este calor es insuficiente para poder realizar la fusidon de todo el material dentro
del husillo por lo que se utiliza un sistema de calentamiento afiadido a las paredes externas del

husillo. El material es transportado y atraviesa por un sistema de cabezal y dado los cuales, dan

la forma al producto final (Beltran Rico & Marcilla Gomis, 2012; Poudel, 2015).



41

Este tipo de extrusoras son las mds comunes ya que poseen un solo tornillo dentro del
cafién; el tornillo puede ser de uno o dos hilos los cuales disminuyen su profundidad a medida
gue estos se acercan al dado, lo cual facilitara la extrusién del material ya que aumenta la
presion a lo largo de la extrusién (J. J. Gdmez & Gutiérrez, 2007).

Las extrusoras de tornillo simple estan divididas en zonas, que son delimitadas
estrictamente por el diseiio del tornillo; hay que tener presente que algunas extrusoras de
tornillo simple se puede disefiar una zona de mezclado, pero esto depende totalmente del
material a extruir. La zona de alimentacién es la mas cercana a la tolva y la distancia entre las
paredes del canal y el didmetro interno del tornillo es la maxima, esto permite compactar el
material para poder llevarlo a la siguiente zona. La zona de transicién cambia gradualmente la
profundidad entre el canal y el didmetro interno del tornillo y el material previamente solido se
va fusionando hasta obtener un material completamente liquido. En la zona de dosificado la
profundidad entre el canal y el didametro interno del tornillo es la minima, lo que generara
presion la cual ayudara para que el material pueda ser extruido a través del dado (Beltran Rico &
Marcilla Gomis, 2012; Giles et al., 2005a; J. J. G. Gémez & Gutiérrez, 2007; Gutiérrez Paredes &
Vargas Ayala, 2017; Poudel, 2015).

En la Figura 10 tenemos los elementos bdsicos que presenta un tornillo simple:
profundidad de canal, ancho del canal, didmetro externo, didmetro interno y dngulo de la hélice.
Los elementos definen las zonas por donde se mueve el material, ademas de otras variables

como velocidad de avance del material y la capacidad de procesamiento del extrusor.
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Figura 10

Elementos de un tornillo.
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Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).

Para el disefio de un tornillo simple existe un término llamado relacién de compresion,
esta relacién es critica en el procesamiento de diferentes tipos de materiales poliméricos (Giles
et al., 2005a). La relacién de compresién estd dada por los didmetros internos en la zona de
alimentacién y dosificacidn del tornillo. Generalmente en el caso de los polimeros la relacién de
compresion deseada es de 2.5:1, pero existen materiales que utilizan relaciones de compresion
mayores, como el Kevlar, PP, PVC o materiales compuestos, por lo que es necesario conocer
gue tornillo trabaja mejor con diferentes tipos de polimeros (Beltran Rico & Marcilla Gomis,
2012; Giles et al., 2005a).

En la Tabla 1, se puede observar los pardametros que influyen en el disefio de un tornillo
simple, tales como la salida de material, el nimero de salidas de gas para reducir la humedad
dentro del cafidn, la rugosidad interna del barril, relacién de densidad aparente y real y
viscosidad, velocidad y calidad de fusién del material (Giles et al., 2005a; Gutiérrez Morales &

Bornacelli Castillo, 2006).



Tabla 1

Guia general para el disefio de un tornillo simple.
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Parametro

Efecto en el diseno del tornillo

Salida

Numero de desgasificadores

Barril

Relacién de densidad aparente / real

Viscosidad de fusion

Velocidad de fusion

Calidad de fusién

Se obtiene a partir del calculo de los
parametros del tornillo

0 con una relacién L/D=25

1 con una relacién L/D=30

2 con una relacion L/D=35-40

3 con una relacion L/D=45

Liso: se recomienda el uso de una relacion
de compresién normal.

Estriado: recomendado para una relacion de
compresion baja.

>50% densidad de fusién: se recomienda
usar una profundidad de alimentacién
normal.

<50% densidad de fusiéon: se recomienda
usar una mayor profundidad de
alimentacion.

Para una viscosidad alta, utilizar una
profundidad mayor en la zona de
dosificacidn.

Para una viscosidad baja, utilizar una
profundidad normal en la zona de
dosificacion.

Para una mayor velocidad de fusion, utilizar
una menor ancho de canal, mayor angulo de
hélice y multiples canales. También se puede
utilizar un sistema de calentamiento interno
en el tornillo

Para obtener una mejor calidad de fusion, se
recomienda utilizar una seccion de mezclado
eficiente.

Nota: Los datos fueron obtenidos de (Giles et al., 2005a).
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Extrusora de tornillo Doble. La maquinas extrusoras de doble tornillo son cominmente
utilizadas para fabricar materiales compuestos ya que su capacidad de mezclado y
desgasificacién es buena, asi como, la excelente mezcla dispersiva de materiales altamente
viscosos, el procesamiento continuo, el comportamiento del flujo del tapdn y la capacidad de
multiples etapas son las principales ventajas del extrusor de tornillo doble (J. J. Gédmez &
Gutiérrez, 2007).

La principal diferencia entre un extrusor de tornillo doble con el simple es el tipo
mecanismo de transporte del material, en los tornillos simples es el arrastre viscoso en la zona
de fusidn, mientras que en el doble tornillo el mecanismo de transporte se basa en el
desplazamiento “positivo” del fluido. Otra gran diferencia es el perfil de velocidad en los canales
del tornillo, el perfil de velocidad que se obtiene en un tornillo doble es de mayor complejidad
que el de un tornillo simple, esta complejidad permite una mejor mezcla, transferencia de calor
y desgasificacién del material (Goger, 2013).

Un extrusor de doble tornillo generalmente estd basado en un sistema de dos tornillos
paralelos, con la capacidad de rotar en el interior del barril que tiene una seccién de dos
circunferencias intersecadas (forma de ocho) (Agassant et al., 2017).

Existen diferentes tipos de extrusoras de doble tornillo, los criterios principales para su
clasificacidn son la direccién de la rotacion de sus tornillos: tornillos co-rotantes y contra-
rotantes. Los tornillos co-rotantes como su nombre lo especifica, la direccién de rotacidn de los
dos tornillos es la misma mientras que en los contra-rotantes la direccién de rotacién de uno de
los tornillos es invertida, como se puede observar en la Figura 11 (Agassant et al., 2017; Giles

et al., 2005a). Las aplicaciones segun la rotacion de los tornillos se muestran en la Figura 11.



Figura 11

Clasificacion por la direccidn de rotacion de los tornillos.

Tornillos Co rotantes

Tornillos Contra rotantes

Nota: Obtenido de (Agassant et al., 2017).

tornillo es por la distancia entre los ejes de los tornillos, si la distancia entre los dos ejes es
menor a la del didmetro del tornillo, a estos se los conoce como tornillos entrelazados. Pero si la

distancia entre los ejes de los tornillos es igual a la del diametro del tornillo a estos se los conoce

Otro criterio de clasificacion de los tornillos para los sistemas de extrusién de doble

como tornillos no entrelazados (Giles et al., 2005a).

En la Figura 12, se puede observar la clasificacidn de los tornillos en este tipo de sistemas, con su

principal aplicacion.

Figura 12

Tipos de extrusores de doble tornillo.
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Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).
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Una vez clasificados los tipos de tornillos, ahora se puede definir los tipos de flujo que se
puede encontrar en un sistema de extrusion de doble tornillo los cuales estan detallados en la
Tabla 2.

Tabla 2

Tipos de flujos presentes en el proceso de extrusion de doble tornillo.

Tipo de fluido Descripcion Esquema

Camara “C” Fluido recirculante, con poca
interaccion con el otro tornillo.
El material se mueve hasta el
dado por la rotacién de los
tornillos, actuando como una
bomba de desplazamiento
continuo

Canal continuo El material pasa facilmente de un
tornillo a otro describiendo una
trayectoria en ocho.
Fluido caracteristico de tornillos
co-rotantes entrelazados.

Canal continto El material pasa de un tornillo a

restringido otro con dificultad.
Fluido caracteristico de tornillos
parcialmente entrelazados.

Nota: Obtenido de (Agassant et al., 2017).

El disefio de los tornillos esta definido como abierto o cerrado dependiendo si el
material tiene la capacidad de fluir en los diferentes tipos que se menciond previamente. Si el
material puede fluir de manera axial o longitudinal desde la alimentacién hasta el dado, el
extrusor es conocido como abierto longitudinalmente. Si el material fluye de canal en canal a lo
largo del tornillo a este sistema se lo conoce como sistema cerrado, en la Figura 13, se puede
observar una comparacién entre los diferentes tipos de configuraciones existentes y su

aplicabilidad (Agassant et al., 2017; Giles et al., 2005a; White, 1991, 1991, 1991).
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Figura 13

Comparacion entre tornillos entrelazados y no entrelazados.
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Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).

De manera similar a los sistemas de tornillo simple, las extrusoras de doble tornillo
presentan las zonas de: alimentacidn, transicién y dosificacion, pero con la peculiaridad de que
la geometria de los tornillos es compleja. El disefio de la mayoria de este tipo de extrusores se lo
hace por médulos, que son pequeios elementos de longitudes predeterminadas que son
arreglados sobre un eje para obtener la configuracion deseada para el proceso de extrusion. En
la mayoria de estos sistemas el disefio de la configuracién de los tornillos se basa en la prueba 'y
error (Agassant et al., 2017; White, 1991).

Sin embargo, existen pardmetros que cambian el funcionamiento de los sistemas de
extrusion de doble tornillo, que hacen a un tipo de tornillo con mejores prestaciones con
respecto a los otros de acuerdo con la aplicacion que se le dé al sistema, como se puede

observar en la Tabla 3, estos parametros son:



Tabla 3
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Tiempo de permanencia practico: tiempo que el material permanecen desde la
alimentacién hasta el dado;

Distribucion de tiempo de permanencia: tiempo del mas corto al mds extenso de las
particulas en permanecer en la extrusora;

Dispersion: capacidad para romper grandes particulas o aglomerados y crear una mezcla
uniforme para fusion;

Transferencia de calor: capacidad del sistema de calefactores para transferir el calor al
material procesado;

Venteo: habilidad del extrusor para eliminar la humedad que se encuentra en el barril;
Bombeo: capacidad para entregar una presién uniforme al dado;

Auto-limpieza: habilidad del tornillo para remover polimero del tornillo adyacente;
Zonificacién: capacidad para poder especificar areas en el extrusor que cumplen los
procesos de extrusion;

Razdén de salida: mide la capacidad del extrusor para procesar el material;

Mezclado distributivo: capacidad para distribuir uniformemente todos los componentes

y la temperatura de fusion en el material procesado (Giles et al., 2005a).

Comparacion del funcionamiento en diferentes configuraciones de tornillos.

Parametros de Co-rotantes, Contra-rotantes, Contra-rotantes,
funcionamiento entrelazados entrelazados no entrelazados
Tiempo de permanecia 0.35-6 0.35-6 0.35-6
practico (min)

Distribucion de tiempo de Variable Variable Variable
permanencia

Dispersion Alta Alta Moderada
Transferencia de calor Excelente Excelente Excelente
Venteo Excelente Excelente Excelente
Bombeo Buena Excelente Regular

Auto-limpieza Excelente Buena Regular
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Parametros de Co-rotantes, Contra-rotantes, Contra-rotantes,
funcionamiento entrelazados entrelazados no entrelazados
Zonificacién Excelente Excelente Buena

Razoén de salida Alta Moderada Alta

Mezclado distributivo Buena Buena Excelente

Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).

Para poder realizar el disefio de los mddulos para un extrusor de doble tornillo es
necesario identificar la geometria del tornillo, ademds de las propiedades del material a
procesar y las condiciones del proceso de extrusién. Los elementos de la geometria de los
tornillos tienen que engranar, pero no debe existir rozamiento entre ellos y se debe procurar
que los tornillos estén lo mds cerca posible para generar un sellado entre ellos. Estas
caracteristicas se las puede conseguir con una seleccion apropiada de parametros de disefio
Figura 14 como son: largo del eje, distancia entre ejes, diametro exterior, didametro base y las
correlaciones geométricas de los tornillos como el nimero de canales o filetes (Giles et al.,
2005a; Goger, 2013; RA, 2004).

Figura 14

Parametros de disefio de tornillos en un sistema de extrusion de doble tornillo.

Qs

Nota: Obtenido de (Goger, 2013).

Donde:

R,: Radio externo

D: Distancia entre centros de tornillos
0: Angulo de Hélice

S: Longitud de paso

I: Profundidad del hilo

W;: Ancho del hilo

W,: Ancho del canal
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Una vez obtenidos los parametros adecuados para el disefio del tornillo, se pueden
obtener valores caracteristicos del extrusor como: volumen libre, relaciones de corte y relacién
diametro externo e interno. El volumen libre de un extrusor es la medida del espacio disponible
en el barril para la entrada de material y esta directamente relacionado con la relacién didametro
externo e interno del tornillo y la distancia entre los ejes. Se debe procurar balancear el valor del
volumen libre con el torque del extrusor, si el volumen libre incrementa, el tamafio de los
canales también, esto se puede traducir en mayor capacidad de procesamiento del extrusor, asi
también el didametro de los ejes (D,) de los tornillos disminuye lo que disminuye su capacidad
para soportar mayor torque como se puede observar en la Figura 15 (Giles et al., 2005a; RA,
2004; White, 1991).

Figura 15

Relacion de torque y volumen libre.

Torque Free
Volume

O pimum
Balance of
Torque and
Free Volume

Dy/D
Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).

En términos de disefio de los segmentos del tornillo hay un objetivo muy claro, que es
conseguir una transicion consistente y practicamente perfecta entre todos los segmentos
utilizados en la maquina para obtener un perfil de tornillo uniforme como de muestra en la Figura

16 (RA, 2004).
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Figura 16

Ejemplo de transicion consistente en tornillos co-rotantes.

Nota: Obtenido de (RA, 2004).

Existen diferentes tipos de segmentos para el disefio de los tornillos del extrusor, como
se puede observar en la Figura 17, estos cambian dependiendo de su aplicacion para el proceso
de extrusidn. Existen segmentos de transporte, fusién, mezclado, desgasificacion y bombeo. Las
secciones del barril permiten determinar el nimero de segmentos que pueden tener los
tornillos, esto se da por la diferencia que existe entre las extrusoras de tornillo simple, su barril
es una sola pieza, que con las de tornillo doble, que su barril es dividido en secciones para
facilitar el montaje y mantenimiento de los tornillos (Giles et al., 2005a; White, 1991).

Figura 17

Ejemplo de montaje y disefio de tornillos.

Feed Vent

Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).
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Los segmentos de transporte son utilizados en multiples partes del extrusor, porque
ellos mantienen definido su largo, pueden variar el paso de la hélice y se puede definir la
direccion de transporte (Figura 18). Un paso largo permite el transporte de mayor cantidad de
material y reduce el tiempo que el material se encuentra en el segmento, mientras que con un
paso corto se reduce la cantidad de material en el canal y se incrementa el tiempo que se
encuentra el material dentro del segmento, lo que hace que los segmentos de paso corto se
utilicen cuando se produce la fusién de material. La nomenclatura para este tipo de segmentos
se describe como paso/longitud. El paso del segmento estad directamente relacionado con el
diametro externo del tornillo; un segmento que tiene un paso largo normalmente tiene de 1.5 a
2 veces el didametro externo del tornillo (Agassant et al., 2017; Giles et al., 2005a; Goger, 2013;
Stasiek, 2000; White, 1991).

Figura 18

Tipos de segmentos de transporte.

ad A N

60/60 45145 30/30

60/60 Forward 60/30 Reverse  60/60 Forward

Nota: Obtenido de (Giles et al., 2005a).

Para el disefio de los segmentos de mezcla estos estan basados en su geometria, de
igual manera que los de transporte. Los segmentos de mezcla se componen de discos sin hélice,
con la misma seccidn transversal que un segmento de transporte y con un ancho determinado.
Son montados en el eje con un desfase en el angulo de un disco con relacion a otro; esto causa

que el fluido sufra cambios en su movimiento, que a su vez permite generar una mejor mezcla.
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Los mas conocidos son los bloques de amasar y sus pardmetros principales son: longitud, angulo
de escalonamiento, nimero y ancho de los discos, nimero de filetes y direccién de transporte,
como se puede observar en la Figura 19(Agassant et al., 2017; Giles et al., 2005a; Goger, 2013;
White, 1991) .

Figura 19

Disco de mezcla y segmentos de mezcla para un tornillo extrusor.

Thickness

Nota: Obtenido de (Agassant et al., 2017; Giles et al., 2005a).

Extrusora de filamento con alta carga metdlica

La gran variedad de las diferentes tecnologias de Manufactura Aditiva se ha venido
haciendo mas populares desde sus inicios. Aplicaciones simples como las impresoras de
escritorio hasta las profesionales de uso privado que se usan para estudios de disefio,
prototipado hasta la Manufactura Aditiva a nivel industrial. Lo que las vuelve tan atractivas son
su baja complejidad de impresidn y mantenimiento y sus bajos costos.

La utilizacion del proceso de extrusidn para crear filamentos de base polimérica es el
punto de partida en el planteamiento para la obtencién de filamento con alta carga metdlica.
Riecker et al. (2016), propone un proceso para poder obtener un filamento con carga metilica

como se puede observar en la Figura 20.



Figura 20

Proceso de extrusion de filamento.
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Nota: Obtenido de (Riecker, 2016).

El proceso empieza por agregar el polvo metalico en el proceso de extrusion, para la

mezcla se puede utilizar dos tipos de procesos. El primero, es hacer una capa de solucién con un

agente dispersante, la siguiente opcidon seria mezclar el termoplastico seleccionado con el polvo

de metal y el agente dispersante todo esto mientras se continla el proceso de extrusion.

Posteriormente, se agrega a la mezcla aditivos que permitan mejorar la fluidez del compuesto y

la adhesion de la mezcla, finalmente pasa a ser extruido por la boquilla del extrusor (Riecker,

2016).

Para la extrusion (Riecker, 2016), utilizaron la extrusora Brabender TSE 20/40, de grado

alimenticio de doble tornillo, con seis zonas de calentamiento entre los 210 a 280°C, de seccién

ovalada, segin se muestra en la Figura 21
Figura 21

Esquema de la Brabender TSE 20/40.
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Nota: Obtenido de (Riecker, 2016).

Los resultados obtenidos mostraron que los filamentos de matriz PLA se mantienen

relativamente fragiles. Los mejores resultados se obtuvieron a partir de una matriz de PA con
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una carga de polvo metdlico superior al 55% en volumen. En este caso en particular el filamento
fue lo suficientemente resistente para la impresion, de seccidn circular con un didmetro de 2.6

mm (Riecker, 2016).

Filamentos para FDM.

Filamento Polimérico.

Para realizar piezas por manufactura aditiva, se necesita una impresora, un diseiio
realizado mediante un programa CAD vy el filamento que va a ser depositado capa por capa
(Rodriguez C., 2018). En la actualidad en el mercado existen varios filamentos los cuales
dependiendo de las caracteristicas del disefio final y del presupuesto se puede usar:

PLA (Poliacido Lactico), este material biodegradable, es uno de los mas utilizados en la impresion
3D. ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), este material plastico procedente del petréleo es muy
utilizado en la industria. PET (Tereftalato de Polietileno), esta variedad de plastico es muy
utilizado como material de uso alimenticio como pueden ser: envases de alimentos, botellas,
etc. PETG (Tereftalato de Polietileno Glicol), este material es una modificacion del PET,
concretamente, se le afiade Glicol para conseguirlo. Nylon, se trata de un polimero que contiene
enlaces de tipo amida, lo que se conoce como poliamidas. Por eso, en la seccidn de filamentos
de impresion 3D lo encontraras como PA-Nylon. HIPS (Poliestireno de alto impacto), se trata de
un polimero mezclado con estructuras repetitivas de estireno y butadieno, generando una alta
capacidad de resistencia a impactos. Flexible (Elastomero termoplastico o TPE), este filamento
consiste en una combinacion de plastico (termoplastico) y caucho (elastomero), el cual, ofrece
las mejores propiedades de cada tipo. Fibra de Carbono, es uno de los materiales mas

usados y mas famoso en todas las ramas de la industria, ingenieria y en otros campos por su

resistente y ultra peso (S. Gémez, 2016).


https://www.impresoras3d.com/filamento/pla/
https://www.impresoras3d.com/filamento/petg/
https://www.impresoras3d.com/filamento/nylon/
https://www.impresoras3d.com/filamento/
https://www.impresoras3d.com/filamento/
https://www.impresoras3d.com/filamento-hips-para-impresion-3d-usos-y-caracteristicas/
https://www.impresoras3d.com/producto/filamento-flexible-175-mm-smartfil-negro-true-black/
https://www.impresoras3d.com/carbonfil-filamento-fibra-de-carbono/
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En la Tabla 4 se muestra las propiedades que muestran los filamentos poliméricos frente

a la impresiéon mediante FDM.

Tabla 4

Propiedades de los Filamentos poliméricos existentes.

Propiedad/Material PLA ABS PETG Polipropileno

Densidad, (Kg/m3) 1240-1270  1020-1080 1260-1280 903

Temperatura de Impresién, (°C) 180 -230 210-250 220-250 220
Temperatura de Fusion, (°C) 170 200 210 230
Temperatura de cama, (°C) 20-60 80-110 50-75 100
Velocidad de impresion, (mm/s) 30 30-60 30-60 30-60
Glass Transition Temperature, (°C)  55-60 88-120 81-91 -14--6
Alargamiento, (%) 2.5-6 20-100 102-118 6
Conductividad térmica, (W/m°C) 0.13-0.16 0.266-0.235 0.257-0.267  0.205-0.214
indice de Fluidez 0.75 0.25 0.6 0.35
Limite de Elasticidad, (MPa) 55-72 29.6-44.1 47.9-52.9 31.9-36.4
Tensile strength, (MPa) 47-70 30-50 60— 66 27

Costo, ($/kg) 2.82-3.71  2.7-3.24 2.6-2.71 1.36
Biodegradable Si No No No
Reciclable (%) 0.1-1.1 3.8-4.2 20-22 5.26-5.81

Nota: Obtenido de Filament2Print, 2015; Rohringer, 2020; Ubel, 2020; cesedupack, 2019.



Propiedades relevantes de las bases poliméricas.

Con base a las propiedades anteriormente revisadas para la base polimérica de un
filamento, se ha realizado un analisis comparativo en el software CesEdupak para poder

visualizar las principales propiedades de los termopldasticos mas utilizados en la fabricacidn de

filamentos con carga metalica.

En la Figura 22 se observa que en la familia de los termoplasticos el que presenta una

mejor resistencia a la traccion es el PEEK (verde), seguido del PLA (rojo), PET (celeste) y ABS

(naranja).

Figura 22

Resistencia a traccion de termopldsticos, se resalta: PEEK, ABS, PET, y PLA.
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Nota: Obtenido de cesedupack, 2019. Se resalta PET, PEEK, ABS, PLA.
De igual manera se comparé los termopldsticos con relacién a su porcentaje de

elongacion, Figura 23. Siendo PET (celeste) el termoplastico de mayor elongacién, seguido del

PEEK (verde), ABS (naranja) y finalmente PLA (rojo).




Figura 23

Elongacion de termopldsticos, se resalta: PEEK, ABS, PET, y PLA.
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Nc_J_ta: Obtenido de cesedupack, 2019. Se resalta PET, PEEK, ABS, PLA.
El material con la mejor conductividad térmica (Figura 24), es el ABS (naranja), seguido

de PEEK (verde), PET (celeste) y finalmente el PLA (rojo).

Figura 24

Conductividad térmica de termopldsticos.
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Nota: Obtenido de cesedupack, 2019. Se resalta PET, PEEK, ABS, PLA.



verde, siendo a la vez el de mayor y menor valor, lo que puede resultar en errores de disefio si

El material con un amplio rango en su coeficiente de expansién térmica es el PEEK,
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se no se selecciona este material con las caracteristicas deseadas, como se muestra en la Figura

25.

Figura 25

Coeficiente de expansion térmica de termopldsticos.
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Nota: Obtenido de cesedupack, 2019. Se resalta PET, PEEK, ABS, PLA.

En la temperatura de vitrificacion (Figura 26), caracteristica de los termoplasticos, el

material con mejores resultados es el PEEK (verde) y siendo el Ultimo en esta comparacion es el

PLA (rojo).
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Figura 26

Temperatura de vitrificacion de termopldsticos.
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Filamento con carga metdlicas

Actualmente existen filamentos poliméricos con cargas de madera, ceramico y metal,
generalmente en bajas concentraciones (de la carga), destinadas a dar apenas una apariencia de
estos materiales. Tan solo en los Ultimos afios ha comenzado a surgir filamentos con alta carga
metalica para producir partes ya no poliméricas sino metalicas, lo que ha dado una opcién de
bajar los altos costos de produccidn de partes metalicas mediante AM, aprovechando las
inmensas ventajas de este proceso. Un filamento puede ser considerado de alta carga cuando el
contenido metalico se encuentra entre un 45% a 65% del volumen de la mezcla (Gonzalez-
Gutierrez et al., 2019). Sin embargo, en el mercado existen filamentos que posee entre el 60% al
80% de polvo de metal en peso, mientras que el material restante es cominmente PLA o ABS
(Masood & Song, 20042). Las empresas que fabrican filamento con alta carga metalica son: Basf
llegando a utilizar hasta en un 80% en peso, filament2print hasta un 95%, MarkForged hasta

95%, FormFutura hasta 80% y The Virtual Foundry hasta 90% de peso de polvo metalico (Best
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Filaments for 3D Printing, 2019; Filamet tungsteno | Filament2Print, 2019; Ultrafuse 316L | BASF
Polymer and 316L Stainless Steel Composite Filament, 2019).
Las ventajas que presenta una produccién mediante AM en piezas metalicas son:
e Linea de produccion corta
e Reduccién de desperdicio de fabricaciéon
e Disefo de piezas mas complejas
e Reducidos espacios de produccién
Un filamento con alta carga metdlica para FDM, se compone de dos partes, primero el
“filler” o polvo metalico, que pueden ser: acero, aluminio, bronce, cobre, titanio o tungsteno
(All3dp, 2017). El segundo componente es la base aglutinante polimérica o matriz polimérica; la
cual estd compuesta generalmente de 3 partes: el aglutinante principal, el polimero base y el
compatibilizante (Kukla et al., 2016); el aglutinante puede ser: goma arabiga, ceras, aceites,
resinas sintéticas, plastificantes, colorantes. El polimero base puede ser: ABS, PLA o Ultem. El
compatibilizaste puede ser: estearatos metalicos, amidas y dcidos grasos, ceras hidrocarbonadas
y polietilenos de bajo peso molecular (Mariano, 2011c). Los cuales son introducidos en una
extrusora para ser mezclados y mediante una transformacion de la materia prima obtener un
filamento macizo y continuo.
Las piezas impresas con filamentos de alta carga metalica se las debe someter a dos
postprocesos, debinding y sinterizado mencionados anteriormente, para eliminar las particulas
de PLA existentes y obtener una pieza netamente metalica. Cabe recalcar que no es

recomendable realizar utensilios para comida con este tipo de filamento (Vayre et al., 2012).


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/p/glosario.html
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Polvo Metalico.

Polvo de titanio. El polvo de titanio puro es uno de los metales comiUnmente utilizados
por ser versatil, ya que es duro y ligero a la vez, ademas de su alta resistencia a la corrosiéony a
su biocompatibilidad. Se utiliza tanto en la fusion en lecho de polvo como en los procesos de
inyeccion con aglutinante (Ubel, 2020).

Las aplicaciones en las que se utiliza el titanio son: médicas, aeroespaciales, automotriz
y herramientas. La desventaja del polvo de titanio ademas de su costo, es que el titanio en polvo
es altamente reactivo, puede facilmente explotar cuando esta en polvo, por lo cual, para realizar
impresiones 3D con este tipo de material se recomienda hacerlo en el vacio o en una atmosfera
de gas argdn para con lo que también se evitara las impurezas obtenidas durante la fase de
soldadura (3DNatives, 2016; Ubel, 2020).

Polvo de Acero Inoxidable (316L). El acero inoxidable es una aleacién de acero que
posee buenas propiedades como: durabilidad, resistente a temperaturas de hasta 831 ° C,
ligeros en peso, lo cual se traducen a un material dificil de romper (jnablog, 2014).

Las piezas impresas de acero inoxidable 316L se usa en las aplicaciones en las que la
resistencia a la corrosién es una caracteristica fundamental (3DNatives, 2016; Ubel, 2020). Las
aplicaciones de este tipo de piezas estan presentes en la industria mecdnica, automotriz,
aeroespacial, biomédica, aplicaciones militares, joyeria y otras partes que requieren
propiedades fisicas mejoradas. De hecho, se trata de dreas que deben fabricar piezas metadlicas
suficientemente resistentes a condiciones climaticas extremas y situaciones de conflicto armado
(Contreras, 2017; jnablog, 2014).

Investigadores del Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL), realizaron un
estudio con la impresién 3D de acero inoxidable 316L determinando que, bajo ciertas

condiciones, dichas piezas impresas son tres veces mas resistente y con una reduccién del 75%
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del peso que la pieza de acero fabricada con métodos tradicionales (Mundo Digital, 2019;
Contreras, 2017).

Polvo de Aluminio. Este material tiene una excelente proporcion de ligereza y solidez.
Ademads de ser resistente a la corrosidn, puede también ser soldado. En comparacion a los
aceros, es menos robusto a la fatiga y a las altas temperaturas, es principalmente utilizado en las
areas donde la nocién de peso es esencial: piezas mecanicas de automaoviles de carrera,
industria naval, industria aeroespacial como las alas y el fuselaje de aviones comerciales y de
uso militar; industria petrolera, bicicletas, entre otros.

Dificilmente se encuentra en estado puro, se le conoce en forma de aleacién con otros
metales que mejoran sus propiedades fisicas y mecanicas, como el silicio y el magnesio. Un
ejemplo clasico es el aluminio AlSi10Mg, propuesto por el constructor aleman EOS en polvo, que
permite fabricar piezas sélidas y complejas (3DNatives, 2016).

Polvo de tungsteno. El tungsteno posee propiedades extraordinarias a comparaciéon de
los otros metales ya que es extremadamente resistente al desgaste, posee una dureza similar al
diamante y su coeficiente de dilatacion es bajo, ademds no se oxida facilmente, es
extremadamente resistente a la corrosidn y se considera ser amigable con el medio ambiente
(Redaccidn, 2018).

Este tipo de material se puede encontrar en aplicaciones como: biomédica, desarrollo
de motores a reaccion, blindaje de radiacién (150 KVA), blindajes para vehiculos (terrestres y
aéreos), exploracion espacial, energia nuclear, dental, artistas o disefio de moda, puntas de
proyectiles que son destinados a atacar tanques y aviones, puntas de boligrafos, tubos
fluorescentes, elementos de joyeria y herramientas de corte con calentamiento interno por
agua caliente, para perforacién en la antartica. Gracias a la densidad del tungsteno y a su baja

toxicidad, las piezas fabricadas con este material pueden sustituir a las fabricadas con plomo.
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En la Tabla 5 se muestra un resumen de las caracteristicas de los polvos metdlicos antes

mencionados.

Tabla 5

Propiedades de los polvos metdlicos.

Acero Aluminio
Propiedad/Material Titanio Inoxidable Tungsteno
6061

316L
Densidad (Kg/m3) 4.42e3 7.87e3 2.67e3 1.93e3
Punto de fusidn (°C) 1668 1398 660 3422
Temperatura de sinterizaciéon(°C) 1200-1300 1100-1250 580-630 1400
Tiempo de sinterizacion (min) 60 15-240 30 60-90
Limite Elastico (MPa) 1.02e3-1.08e3 170-310 46.3-54 1.35e3-1.68e3
Elongacién a la ruptura (%) 8-10 30-50 22-32 10-25
Coeficiente de expansién térmica  8.7-9.1 15-18 22.8-24 4.2-4.4
(pustrain/°C)
Resistencia a la distorsion térmica  0.788-0.831 0.772-1.06  8.92-9.89 39-41.2
(MW/m)
Resistencia a la traccion (MPa) 346 -489 480 - 620 206 —-240 751-1440
Conductividad térmica (W/m°C) 7.1-7.3 13-17 210-230 170-175
Fraccién de Reciclable 21.8-24.1 35.5-39.3 40.5-44.7 34.1-37.7
Costo en polvo (50g) $495.01 $337.40 $210 $361.82

Nota: Obtenido de (Esteban et al., 2008; GE Aditive, 2015; F. Gomez et al., 1998; Salvador et al.,

2008).

Aplicaciones generales de polvos metdlicos en impresién 3D.

Varios sectores industriales han integrado en su linea de produccién impresoras 3D ya

que la fabricacion de piezas mediante AM a permitido obtener formas y aplicaciones que antes

eran impensables ademas por la capacidad de producir disefios complejos que no requieren

soldaduras ni maquinado adicional (Formizable, 2019; Ubel, 2020).

La fabricacion mediante FDM es un proceso que ha revolucionado la industria, por

ejemplo.
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Industria Aeroespacial. Las piezas dentro de la industria aeroespacial son complejas ya
gue se requiere utilizar menos material para aligerar peso, aumentar resistencia y, en
consecuencia, consumir menos combustible en comparacion con las piezas fabricadas
tradicionalmente. El interés de esta industria es mejorar su concepto de “Buy-to-Fly” la cual
relaciona el pesos de materia prima y el peso de la pieza final producida, por ejemplo: para
producir una pieza que pesa 1 kg se necesita materia prima de 10 kg (Formizable, 2019; HXX,
2016).

Industria Automotriz. La industria Automotriz ya utiliza la impresién 3D para fabricar
prototipos sin embargo en los ultimos afios ha incorporado la impresion 3D no solo para fabricar
prototipos, sino también para piezas reales, tal es el caso de BMW, Audi, FCA (Sandrine
Tranchard, 2015).

Medicina. Los mas comunes son los implantes médicos y dentales, que ya se consideran
la mejor opcién disponible para los pacientes. Esto se debe a que los accesorios se pueden
adaptar facilmente a las necesidades individuales (Sandrine Tranchard, 2015).

Joyeria. La segunda seccidn es joyeria. En este caso, la mayoria de los fabricantes estan
cambiando de la impresidn 3D de resina y la fundicion a la cera perdida a la impresidén 3D directa
de metal.

La produccidon mediante AM esta en constante crecimiento ya que se incorpora a varias
industrias En la Figura 27 se muestra las principales industrias que actualmente han incorporado

la AM en su linea de produccion.



Figura 27

Industrias que utilizan Impresion de metales.
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Dentro de los productos electrénicos, el uso de filamentos con carga metdlica esta

presente en la impresion de circuitos o sensores, el metal utilizado es niquel y aleaciones de

estafo (Tan & Low, 2018).

Antes de que la impresién 3D en metal pueda despegar, habrd que superar algunos

obstdaculos. Principalmente es el alto costo, que no se puede reducir a través de moldes. Ademas,

la baja velocidad de produccidn es problematica para la impresion 3D en metal (Locker, 2019).
Para la impresidn con filamentos metadlicos serd necesario que la boquilla de la
impresora 3D esté adaptada para este tipo de filamentos muy abrasivos, ya que desgastan el
interior de la boquilla. Normalmente la boquilla es de bronce, la cual sufre desgaste y pierde la
precision necesaria para imprimir correctamente con el tiempo. Conviene utilizar boquillas de

acero endurecido para imprimir este tipo de filamentos (Formizable, 2019).
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Propiedades relevantes de las cargas metadlicas.

Las principales caracteristicas de las cargas metalicas se comparan con el soporte del
software CesEdupack. El acero con alto contenido en carbono presenta una mayor resistencia a
la traccidn, seglin se muestra en la Figura 28, seguido de cerca del acero inoxidable presentando
ademas un mayor rango de valores y por ultimo el acero con contenido intermedio de carbono.
Figura 28

Resistencia a la traccion en materiales.
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Nota: Obtenido de cesedupack, 2019. Los materiales que resaltan son: aceros de alto y medio
contenido en carbono y acero inoxidable.

En la Figura 29, se compara el porcentaje de elongacién entre los tres diferentes tipos
de aceros, siendo el acero inoxidable el que presenta mayor porcentaje, seguido del acero con

contenido intermedio de carbono y el acero con alto contenido de carbono.



Figura 29

Elongacion de materiales.

50 fcere inoxidable

Acero con contenido intermedio en carbono

g

n
=]

Elongacion (% strain)

2

W5

Acero con alto contenido en carbono

AN

68

Nota: Obtenido de cesedupack, 2019. Los materiales que resaltan son: acero inoxidable y aceros

con contenido alto y medio en carbono.

En la Figura 30, presentamos una caracteristica térmica de los aceros, la conductividad
térmica y podemos observar que el material, entre los tres aceros mencionados previamente,
gue presenta mejor conductividad térmica es el acero con contenido medio en carbono y muy

de cerca el acero con alto contenido en carbono, mientras que el acero inoxidable tiene baja

conductividad térmica comparado con los aceros de carbono.

Figura 30

Conductividad térmica de materiales.
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Nota: Obtenido de cesedupack, 2019. Los materiales que resaltan son: acero inoxidable, aceros

de alto y medio contenido de carbono.
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Bases poliméricas con refuerzos de carga metalica utilizados en filamentos.

Los principales materiales que se utilizan para el conformado de los termoplasticos son
ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), PLA (Acido Polilactico), PEEK (Poliéster-éter-cetona), PA
(Poliamida de nylon), PETG (Glicol-Polyethylene Terephthalate), entre muchos otros. Estos
termoplasticos son el material base del filamento con carga metadlica, por lo que requieren
ciertas propiedades para ser seleccionados dependiendo el proceso de AM a utilizarse. Hwang,
Reyes, Moon, Rumpf, & Kim (2015), sugiere la utilizacion de ABS para obtener un filamento con
carga metalica, caracterizando en su trabajo a nivel de su resistencia mecanica, flexibilidad,
durabilidad, dilatacidn y contraccidn. Las propiedades de los termoplasticos y del polvo afectan
las propiedades de la base polimérica, por lo que también conviene analizar algunas
propiedades térmicas del material como viscosidad, conductividad térmica y temperatura vitrea
(Hwang, Kim, et al., 2015).

La carga metalica en los filamentos se presenta en forma de particulas polvo, los mas
utilizados son: aluminio, acero, cobre, titanio, y sus aleaciones etc., los cuales presentan un
tamafio de grano promedio entre 5 a 15 um y una distribucién de tamafio de grano D50, sin
embargo, para filamentos con carga metalica de acero se recomienda un tamafio de grano
alrededor de los 12 a 16 pum, 0.5 a 50 um para filamentos con aluminio y menor a 8 um para
filamentos con titanio y tungsteno (Agarwala, Weeren, Bandyopadhyay, Safari, et al., 1996;
Agarwala, Weeren, Bandyopadhyay, Whalen, et al., 1996; Giberti et al., 2016; Gonzalez-
Gutierrez et al., 2017; Nestle et al., 2016). Las particulas de carga metdlica son fabricados
mediante diferentes métodos: aire atomizado, gas atomizado, interaccion de sales quimicas,

manufactura electrolitica, etc. (Delmonte, 2012).
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Los principales pardmetros que se analizan en estos procesos de fabricacion de
filamentos son: tamafio de grano, distribucidn del tamafo de grano, forma del grano y su
composicion quimica. Estos pardmetros son de interés al considerar las propiedades mecdnicas
y térmicas de las partes impresas (Masood & Song, 20042; Sa’ude, lbrahim, & Saidin, 2013). Para
la fabricacidn de un filamento con carga metélica Masood el al., (2004), utilizo una distribucion
de tamafio de grano entre los 50-80 um para grano grueso y una distribucién de tamafio de
grano de 30 um para grano fino. Mientras que ,Sa’ude, lbrahim, & lbrahim, (2013), utilizdé una
distribucién de tamafio de grano entre 30-40 um, con una temperatura de fusién de 1539°Cy
una gravedad especifica de 7.86 g/cm?.

A nivel comercial existen filamentos con refuerzos de acero de alto y medio contenido
de carbono como como el D2 Tool Steel™, H13 Tool Steel™ y el A2 Tool Steel™ (Markforged,
USA). En acero inoxidable tenemos el Ultrafuse™ 316-L (BASF, Germany) el 17-4PH™

(Markforged, USA), y el colorFabb SteelFill™ (colorFabb, USA).

Calentamiento por calefaccion eléctrica.

Para realizar el proceso de extrusion de un polimero, este necesita ser fundido y
moldeado a presién y flujo constante. Para que la maquina extrusora realice este proceso, debe
ser calentada hasta una temperatura aproximada del punto de fusién del polimero, por lo cual,
se necesita un sistema que nos permita calentar y controlar la temperatura a la cual se
encuentra la maquina (Sanchez V., 2019).

La calefaccion eléctrica, también conocido como calentamiento 6hmico o de Joule, basa
su funcionamiento en la transformacidn de energia eléctrica en calor mediante la circulacién de
electrones a través de un material conductor y por efectos de resistencia del material se

produce calor. Este tipo de calefaccidn posee un costo bajo y de fécil instalacién (Pozo B., 2016).
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Calor.

El calor es energia térmica, la cual se transmite entre dos cuerpos en contacto desde el
cuerpo caliente hacia el cuerpo frio hasta que los dos se encuentren en un equilibrio térmico. La
unidad es Julios (Entrena Gonzalez, 2013).

Temperatura.

La temperatura es una magnitud que nos permite cuantificar la variacién de calor
percibida por las personas, las unidades en las que viene expresada son °C, °F o K (Entrena
Gonzdlez, 2013).

Transferencia de calor.

La transferencia de calor se presenta cuando existen dos cuerpos en contacto con
diferencia de temperatura hasta que se establezca un equilibrio térmico. La transferencia de
calor siempre sucedera desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor temperatura.
Existen tres mecanismos de transferencia de calor los cuales se distinguen por la manera en la
que sucede el efecto térmico (Entrena Gonzalez, 2013; Cengel et al., 2014).

Conduccion. Transferencia de calor entre sdlidos, liquidos o gases en contacto directo
(Cengel et al., 2014).

Conveccidn. Transferencia de calor entre un fluido (gas o liquido), que se encuentra en
movimiento natural, y un sélido (Entrena Gonzélez, 2013; Cengel et al., 2014).

Conveccion forzada. El fluido es forzado a moverse a través o sobre la superficie por
medios externos para que exista transferencia de calor (Cengel et al., 2014).

Radiacion. Energia emitida, propagada y transferida por un cuerpo en formas de onda
electromagnéticas. Por lo cual, los cuerpos no deben estar en contacto directo. (Entrena
Gonzélez, 2013; Cengel et al., 2014)

En la Figura 31, se ejemplifica los diferentes mecanismos de transferencia de calor.
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Figura 31

Mecanismos de transferencia de calor
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Nota: Obtenido de (Cengel et al., 2014)

Método de calentamiento.

Dependiendo de la aplicacion de los calentadores eléctricos se tiene dos métodos de
calentamiento que son directo, se da cuando la corriente eléctrica estd en contacto directo con
el cuerpo a calentar, o indirecto, se da cuando la pieza por la cual circula la corriente eléctrica no

estd en contacto directo con el cuerpo a calentar (Pozo B., 2016).

Calentador eléctrico.

Existe una gran variedad de calentadores eléctricos entre las cuales podemos encontrar:
resistencias metadlicas, no metalicas, tubos radiantes eléctricos, resistencias blindadas (Pozo B.,
2016), como se puede observar en la Figura 32.

Figura 32

Forma de niquelinas en el mercado
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Medicion de temperatura.

Con la aplicacién de calefaccidn es necesario la medicion de temperatura a la cual se
encuentra el sistema para posteriormente recurrir a controlarla. Por lo cual, existen diferentes
sensores que nos permiten medir la temperatura.

Termorresistencia RTD.

Los sensores RTD (Resistance Temperature Detector) son sensores de temperatura que
funcionan a partir de la variacidn de resistencia de metales puros al estar en contacto a
diferentes temperaturas. De acuerdo a (Aragonés et al., 2003) “Tienen elementos sensitivos
basados en conductores metalicos, que cambian su resistencia eléctrica en funcién de la
temperatura. Este cambio en resistencia se puede medir con un circuito eléctrico, que consiste
de un elemento sensitivo, una fuente de tension auxiliar y un instrumento de medida.” De
acuerdo al material con el cual estan fabricados, este tipo de sensores tienen un rango de
medicion entre -200 a 850 grados centigrados, como se puede observar en la Tabla 6.

Tabla6

Rango de temperatura de las termorresistencias

Material Rango de Variacion coef (%°C a 25°C)
Temperatura

Platino -200 a 850 0.39

Niquel -80 a 320 0.67

Cobre -200 a 260 0.38

Niquel — Acero -200 a 260 0.46

Nota: Los datos son obtenidos de (Aragonés et al., 2003)

Termistores.

Los termistores son sensores mas econdmicos que los RTD. Se caracterizan por dar una
respuesta no lineal a pesar de ser muy sensible, por lo cual, son muy utilizados para aplicaciones
de control. En el mercado este tipo de sensores se encuentran con el nombre de NTC (Negative

Temperature Coeficiente) Y PTC (Positive Temperature Coeficient). El rango de medicién es de
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150 a 450 grados centigrados y pueden disminuir hasta 6% la resistividad por cada grado

centigrado (Aragonés et al., 2003).

Termocupla.

Las termocuplas son sensores de temperatura formadas por dos metales diferentes
unidos en uno de sus extremos, como se observa en la Figura 33. El sensor entrega un voltaje,
en el orden de los mili voltios, proporcional a la temperatura percibida por la unién, por lo cual,
se necesita un circuito de acondicionamiento para la lectura de temperatura. El rango de
medicién va desde -200 °C a 2800°C. Existen dos clases de termocuplas mas utilizadas: Tipo k,
posee un rango de medicidn de -200 a 370 grados centigrados, y tipo J, posee un rango de
medicion entre 0°Cy 760 grados centigrados (Pozo B., 2016; Aragonés et al., 2003).

Figura 33

Termocupla

Hierro ( Fe )

<Jnién a 750 C 422 my

Constantan (cobre - nickel)

Nota: Obtenido de (Aragonés et al., 2003)

Sistema de Control.

Un sistema de control es un conjunto de elementos o componentes interconectados
encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el funcionamiento de otro sistema,

gobernando ciertas variables del mismo, con el fin de alcanzar una respuesta deseada en
beneficio de la sociedad. Para lo cual, es necesario comprender y modelar previamente la

dinamica del proceso a controlar (Dorf et al., 2008; Kuo et al., 1996).
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Sistema de Control en Lazo Abierto.
El sistema de control de lazo abierto es aquel que carece de una sefial de

retroalimentacién de la sefial de salida (Dorf et al., 2008; Kuo et al., 1996).

Sistema de Control en Lazo Cerrado.
Sistema de control que posee una retroalimentacion, es decir, utiliza la sefial de salida y
la compara con la deseada para corregir la accion del actuador (Dorf et al., 2008; Kuo et al.,

1996).

Controlador PID. Es un circuito que permite controlar la seial de salida de un sistema

de control de lazo cerrado para lograr la respuesta deseada. El controlador PID esta compuesto
por tres elementos que emiten una sefial, como se muestra en la Figura 34, los cuales son:
Proporcional, Integral y Derivada (Controlador PID - Control Automdtico - Picuino, 2021).

Figura 34

Sistema de Control en lazo cerrado con control PID.
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Nota: Obtenido de (Controlador PID - Control Automadtico - Picuino, 2021)

Control ON/OFF.

Este tipo de controlador es uno de los mas sencillos, como su nombre indica tiene dos
estados, prendido o apagado, con el objetivo de que la respuesta del sistema sea constante. Si la
respuesta del sistema es inferior al valor configurado la salida del controlador estara encendida

y si la respuesta del sistema es superior al configurado la salida del controlador estara apagada.
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Estudio del Arte.

Durante el levantamiento de informacidn para el desarrollo del proyecto se evidencio
gue no existen maquinas EDT pequefias (husillo menor a un metro de largo) para elaborar
filamento polimérico con alta carga metdlica. Las maquinas, de doble husillo, encontradas en el
mercado se caracterizan por ser de caracter industrial y de tamafio mayores a 5 metros de largo
para produccién de alimentos o tuberia. Las maquinas extrusoras de menos tamafo se
caracterizan por ser de mono husillo como se presenta en la Tabla 7. El costo de las maquinas
indicado es obtenido de paginas de empresas ubicadas en Estados Unidos.

Las extrusoras mostradas fueron encontradas bajo la condicién de ser extrusoras de

baja produccién y de uso para laboratorio.



Tabla 7

Especificaciones de extrusoras comerciales.
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Especificacion

Extrusora uno

Extrusora dos

Extrusora tres

Extrusora cuatro

Modelo

Precio

Husillo

Potencia

Salida de Producto
Tamafio de filamento
Material de entrada
Materiales para extruir

Control de temperatura
Velocidad del tornillo
Relacién L/D

Peso de la extrusora
Dimensiones

Imagen de la extrusora

EX6 (FBOO655)

$10000

Mono husillo

1550 W

4.5 Kg/h

1.75-2.85mm

Pellets

PLA, ABS, PC, PP, PS, ULTEM, PEEK,
NYLON, HDPE, PETG, y WAX
4 controladores PID
0-100rpm

24:1

23 kg

Filabot EX2 (FBO0O061)
$3000

Mono husillo

500W

1 kg/h

1.75-2.85mm

Pellets y polvo

ABS, PLA, PC, HIPS, PETG
y WAX.

1 control PID

0-35rpm

12:1

0.57m x0.37m x 0.33m

Wellzoom B2

$700

Mono husillo

200W

0.5 kg/h

1.75-2.85mm

Pellets

ABS, PLA, madera, nylon,
pldstico, PVA, PS

2 controles PID

0.5Im x0.14m x 0.25m

Robotdig SJ20
$900

Mono husillo
1200W
0.1-0.5kg/h
1.75-2.85

Pellets

PE, PP, PVC, ABS, ABS/PP,
PE/PP

1 control PID
0-0.20rpm

10:1
0.60X0.20X0.35m

0.75m x0.23m x 0.21m

| filabot

Nota: Datos obtenidos de (Filabot EX6 Filament Extruder, 2020) (Filabot EX2 Filament Extruder, 2020)(Desktop Sj20, 2020). (Wellzoom B2.,

2020).
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Capitulo lll: Materiales y Métodos

En este capitulo se muestra la metodologia para la construccidon del extrusor de doble
tornillo. Ademads, se mencionan los criterios para la seleccion de materiales para el filamento y

para la maquina extrusora.

Metodologia.

Los actuales equipos poseen la integracidn sinérgica de ingenierias como mecanica,

electrdnica e informatica; lo cual se entiende como un equipo mecatrdnico.

Existen varias metodologias de disefio de equipos, sin embargo, la norma a la cual mas
se adecua el equipo a diseiar es la norma VDI 2206 “Disefio de metodologia para sistemas
mecatrdnicos”, la cual plantea un modelo de “V” que muestra las directrices para disefio de

sistemas mecatrdnico, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35

Modelo en forma de V, norma VDI 2206.
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Regquisitos.
Los requisitos son el punto de partida para el disefio de un producto. El producto se
describe y especifica en caracteristicas, las que se traducen en forma de requisitos que

representan al mismo tiempo una medida para la posterior evaluacién del producto.

Disefio del sistema.

En esta etapa se plantea soluciones conceptuales que describan las principales
caracteristicas fisicas y logicas del producto final. Para este propdsito, la funcién general de un
sistema se divide en subfunciones. Los funcionamientos principales y elementos del producto
final se asignan a estas subfunciones las cuales se evalua en relacion al funcionamiento total del

producto.

Ambito especifico del disefio.

En base al disefio inicial se plantea soluciones y/o disefios por separado en base a las
ingenierias inmersa en el producto final. Los calculos detallados e interpretaciones elaboradas
son necesarias para garantizar el desempefio del producto, en particular en el caso de funciones

criticas.

Modelizacion y andlisis del modelo.
El disefio planteado se acompafia de un modelado, de investigacién de las propiedades

del sistema y de herramientas de simulacidn asistidas por computador.

Integracion del sistema.
En esta etapa se procede a la integracidn de cada sistema disefiado individualmente

para formar un sistema total y analizar su interrelacion.
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Verificacion/Validacion.
EL producto obtenido se somete a comprobacién continua con base a las soluciones
especificas y requisitos planteados inicialmente. Debe asegurarse que las propiedades reales del

producto obtenido coincidan con las propiedades deseadas.

Producto.

El producto es el resultado del cumplimiento de cada paso planteado. En este caso, se
entiende por producto no exclusivamente el producto manufacturado acabado, sino a un
producto comprobado, por ejemplo: muestras de laboratorio, muestra funcionamiento, el

producto piloto, etc.

Disefio Conceptual.

Los requerimientos han sido obtenidos de personas que han tenido experiencia con un

proceso de extrusion.

Requerimientos.
Los requerimientos reunidos por el usuario son:

e (Capacidad de fundir plastico

e (Capacidad de mezclar plastico con polvo metalico
e Capaz de extruir el material mezclado

e Trabajar con PLA y polvo metalico

e El filamento extruido debe ser util en una impresora 3D
e Diametro del filamento extruido de 1.75 mm
Filamento continuo sin aire interior

Calor aplicado en todo el barril de la extrusora
Disefio Modular

Bajo costo de mantenimiento

Facil mantenimiento

Larga vida util

Resistencia a la temperatura hasta 400°C

De manejo sencillo y control robusto

Aislamiento térmico en el proceso de operacion

e Permitir el remplazo de piezas



Control de temperatura para el proceso de extrusion

e Capacidad de 2 %‘q de produccion

Funcion de calidad (QFD).
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En la Figura 36 se muestra la casa de la calidad con los requerimientos recogidos

Figura 36
QFD de la maquina EDT.
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Nota: La casa de la calidad debe ser llenada con cuidado y de acuerdo a los requerimientos

adquiridos.

De acuerdo a lo obtenido en la casa de la calidad (QFD), para cumplir con los

requerimientos del EDT y obtener un filamento util se debe poner mayor énfasis en el disefio

seccionado del tornillo.
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Seleccion de materiales para filamento.

Una pieza totalmente metalica es imposible realizarla mediante una maquina de
impresion 3D mediante proceso FDM debido a la mayor temperatura de fusidn y viscosidad
(Sa’ude, Ibrahim, & Saidin, 2013). Los materiales necesarios para la fabricacién de un filamento
con alta carga metalica son: polvo metdlico, matriz polimérica y aditivos como: lubricantes o
estabilizantes, para facilitar el procesado del plastico, plastificantes o diluyentes para disminuir
costos de fabricacidon y mejorar las propiedades de la matriz polimérica (Beltran & Marcilla,
2013). Estos son los materiales necesarios para realizar la mezcla y homogenizacion de estos dos

materiales para formar un filamento compacto.

Seleccion de polvo metal.
En la Tabla 8 se muestra las consideraciones y ponderaciones para la seleccion del polvo

metalico.

Tabla 8

Matriz de seleccion para polvo metdlico.

Consideraciones Ponderacion Condicion Puntaje Titanio  Acero Aluminio Tungsteno
inoxidable 6061
316L
Disponibilidad enel 25 Permanente 10 250 250 0 250
mercado Estacional 5 0 0 125 0
Trabajos existentes 15 Existentes 10 150 150 0 150
en filamentos No 5 0 0 75 0
metalicos Existentes
Capacidad De 5 Buena 10 0 0 50 0
Reciclado Regular 5 0 25 0 25
Mala 0 0 0
Resistencia a la 10 Alta 10 0 0 100
traccion Media 5 50 50 0 0
Baja 0 0 0
Coeficiente de 10 Buena 10 0 100 0
expansion térmica Regular 5 0 50 0 0
Mala 0 0 0 0
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Consideraciones Ponderacién Condicion Puntaje Titanio  Acero Aluminio  Tungsteno
inoxidable 6061
316L
Costo 10 Bajo 10 0 100 100 0
Alto 5 50 0 0 50
Temperatura de 10 Baja 10 0 0 100 0
Sinterizado Media 5 50 50
Alta 0 0 0 0 0
Aplicacion en 15 Alta 10 150 150 150 0
. tri
industria Baja 5 0 0 0 75
aeronautica
Total 100 700 825 700 650

Nota: El valor mds alto en el total es el seleccionado.

De acuerdo con el puntaje obtenido, el polvo metdlico que mejores caracteristicas

presenta para la fabricacidon de un filamento metdlico es el acero inoxidable.

De acuerdo con Hwang & Kim, (2015), el polvo metalico a mezclar con el polimero debe

poseer una distribucién de tamafio de grano inferiores a 24 pmy 43 um.

Al aumentar el tamafio de distribucion del tamafio de grano en un filamento con alta

carga metalica disminuye la viscosidad aparente de corte de la materia prima, el médulo secante

y el alargamiento en la rotura de los filamentos. Los filamentos que presentan una distribucién de

grano mas pequena (aproximadamente 5.5 um) presentan facilidad de impresidn, mientras que

los filamentos con una distribucién de grano grueso (aproximadamente 15 pm) presentan

problemas para su impresién (Kukla et al., 2017).

Seleccion de matriz polimérica.

En la Tabla 9, se muestra las consideraciones tomadas y ponderaciones para la seleccion

de la matriz polimérica para el filamento a fabricar.



Tabla 9

Matriz de seleccion para matriz polimérica.
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Consideraciones Ponderacion Condicion Puntaje ABS PLA PP PETG
Disponibilidad en el 25 Permanente 10 250 0 250 0
mercado Estacional 5 0 125 0 125
Trabajos previos 15 Existentes 10 150 150 0 0
existentes en No Existentes 5 0 0 75 75
filamentos metalicos
Capacidad de Reciclado 5 Alto 10 0 0 0 50
Medio 5 25 0 25 0
Bajo 0 0 0 0 0
Biodegradable 5 Si 10 0 50 0 0
No 5 25 0 25 25
Temperatura de fusién 10 Baja 10 0 100 0 0
Media 5 50 0 50 50
Alta 0 0 0 0 0
indice de fluidez 20 Buena 10 0 200 0 200
Regular 5 0 0 100 0
Mala 0 0 0 0 0
Glass Temperature 10 Alta 10 100 0 0 100
Media 5 0 50 0 0
Baja 0 0 0 0 0
Costo 10 Bajo 10 0 100 100 0
Alto 5 50 0 0 50
Total 100 650 775 625 675

Nota: El valor mds alto en el total es el seleccionado.

De acuerdo con la matriz de seleccidn para la matriz polimérica, el polimero que retne

las mejores caracteristicas es el PLA
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Seleccion de materiales para maquina extrusora.

Material del barril.

En un disefio inicial se planted realizar una extrusora cuyo barril sea de un solo material,
cuya dureza sea mayor a la del acero inoxidable (material a extruir) para evitar el desgaste
interno del barril. De acuerdo con varios disefios observados y para abaratar costos de
produccién, se ha decidido realizar el barril de la extrusora de dos materiales como se muestra

en la Figura 37.

Otros factores que influyen en el disefio del EDT son los materiales que existen en el
mercado local, que por la pandemia de COVID-19, son los de uso general que siempre estan
oferta en el mercado ademds de las geometrias basicas que se presentan en estado de

suministro (ejes, planchas, placas, etc.).

Se denomina, barril interno al componente que va a estar en contacto con el material a

extruir y soporte de barril al que se puede ver a simple vista.

Figura 37

Barril y soporte de barril de la maquina EDT.

Soporte de Barril

Barril

El material escogido para el barril interno es acero AISI P20 o M201, el cual es un acero

para moldes de plastico templado, revenido y resistente a la corrosion. La dureza del acero
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M201 estd entre 290 — 330 HB, el cual es superior a la del acero inoxidable 316L, la cual esta en
un rango entre 79 — 275 HB (Bohman, 2020). Se escogié un material de dureza superior a la del
acero inoxidable para evitar que la abrasion dentro del barril, al momento de mezclar y extruir,
desgaste y dafie las paredes del barril interior.

Para el soporte de barril se escogié un acero AlSI 1045, el cual es un acero al carbono
gue posee gran resistencia al desgaste, tiene una gran soldabilidad y maquinabilidad, cuya

dureza es de 163 HB (Bohman, 2020).

Material del Tornillo.

El material escogido para los tornillos es acero AlISI P20 o M201, el cual es un acero para
moldes de plastico templado, revenido y resistente a la corrosién. La dureza del acero M201
estd entre 290 — 330 HB, el cual es superior a la del acero inoxidable 316L, la cual estd en un
rango entre 79 — 275 HB (Bohman, 2020). Se escogié un material de dureza superior a la del

acero inoxidable para evitar la abrasién, al momento de mezclar y extruir.

Material de la boquilla.

Para seleccionar el material de la boquilla se debe considerara que la pieza va a estar
sometida a una temperatura de 200°C, también esta sometida a corrosion. Por lo tanto, el acero
Bohler M303 cumple con los requerimientos térmicos y mecanicos necesarios, por su dureza al

templado, resistencia a la corrosion al ser utilizado como acero para moldes.

Material del dado Extrusor.
El dado extrusor es una pieza fundamental dentro de la maquina ya que sera la pieza
gue nos permita obtener el didmetro de 1.75mm, va a estar sometido a una temperatura de

200°C y a corrosion por el paso del filamento con alta carga metalica. Por lo cual, el acero Bohler
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M238 cumple con las caracteristicas mecanicas y térmicas, ademds de su dureza en estado de

suministro.

Material aislante.

Para tener un mejor control de temperatura en cada seccién se colocara entre cada
seccion de barril un lamina de material aislante fibroceramico que soporte temperaturas
mayores a los 500 °Cy de espesor maximo de 6 milimetros. El material que cumple con estos
requerimientos es la tela fibrocerdmica “Tetraglas 3000” la cual posee una conductividad

térmica aproximada de 0.044 W/mk (Catalogo-de-Aislmiento-Termico-AGV.pdf, s. f.)
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Capitulo IV: Disefio Mecanico — Térmico

En este capitulo se desarrollan los cdlculos y simulaciones de: caja de transmisién de
potencia, forma de los tornillos extrusores, potencia de motor necesaria, presion de los tornillos
generada, dimensiones de barril y dado extrusor.

Los polimeros a pesar de ser muy diferentes en sus estructuras y composiciones
guimicas tienen ciertas propiedades comunes entre ellos: densidad, viscosidad, conductividad
térmica y eléctrica y resistencia térmica. De ellas la que vamos a analizar es la viscosidad ya que
los polimeros al estar en estado sélido o en estado de fusion presentan marcados
comportamientos viscoelasticos(Beltran & Marcilla, 2013; Mariano, 2011a). El calculo de la
viscosidad del polimero permite obtener los valores de presidn, velocidades, flujos con los que

se disefiara el EDT.

Viscosidad Efectiva.

La viscosidad efectiva viene dada en funcién de la velocidad de cortadura. La velocidad

de cortadura se calcula mediante la ecuacién (1).

_mxDpxN

- (1)

Y

Donde:
Dg: Diametro interno del Barril (mm)

N: Velocidad del husillo (r:;”)
h: Distancia entre el filete del husillo y el barril

Remplazando los valores se obtiene:

mx21.9 % 120

60
V= 0.1

— 1376~
Y= S
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Con el valor de la velocidad de cortadura obtenido, se toma el valor correspondiente de
la viscosidad efectiva.
De acuerdo a la Figura 38, se puede observar que el valor de log (3.099)

correspondiente es de 1258 Pa.s; este valor es correspondiente a la viscosidad efectiva del PLA a

180 °C.
Figura 38

Viscosidad de la masa fundida vs la velocidad de cizallamiento para LDPE / PLA.

a2 T=180°C
.
10 . « LDPE
. + PLA20
@ NS + PLASO
o] . \ . * PLABO
o 3564 - e
- ~ e e PLA
o ) Ly -
N S
§) 334 * st
T “!:‘:
L "
304 -
T T T T T T
1.2 15 18 21 24 2,7 30
Logv_ (™)

Nota: Obtenido de(Djellali et al., 2015).

Al no tener informacidn conocida de cémo afecta la carga metalica a la viscosidad
efectiva del polimero se ha impuesto un factor de seguridad de 1.71 que modifique la viscosidad
efectiva de la mezcla.

Nmix = 1258 * 1.71

Nmix = 2152.8 Pa.s

Potencia Requerida.

El tamafio del motor requerido para accionar un tornillo se puede estimar a partir de la
“regla empirica” basada en la experiencia de que se pueden extruir aproximadamente 4.5
kilogramos / hora de polimero por caballo de fuerza (HP) en una maquina de un solo tornillo.

(Goff & Whelan, 2016)
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Barril.

Un disefio de barril seccionado facilita el control de temperatura para cada etapa del
proceso de extrusion. De no hacerlo seccionado se requerira de un sistema de enfriamiento en

ciertas etapas de dicho proceso (Goff & Whelan, 2016).

Garganta de alimentacion.

La garganta de alimentacidn es una cavidad que forma parte del barril por la cual el
material entra a este. La garganta de alimentacidn esta unida a la salida de la tolva. El largo de la
garganta de alimentacién debe ser 1.5 veces el didmetro del cilindro y 0.7 veces el mismo, como
se puede observar en la Figura 39.

Figura 39

Garganta de alimentacion.

Seccion AA
Vista superior

Nota: Obtenido de (Beltrén & Marcilla, 2013).

Tolva.

El tamafio de la tolva esta determinado por la produccidn que esta va a tener, en
nuestro caso se debe considerar que la maquina es para uso de laboratorio por lo cual no
necesitamos una tolva de grandes dimensiones, sin embargo, esta debe tener la capacidad de
llenar el barril de la maquina.

Para obtener el volumen total (V) de la tolva se dividid en tres secciones; la primera

seccidn es un tetraedro con las siguientes dimensiones (148 x 148 x 155 mm), la segunda



secciéon es un cono truncado con las dimensiones ( 148.148 x 35.18 x 80 mm) y finalmente la
ultima seccion es un tetraedro con dimensiones (35 x 18 x 40 mm).
VT = Vl + VZ + V3
V=148 *+ 148 x 115
V, = 2518960 mm3
h
V=3 (ABy + ABy, + \/AByAB,,)
8

0
v, = ?(148.148 +35.18 +1/148.148 * 35.18)
V, = 699997 mm3

V3 =35 18 % 40
V3 = 25200 mm?3

Vr = 3244127 mm?3 = 3244 cm3 = 3.24 litros

Tornillo Extrusor.

91

En la Figura 40, se muestra las variables geométricas para el disefio de un tornillo doble

extrusor, de color verde se encuentran el perfil completo del tornillo, en color rojo se muestra el

contorno real, y de color azul se encuentra el perfil interno del barril (Kohlgriiber & Bierdel,

2008).
Figura 40

Variables geométricas de un perfil de tornillo extrusor.

Nota: Obtenido de (Kohlgriiber & Bierdel, 2008).



92

El cdlculo de las variables geométricas mostradas en la Figura 40, se las realiza mediante
las ecuaciones mostradas en la Tabla 10.
Tabla 10

Variables geométricas de tornillo extrusor

Variable Simbolo Ecuacion
Numero De Hilos Z Dato
Distancia Entre Centros A A=R,+R;+Ze (2)
Diametro Del Barril D Dato
Paso T Dato
Holgura Entre Tornillo Y Barril é Dato
Holgura Entre Tornillos S Dato
Radio De Barril R D
G RG = E (3)
] _ A
Angulo De Barril Gw Gy = 2 Acos (B) (4)
Diametro Externo Del Tornillo (Actual) Dy Dy =Dg;—2S (5)
Radio Externo Del Tornillo (Actual) Ry Dy
Diametro Interno (Produccidn) Dy Dy =2A—-D,—2S (7)
Radio Interno (Actual R D
(Actual X R == ®
Diametro Externo Del Tornillo Dy Dy =D4+S (9)
: . i
Radio Externo Del Tornillo Rg R, = 75 (10)
Diametro Interno Del Tornillo D, D; =2A — Dg (11)
: . D
Radio Interno Del Tornillo R, R, = ?1 (12)
] _ A
Angulo De Filo Fuo Fyyo = 2 Acos (D_> (13)
, E
Angulo De Punta K 180
g wo wo =7—Fwo (14)
Angulo De Punta (Actual) Ky
Angulo De Punta (Actual) Fu1 180 Nw +Kwi (44
w1 = 7 B (16)
K
Ancho De Punta Kgo Kgo = #T (17)
K
Ancho De Punta (Actual) Kgq Ky, = %T (18)

Nota: Obtenido de (Kohlgriiber & Bierdel, 2008)

Los datos de entrada para el calculo de las variables geométricas, se presentan en la

Tabla 11.



Tabla 11

Datos de entrada para el cdlculo de variables geométricas del tornillo extrusor.

Datos Simbolo Célculo Unidad
Diametro Barril D 21,900 mm
Longitud Barril L 440,000 mm
Radio Barril R 10,950 mm
Numero Hélices n 2,000 hilos
Holgura Barril-Tornillo A 0,100 mm
Distancia Entre Centros cl 20,030 mm
Holgura Tornillo-Tornillo S 0,500 mm
B1 10,000 mm
Pasos Segmentos B2 20,000 mm
B3 40,000 mm

Con los datos de entrada y las férmulas presentadas, en la Tabla 12 se muestran los
valores de las variables geométricas calculadas.

Tabla 12

Variables geométricas obtenidas.

Variable Simbolo Valor Unidad
Diametro Externo Tornillo D, 21,700 mm
Radio Externo Tornillo R, 10,850 mm
Diametro Interno Tornillo D; 17,360 mm
Radio Interno Tornillo R; 8,680 mm
Zona Interpenetraciéon ¥ 0,395 rad
p 22,625 °
Ancho Del Hilo A 0,781 rad
a 44,750 °
Relacion CI/Re C./R. 1,846
Relacién De/Di D./D; 1,250
Profundidad Maxima Canal H 2,170 mm
Seccién Libre Barril Sp 730,304 mm?
Seccién Tornillo S, 307,409 mm?
Seccién Libre Material S¢ 115,487 mm?
¢4 0,144 rad
01 8,270 °
Angulo De Hélice ¢z 0,283 rad
¥, 16,209 °
Q3 0,527 rad

@3 30,173 o



Variable Simbolo Valor Unidad
e 1,219 mm
Grosor De Hélice e, 2,365 mm
e3 4,259 mm
Canales Independientes m 3,000 Canales
Wi 3,729 mm
Ancho De Canal W, 7,237 mm
Ws 13,031 mm
Lo 60,230 mm
Longitud Canal-C Leo 62,071 mm
L3 68,945 mm
Relacién CI/D C./D 0,915
& 0,966 mm
Ancho de Ranura Lateral & 2,004 mm
& 4,479 mm

Calculo relacién L/D.

Segun Giles et al.,(2005b) la relacion %, viene dada por la siguiente expresion

L: Longitud de trabajo de la Broca
D: Didametro de la broca

La longitud de trabajo del tornillo es la que se encuentra dentro del barril sin tomar en

L
Relacion —

L
18 <=<30

D
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cuenta la distancia del tornillo bajo la tolva, por lo cual, es necesario restar la dicha distancia de

. L , I . .
la longitud total. La relacién 5 estandar recomendada para disefio para tornillos, seglin Giles

et al., 2005b es de:

|~

20

Con este valor se puede disefar el tornillo extrusor como se lo observa, en la Figura 41.



Figura 41

Tornillo extrusor

La nomenclatura de los parametros de disefio del tornillo se encuentra en la Figura 14.
Volumen uno.
El volumen uno hace referencia al volumen de un lado del interior del barril por cada

longitud de paso, el cual se calcula mediante la ecuacidon (19)

a H H? (19)
_ _ 2 - -
n=1(n 2)R +(R 2) RH——¢B
2 (20)
"
a =2tan™!
r_H
2

Donde:

a: Angulo de sobreposicion
R: Radio externo del tornillo
H: Profundidad de canal

En la Tabla 13, se encuentra los valores calculados de volumen uno para cada paso del tornillo.
Tabla 13

Valores de V, para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Cdlculo Unidad
B, 10,000 mm

Pasos Segmentos B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Vi1 3762,187 mm?3

Volumen 1 Viy 7524,374 mm?

Vi3 15048,747 mm?3




Volumen dos.

Es el volumen del didmetro interno del tornillo por cada longitud de paso, el cual se
calcula mediante la ecuacion (21).

V,=n(R—H)?*B (21)

Donde:

B: Paso de segmento

En la Tabla 14, se encuentra los valores calculados de volumen dos para cada paso del
tornillo.

Tabla 14

Valores de V, para cada paso del tornillo

Dato Simbolo Cdlculo Unidad
B, 10,000 mm

Pasos Segmentos B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Vyq 2421,804 mm?3

Volumen 2 Vs 4843,607 mm3
Vys3 9687,214 mm?3

Volumen tres.
El volumen tres es el volumen de la hélice por cada longitud de paso, viene expresada

mediante la ecuacién (22)

H? 2 (22)
Vs =2m{| RH e+t (EH2 —§H3)tan(p

En la Tabla 15, se encuentra los valores calculados de volumen tres para cada paso del

tornillo.
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Tabla 15

Valores de V5 para cada paso del tornillo

Dato Simbolo Calculo Unidad
B; 10,000 mm

Pasos Segmentos B, 20,000 mm
B 40,000 mm
Vsy 204,814 mm?3

Volumen 3 Vso 399,902 mm3
Vi3 736,360 mm?3

Volumen total.
El volumen total es el volumen que ocupa el material dentro del barril por cada nimero
hélices, el cual viene expresado mediante la ecuacion (23).

Vt = n

Donde:

Vi:Volumen 1

V5: Volumen 2

V3: Volumen 3

n: Numero de hélices

En la Tabla 16, se muestra el volumen total que se encuentra en cada paso del tornillo
extrusor.

Tabla 16

Valores de volumen total para cada paso del tornillo

Dato Simbolo Calculo Unidad
B, 10,000 mm

Pasos Segmentos B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Vi1 465,378 mm3

Volumen Total Vis 940,481 mm3

Vis 1944,407 mm?3
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Caudal Tedrico.
El caudal tedrico es el caudal calculado y que deberia producir la extrusora sin presencia
del dado por cada longitud de paso, esta expresado por:

Qtn = 2nNVip (24)
En la Tabla 17, se muestra el caudal tedrico en cada paso del tornillo extrusor

Tabla 17

Valores de caudal tedrico para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Calculo Unidad
B, 10,000 mm
Pasos Segmentos B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Qtn1 135,364 kg/hr
Caudal Tedrico Qtna 273,556 kg/hr
Qtns 565,566 kg/hr
N, 120,000 rpm
Velocidad N, 100,000 rpm
N3 80,000 rpm

Cambio de presion de presion axial.

Existen dos fuentes que pueden hacer variar la presién en un tornillo del extrusor, se

calcula mediante la ecuacion (25)

2RN (B ) (25)

Donde:

n: Viscosidad Efectiva [Pas]
Dg: Radio del Barril [mm]

N: Velocidad del tornillo [r:i]
H: Profundidad del canal [mm]
B: Paso del tornillo [mm]

n: Niumero de hélices

e: Ancho de hélice [mm]

En la Tabla 18 se muestra el cambio de presién por movimiento de pared cilindrica de

cada seccion de tornillo.
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Tabla 18

Valores de cambio de presion para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Calculo Unidad

B4 10,000 mm

Pasos Segmentos B, 20,000 mm

B, 40,000 mm

Cambio de presién por Bp1 766426,888 Pa

ploder por Ay, 1547509,459 Pa
movimiento de pared cilindrica

Aps 3190630,639 Pa

Flujo de fuga de calentamiento.
Es el flujo que se da entre dos tornillos entre lazados y se calcula mediante la ecuacién
(26). Existen cuatro flujos de fuga de calentamiento, dos por cada tornillo. Por esta razén la

ecuacion es multiplicada por cuatro.

26
_4(B—exn) A, * 53 | (26)

c = Nm(2R — H)s —
3n S
6mn /(2R —H)3

En la Tabla 19 se muestra el flujo de fuga de calentamiento de cada seccion de tornillo.

s: Holgura entre tornillos

Tabla 19

Valores de flujo de fuga de calentamiento para cada paso del tornillo

Dato Simbolo Calculo Unidad
B, 10,000 mm
Pasos segmentos B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Q.11 1,751 kg/hr
Calender Leakage Flow N1 Qc12 3,416 kg/hr
Qc1s 6,527 kg/hr
Qo1 1.449 kg/hr
Calender Leakage Flow N2 Qc22 2.807 kg/hr
Qurs 5.272 kg/hr
Calender Leakage Flow N3 Qc31 1.148 kg/hr
Qr3z 2.199 kg/hr
Q33 4.018 kg/hr
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Flujo de fuga de espacio tetraédrico.
Existe otra abertura entre las hélices de los tornillos y la pared internas del tornillo, este

flujo se calcula mediante la ecuacion (27).

0 A, x R3 0.0054 (H)l'8 o (s + stan <p)2 (27)
= * 0. * [ — * P
- R ¢ H

En la Tabla 20 se muestra el cdlculo de flujo de fuga de espacio tetraédrico producido
por cada paso del tornillo.
Tabla 20

Valores de Flujo de fuga de espacio tetraédrico para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Calculo Unidad
B; 10,000 mm

Pasos segmentos B, 20,000 mm
Bs 40,000 mm
Q1 0,889 kg/hr

Tetrahedral gap leakage flow Q¢2 6,691 kg/hr
Q¢ 62,631 kg/hr

Flujo de fuga de espacio de vuelo.
La abertura entre las hélices de los tornillos y la pared interna del barril en la cual se
produce un flujo el cual se determina mediante la ecuacion (28). A, sera igual a cero cuando no

este conectado un dado de extrusion al barril.

—or—oyp [ZTRNS 8% [ 2nRN (B . (28)
O =G =2y) { 2 +6_ne[n H? *(Z_E)Jr ”]}

En la Tabla 21 se muestra el célculo de flujo de fuga de espacio de vuelo producido por

cada paso del tornillo.



Tabla 21

Valores de Flujo de fuga de espacio de vuelo para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Calculo Unidad
B 10,000 mm
Pasos segmentos B, 20,000 mm
B, 40,000 mm
Qf11 2,411 kg/hr
Flight gap leakage Flow N1 Qr12 2,411 kg/hr
Qf13 2,414 kg/hr
Qf21 2,009 kg/hr
Flight gap leakage Flow N2 Qf22 2,009 kg/hr
Qf23 2,011 kg/hr
Qf21 1,607 kg/hr
Flight gap leakage Flow N3 Qf22 1,608 kg/hr
Qf23 1,609 kg/hr

Flujo de fuga de espacio lateral.

Este flujo es producido por el material que se fuga en los vértices de las hélices.

Qs =nN(2R — H)(H — s)(e + stan @)
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(29)

En la Tabla 22 se presenta el flujo de fuga de espacio lateral producido por cada paso del

tornillo.

Tabla 22

Valores de Flujo de fuga de espacio lateral para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Calculo Unidad
Pasos Segmentos B4 10,000 mm
B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Side Gap Leakage Flow N1 Qs11 1,244 kg/hr
Qs12 2,575 kg/hr
Qs13 5,714 kg/hr
Side Gap Leakage Flow N2 Qs21 1,037 kg/hr
Qs22 2,145 kg/hr
Qs23 4,762 kg/hr
Side Gap Leakage Flow N3 Qs31 0,829 kg/hr
Qs32 1,716 kg/hr
Qs33 3,809 kg/hr




Caudal total.

calculado mediante la ecuacidn (30).

tornillo.
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El caudal total es la resta del caudal tedrico de todos los caudales de fuga. EL cual es

Qtotat = Qen — Q¢ — 2Qf —4Q, —40Qs

En la Tabla 23, se muestra el cdlculo del caudal total producido por cada paso de

Tabla 23

Valores del caudal total para cada paso del tornillo.

Dato Simbolo Calculo Unidad
B, 10,000 mm
Pasos Segmentos B, 20,000 mm
B; 40,000 mm
Qtot11 117,675 kg/hr
Caudal Total N1 Qtot12 238,082 kg/hr
Qror1z 449,144 kg/hr
Qrorz1 120,514 kg/hr
Caudal Total N2 Qtot22 243,036 kg/hr
Qtot23 458,776 kg/hr
Qrorsz 123,352 kg/hr
Caudal Total N3 Qtot32 247,990 kg/hr
Qtot33 468,409 kg/hr

Si al final del barril no existiera una placa rompedora y un dado de extrusion la

(30)

produccién de la maquina extrusora seria la maxima, Q,;,4,- Dicho caudal es el producido por la

seccion de tornillo con el paso mas pequefio, cuyo valor es:

Presion Mdxima en el tornillo extrusor.

Qtot1 = Umax

kg

= 117,675 —

h

La presién maxima es la que ejerce el tornillo en la parte delantera del extrusor, llamada

zona de dosificacidn. Dicha presion se produce por el paso de tornillo mas pequefio cuyo valor

es:
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Ap1= Pyax = 766426.88 Pa
=~ 0.76 MPa

Presion de operacion en la boquilla.

Para que el material fundido salga por el dado extrusor, el cual se encuentra en el
extremo del extrusor, se necesita de una presion de operacién la cual se calcula mediante la
ecuacion (31)

o =5 Ds" P (31)
128 *n * Lp
Donde:
3
Q: Caudal Volumétrico de salida [%]

Lp: Longitud del dado [mm]
n: Viscosidad efectiva [Pa. s]

Remplazando valores se obtiene:

_128xQx*nx*Lp

m* Dg*

op
Pop = 16.24 MPa

Donde F,, es la presion en el dado.
Fuerzas del tornillo.

Para el calculo de las fuerzas presentes en el tornillo se debe determinar la masay
volumen total del tornillo. Los datos necesarios se obtienen del software CAD utilizado para
modelar la extrusora, los datos obtenidos se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24

Volumen y masa total del tornillo extrusor

Variable Valor Unidad
Masa Total 1091.46 gramos
Volumen Total 139930.61 mm?3
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En la Figura 42, se muestran un diagrama de las tensiones que se producen en el
tornillo. Sobre el cual actia una fuerza axial, el momento de giro y una carga uniformemente
repartida debido al peso del husillo.

Figura 42

Diagrama de fuerzas en un tornillo.

A q \Mf
[T
A VAREEN

L F

Nota: Obtenido de (Chdvez, 2018).
El momento torsor M, producido por el motor en el tornillo se calcula mediante la

ecuacion (32)

kW (32)
M; = 9550 —
t N
Donde:
kW' Potencia del motor [kW]
N: Revoluciones del tornillo [RPM]
Remplazando valores se obtiene
M, = 9550 0.8
£ 120

M; = 70.033[Nm]

Para el calculo de la fuerza axial presente en el tornillo, se debe tomar en cuenta la
superficie de la seccion transversal del tornillo y la presion maxima presente en la parte
delantera del tornillo, el calculo de la fuerza axial esta expresado por la ecuacion (33).

F=5xp (33)

Donde

S,: Seccién transversal del husillo [m?]
p: Presion en la parte delantera del tornillo [Pa]
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La seccion transversal del tornillo se calcula mediante la ecuacion (34)

D.*(1—u?) (34)

S, =
t =T* 4

Donde:
u: relacion entre los diametros del tornillo
d: didmetro del alma del tornillo

d =0.01736
Por lo tanto

0.0217
4

0.02172 (1 B (0.01736)2>

S; = 0.000074[m?]
Remplazando los valores para el calculo de la fuerza axial se tiene
F = 0.000074 * 766426.88
F = 56.69[N]
El esfuerzo de corte sobre el tornillo, es otra fuerza que se debe tomar en cuanta, dicho
esfuerzo de calcula mediante la ecuacion (35)
M, (35)

Donde:
W,: Momento polar de inercia [m3]

El momento polar de inercia se calcula mediante la ecuacidn (36)

w*D3 (36)
Wp = 16 = (1 - u4)

W, = 1.1846E~%[m3]
Remplazando los valores se obtiene.

T = 59[MPal]
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Las tensiones presentes en el tornillo son provocadas por la fuerza axial y el peso del

tornillo. La ecuacidn (37) nos permite el calculo de esta tension.

F M 7
w2 (37)

Donde:
Mg : Momento flector méximo [K gm]
W,: Momento de inercia respecto al eje neutro [m3]

El momento flector maximo se calcula mediante la ecuacion (38).

L? D? 38
Mfzp*z *n*4e*(1_u2)*g 38

Donde:

p: densidad del material del tornillo [%]
L: Longitud de trabajo del tornillo [m]
g: Aceleracion de la gravedad [sz]

Remplazando los valores, tomando en cuenta que el material escogido para el tornillo es
. K
el AISI H13 cuya densidad es de 7700[m—g], el momento flector es:

7700 % 0.44% 1 x0.02172

= 5 * 2 * (1 —0.622) x9.81

M; = 1.66[Nm]

El momento de inercia con respecto al eje neutro se calcula mediante la ecuacién (39)

7% D3 ) (39)
Wy =—5—+(1-u
m*0.02173
Wo = ——,——* (1-0.62") = 5.9228F " [m’]

Remplazando los valores, la tension es.

_ 5669 166
9 =0.000074 T 5.92E-7

N
o = 3568819.994 [—2]
m
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Con estos valores se procede a calcular la tension maxima, la cual se calcula con la

ecuacion (40)

o, =+0? + 412 (40)

0, = /3568819.9942 + 4(59121751.29)2

o, = 118.24 MPa
Con el valor de tension maxima se procede a comprobar si el tornillo soportara la

tension. Para que el tornillo resista las tensiones, el valor de o, debe ser menor a la tension

admisible del material del tornillo.
Or < Ogdm
118.24 MPa < 844MPa

El ultimo calculo necesario es el calculo de la flecha maxima del husillo al aplicar la carga

repartida, lo cual se realiza mediante la ecuacién (41)
q=*L* (41)
fmax = 8—E]

Donde:

fmax: flecha méxima [m]

q: Peso del tornillo por metro lineal [Nm]

L: Longitud de trabajo del tornillo [m]

E: Modulo de elasticidad del tornillo [Pa]

J: Momento de Inercia de la seccién transversal [m*]

El peso del tornillo por metro lineal se calcula mediante la ecuacién (42)

q=p*g*S; (42)

El momento de inercia de la seccidon transversal se calcula mediante la ecuacion (43)

T D} (43)

Remplazando las ecuaciones (42) y (43) en la ecuacidn (41), se obtiene

pooo pxgx*SxL*
max — 4
8E*%(1—u4)
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7700 [%] £9.81 [Sﬂz] « 0.000074[m?] * (0.44[m])*

fmax = %
8(200  109) « == (0'062{['"]) (1-0.62%)
2.03E7° < 0.1

Se comprueba que la flecha maxima es menor a la holgura entre el barril y el tornillo,

por lo cual no existird interferencia entre estos dos elementos.

Placa Rompedora.

La placa rompedora se forma por una serie de huecos uniformes de aproximadamente
3mm, maquinados a través del espesor del disco que esta correctamente alineado con la
direccién del flujo, los agujeros deben permitir el flujo del material y deberian ofrecer una
restriccion minimo de flujo, la placa rompedora debe encajar al final del barril y se la una
también para soportar mallas metalicas que sirven para el filtrado del material (Goff & Whelan,
2016). En la Figura 43, se muestra las variables geométricas para la construccion del plato
rompedor
Figura 43

Variables geométricas del plato rompedor.

Patran de orificios

Nota: Obtenido de (Ramos, 2013)
Para calcular el espesor de la placa rompedora, se toma en cuenta la presion de
operacion que existe en el dado, la fuerza aplicada en la placa rompedora se calcula mediante la

ecuacion (44)
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m * @2 (44)

F =P,
uerza = Fop x—

T *0,02192
Fuerza = 16,24 x 10°Pg ¥ ———

Fuerza = 61174 N
Mediante la definicion de esfuerzo cortante se tiene la ecuacion (45)

F (45)
=
Donde:

A=mnd=xe

Despejando remplazando el Area en la ecuacién (45), se obtiene:

B F
T QT

El esfuerzo cortante permisible del AISI P20 es 862 MPa. Remplazando los valores, se

obtiene

~ 6117.4
© T 0021905862+ 10°

e=2mm

El espesor de la placa rompedora es de 2mm de espesor.

Dado Extrusor.

El dado debe proveer una razén constante de material a través de su agujero de salida
“Entre mas viscoso sea el plastico fundido menor sera el angulo de entrada del dado necesario
para obtener un flujo suave y constante” (Ramos, 2013). En la Figura 44, se muestra las

secciones del dado.
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Figura 44

Secciones del dado.

Camarade Camarade
salida relajacion
——y

Apertura
et el 1T 1T WL AL T LT

/

Nota: Obtenido de (Mariano, 2011b).

En la Figura 45 se muestra los angulos de entrada para el PVC y nylon. La viscosidad
entre el polipropileno y el nylon se encuentran en el mismo margen.
Figura 45

Angulos para el PVCy el nylon.

[PVC] B [nylon] i

Nota: Obtenido de (Ramos, 2013)

Las variables a determinar para la construccién del dado extrusor se muestran en la
Figura 46.
Figura 46

Variables para el disefio de un dado.

~ Ly
Nota: Obtenido de (Ramos, 2013)

Donde:

D,: Diametro del orificio del dado
D,: Diametro del Barril

o Angulo de entrada del dado
Lp: Longitud del dado o boquilla
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Tomando en cuenta las variables mostradas en la Figura 47, se toma da el valor de a =
30°y Lp = 20 mm. Por lo cual la cdmara de relajacion tiene una distancia de b = 33.6 mm. En
la Figura 47 se muestra el dado extrusor para la extrusora.

Figura 47

Dado Extrusor.

a) b)
Nota: a) Corte de la boquilla b) Vista en perspectiva de la boquilla.

Transmision de potencia.

Para la transmision de potencia se debe considerar que la extrusora es de doble tornillo,

los cuales poseen un mismo sentido de rotacion.

Disefo de Engranes.
Para la construccién de una transmisién mediante engrandes rectos se realizd una
estimacion del médulo basado en la fuerza del diente. El calculo respectivo se lo realiza

mediante la ecuacién (46)

60x10° kW (Cs)(fs) (46)
T |24(ng)(C) (mie) (%) ¥)

Los datos de entrada para la estimacion del modulo se muestran en la Tabla 25.



Tabla 25

Datos de entrada para estimacion de modulo.

Variable de entrada Simbolo Valor Unidad
Potencia del motor 1474 1.0 hp

Ancho de cara b 15 mm
Médulo estimado me 2

Velocidad angular del engrane ng 120 rpom
Factor de servicio Cs 1.1

Factor de seguridad fs 1.5

Diametro externo del pifion d, 25 mm

El factor de fora de lewis (Y) se calcula mediante la ecuacion (47)

t2
Y =
6hm

Donde:
t: Ancho del diente
h: Alto de diente

El factor de velocidad C,, se calcula mediante la ecuacion (48) y (49).

. = 3
V34w
w(d)n
vV=—
60x103

Donde:
v: Velocidad lineal
d: Diametro de paso del engrane
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(47)

(48)

(49)

Los valores de: ancho de diente, alto de diente y ancho de cara, se han modificado para

obtener un modulo pequefio y cumplir con los requerimeintos iniciales, los dotos obtenidos se

muestran en la Tabla 26.

Tabla 26

Cdlculo del Modulo real.

Variable Simbolo Valor Unidad
Factor de forma de lewis Y 0,228

Esfuerzo permisible flector 2s 526,667 MPa
(ob*y) 120,324 MPa
Velocidad lineal vV 0,226 m/s

Factor de velocidad

o

0,930



Variable Simbolo Valor Unidad
Factor de servicio Cs 1,100
Factor de seguridad F; 1,500
Modulo calculado M 1.6 mm
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De acuerdo a los calculos realizados el modulo deberia ser 1.6. Ya que dicho modulo no

existe se aproxima al modulo mas cercano el cual es 2.

Con los Valores obtenidos, se procede a realizar los calculos necesarios para los

engranes mediante las siguientes formulas contructicas mostradas en la Tabla 27.

Tabla 27

Formulas constructivas para engranes.

Variable Ecuacién
Diametro primitivo D,=Z7Zxm (50)
Diametro exterior D, =D, +2m (512)
Altura del diente h = (2.167 6 2.25)m (52)
Diametro interior D; =D, —2h (53)
Paso P=m*xm (54)

T*m
Espesor de diente e = > (55)
Ancho de cara (ancho del engrane) b=(6al10)*m (56)
Distancia entre centros = Dp +dp (57)

D
‘ 2

Los datos de entrada para obtener los datos constructivos de los engranes se muestran

en la Tabla 28.
Tabla 28

Datos de entrada para el disefio del Engrane y Pifidn.

Variable de entrada Valor Unidad

Potencia del motor 1,00 hp

Modulo estimado 2,00 mm
Velocidad angular de entrada (engrane) 120,00 rpm
Velocidad angular de salida (pifion) 120,00 rpm
Relacion (i) 1,00

Los valores calculados para la contruccion de pifion y engrane se muestran el la Tabla

29.



Tabla 29

Valores calculados para el disefio del engrane y pifidn.

Variable Unidad Valor Unidad
Numero de dientes pifidén Z, 18,00

Numero de dientes engrane Ze 27,00

Diametro primitivo pifién D,y 36,00 mm
Diametro primitivo engrane Dye 54,00 mm
Diametro exterior pifién Dep 40,00 mm
Didmetro exterior engrane D, 58,00 mm
Angulo de presién 20,00 °
Adendum 1,60 mm
Dedendum 2,00 mm
Holgura 0,40 mm
Profundidad de trabajo 3,20 mm
Altura del diente H 3,60 mm
Ancho del diente T 3,14 mm
Ancho de cara B 30,00 mm
Distancia entre centros (pifidn - engrane) 45,00 mm
Numero de dientes pifidn Zy 10

Nudmero de dientes Engrane Zg 15

Diametro primitivo Pifidn Dy, 20,00 mm
Diametro primitivo Engrane Dpe 30,00 mm
Diametro exterior Pifidn Dep 24,00 mm
Diametro exterior Engrane Dge 34,00 mm
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Resistencia del Diente de Engrane. Para calcular la resistencia del diente se utilizaron

las formulas mostradas en la Tabla 30.

Tabla 30

Formulas para cdlculo de resistencia de diente.

Variable Ecuacién
1
Inercia I = (—)bt3 58
1% (58)
Punto medio del diente y = 5 (59)
P
Esfuerzo flector permisible op = $ (60)
. 2% M,
Fuerza tangencial P, = (61)
dp
Fuerza radial P, = P, x Tan(20) (62)



Variable Ecuacion
P
Fuerza resultante P, = T(tZO) (63)
Fuerza tangencial maxima Pimax = Pr * Cg (64)
6
Torque transmitido M, = 60 « 10° » (kW) (65)
2mn
Resistencia del diente Sy, = mba,Y (66)
C fecti P Cs* e (67)
arga efectiva =
g \" eff Cv
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Para el calculo del de la resistencia del diente se utilizan los datos del pifdn ya que es el

elemento mas critico dentro de la transmision de potencia, obteniendo como resultado los

datos mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31

Resultados obtenidos para el cdlculo de la resistencia del diente.

Variable Simbolo Valor Unidad
Potencia del motor kw 1,000 kw
Torque transmitido My 59340,921 Nmm
Fuerza Tangencial Pr 5934,092 N
Fuerza Radial Pg 2159,833 N
Fuerza resultante Py 6314,929 N
Fuerza tangencial Maxima Priax 6527,501 N
Factor de servicio Cs 1,100

Velocidad Lineal Vv 0,126 m/s
Factor de Velocidad Cy 0,960

Carga Efectiva Pes 6800,925 N
Inercia I 77,516 mm*
Mitad del diente Y 1,571 mm
Esfuerzo Flector 2s 432,897 MPa
Factor de formar de Lewis Y 0,228

Resistencia de viga del diente Sg 6945,310 N
Esfuerzo Flector Permisible 2p 506,667 MPa

Al comparar la resistencia de viga del diente y la carga permisible, se observa que:

Sb = Peff

6945.31 = 6800.92

Se comprueba que el diente puede transmitir 1 Hp de potencia.
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Disefio de Eje.
Con la fuerza tangencial y radial mostradas en la Tabla 31, se procede a calcular el

diametro de los ejes mediante la ecuacion (68)
1

1
16f; | 2(keMa) [20kyT)°|? (68)
T Se Sut

Para el calculo del momento maximo (M) se realizo un estdio estudio estatico del tipo
viga con dos apoyos.

Los datos de entrada para el calculo del eje tanto para el engrane como el pifion se
muestran en la Tabla 32. Se debe tomar en cuenta el el torque para los dos elementos es el
mismo, mientras que el momento es diferente.

Tabla 32

Datos de Entrada para el cdlculo del eje para engrane y pifion.

Variable de entrada Valor Unidad
Fuerza tangencial maxima del Engane 3296.72 N
Fuerza tangencial maxima del Pifion 5934.09 N
Longitud del Eje 170 mm
Distancia al primer engrane 25 mm
Distancia al segundo engrane 105 mm
Distancia al tercer engrane 145

Torque maximo 59341 Nmm
Sut del acero 1345 MPa

Ka=0.668 kb=0.899

kc=kd=1 ke=0.814
Se’ 672.5 MPa
Factor de seguridad fs 1.5

Factores de Marin

Con los datos mensionados se procede a realizar el calculo del eje para el engrane y

pifion obteniedo los valores mostrados en la Tabla 33.
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Tabla 33

Didmetro de ejes para Engrane y Pifidn.

Variable Simbolo Valor Unidad
Diametro para el engrane D 18 mm
Diametro para el pifion D, 17 mm

Con los datos presentados, la caja de trasmision de potencia, desde el moto reductor
hacia los tornillos extrusores se presenta en la Figura 48.
Figura 48

Caja de transmision de potencia Moto reductor — tornillos extrusores.

Gradiente de temperatura.

Para garantizar la mezcla y extrusion del PLA con el polvo metalico el barril debe poseer
varias temperaturas entre la zona de alimentacién, mezcla, dosificacion y el dado extrusor. En la
Tabla 34, se muestra las temperaturas a las que se deben encontrar cada zona.

Tabla 34

Temperatura de las zonas de la maquina EDT

Zona Temperatura (°C)
Alimentacion 50

Mezcla 150-170
Dosificacion 140-160

Dado extrusor 155-175
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El mayor gradiente de temperatura se encuentra entre las zonas de alimentacién y mezcla como
se muestra en la Figura 49.
Figura 49

Temperaturas de la seccion de Alimentacion y mezcla.

50°C —_ - 150°C

Por lo cual la transferencia de calor entre estas dos secciones considerando el material

aislante entre estas viene expresado mediante la ecuacién (69).

(69)

Donde:

K: Conductividad Térmica del Aislante (0.044 W/mk)

A: Area perpendicular a la direccién de transferencia de calor.
T;: Temperatura de la pared uno

T,: Temperatura de la pared dos

L: Separacion entre las dos paredes

w
Qcong = 0.044 [mK] * 0.000921[m?]

50[°C] — 150[°C]
0.01[m]

Qcona = 0.41[W]
Diametro del perfil extruido.

Considerando que el instituto mexicano del plastico menciona que el porcentaje de
contraccion al momento de extruir es de 1.75%, el didametro de la boquilla para extruir es:
D,y = D del filamento * 1.0175 (70)

D; =1.75%1.0175
D; = 1.78 mm
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El dado extrusor se muestra en la Figura 50, con un didmetro de extrusién de acuerdo al
calculado

Figura 50

Boquilla y dado extrusor.

Base de la maquina extrusora.

La base en donde se va colocar la maquina extrusora, la cual conlleva: motor, caja de
transmisidn y extrusora, debe ser lo suficientemente robusta para soportar el peso de la
maquina. La base se ha realizado de tubo estructural de dos pulgadas por tres milimetros de
grosor, como se muestra en la Figura 51. Las dimensiones de la base son: Largo 1220 mm,
Ancho 450 mm y Altura 900 mm.

Figura 51

Base de maquina extrusora.
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Disefio conceptual.

Para llegar al disefio final de la maquina extrusora se plantearon algunos disefios que
han ido cambiando en el desarrollo del presente trabajo ya sea por la facilidad de adquisiciéon de
material como la factibilidad del proceso de fabricacidn de ciertas piezas

La primera propuesta de disefio, mostrada en la Figura 52, nacié de la revisién
bibliografica de extrusoras de tornillo simple, la cual planteaba un disefio de extrusora cuyo
barril era de forma circular.

Figura 52

Primera propuesta de disefio de la extrusora.

La complicacion que presento dicho disefio fue la facilidad de adquisicidon del material
para la fabricacion del barril de extrusion. Otro punto que se considerd es la distribucién de
calor que esta presentaria al ser de forma circula, la cual no seria de manera uniforme en toda la
superficie de la extrusora ya que existe mds material en ciertas partes en comparacion a otras.

La segunda propuesta de disefio, mostrada en la Figura 53, muestra un disefio de barril
rectangular seccionado en tres partes lo que permite un mejor control de temperatura y
dividido en la mitad para la apertura del barril lo cual facilitaba su limpieza. Los barriles

presentaban bisagras q ayudaban en el cierre y apertura del barril
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Figura 53

Segunda propuesta de disefio de extrusora.

La complicacion que presento el diseio fue la fabricacidén o adaptacidon de las bisagras
ademas del tamafio que la maquina presentaba

Las siguientes tres propuestas, presentaban un disefio igual de barril como se muestra
en la Figura 54. Estos disefios se caracterizaban por tener tres secciones de barril de forma
rectangular, cada seccion de barril se forma de dos partes. La parte interna, denominada barril,
y la parte exterior denominada soporte de barril. Entre estas dos partes existe una separacion la
cual nos permite colocar resistencias eléctricas para el calentamiento de la maquina.
Figura 54

Tercera propuesta de disefio de extrusora.
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La diferencia que presentaron los disefios fue en la transmisién de potencia desde el
motor hacia los tornillos extrusores. El motor posee un eje cuyo movimiento debe ser
transmitido hacia dos tornillos extrusores. La complicacidn que existia en el disefio de esta
transmisidn de potencia es que la distancia entre centros de los tornillos extrusores es de
20mm.

Otras complicaciones que presentaban estos disefos era que entre cada seccién se
colocaria aislante, el cual obstruiria el flujo normal del material dentro del barril. La alineacién -
entre cada seccion de todo el barril se complicaria

La penultima propuesta presentada se muestra en la Figura 55, la cual reunia los
requerimientos y observaciones dadas. Con un didametro de tornillo de 33mm lo cual nos llevaba
a un tamano de barril de 624mm.

Figura 55

Penultima propuesta de disefio de la extrusora.

La complicacion que presentaba este disefio fue que la transmisién de potencia estaba
unida a la maquina extrusora, el tamafno y peso de la misma era muy grande y por lo tanto la
fabricacion se complicaria ya que la bancada del centro de mecanizado en donde se fabricaria

dicha extrusora es pequefa
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El ultimo disefio presentado es el mostrado en la Figura 56, la cual presenta un disefio
modular y el barril es de un solo cuerpo lo cual permite que el material fluya continuamente. El
diametro de tornillo es de 21.7mm lo cual nos da una longitud de barril de 440mm.

Figura 56

Disefio de conceptual de la extrusora para filamento Polimero — Metal.
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Simulacion térmica.

En la simulacién térmica debemos considerar que el proceso de extrusion esta dividido
en 4 secciones de calentamiento y cada seccién esta separada por una tela de fibroceramica la
cual actia como aislante térmico. De izquierda a derecha la primera seccidn serd calentada a
80°C, la segunda a 200°C, tercera seccidn a 180°C y el dado extrusor estara a 200°C.

La simulacién realizada se muestra en la Figura 57.
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Figura 57

Simulacion térmica de la EDT.

Surface: Temperatura (degC)
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Simulacion mecanica.

Se ha seleccionado los elementos mecdnicos a partir de los cuales se hicieron los
calculos ya que son los que reciben mayor carga y sufren mayor deformacion.
El pifidn de 10 dientes, mostrado en la Figura 58 y Figura 59

, sometido en simulacién a una fuerza tangencial de 6527 N y fuerza radial de 2160 N,
muestra una deformacion de aproximadamente 100 um y un esfuerzo de Von Mises de 1 MPa.
Figura 58

Deformaciones presentes en el Pifion.
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Figura 59

Esfuerzos presentes en el pifidn.
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La placa rompedora sometida a una fuerza de 6117.4 N, mostrada en la Figura 60 y
Figura 61, muestra una deformacién de 12 um y un esfuerzo de Von Mises de 1.5MPa
Figura 60

Desplazamiento presente en el plato rompedor.
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Figura 61

Esfuerzos presentes el plato rompedor.
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El tornillo extrusor esta sometido a una fuerza de 6117.4 N, mostrada en la Figura 62 vy

Figura 63, muestra una deformacion de 70 um y un esfuerzo de Von Mises de 8MPa

Figura 62

Desplazamiento presente en el tornillo extrusor.
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Figura 63

Esfuerzo presente en el tornillo extrusor.
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Capitulo V: Sistema electrdnico y construcciéon

En el Capitulo cinco se presenta la conexidn eléctrica y construccion del extrusor de

doble tornillo.

Sistema Eléctrico.

El equipo va a estar ubicado dentro de un laboratorio. El laboratorio cuenta con una red
eléctrica monofasica de 110V y una red trifasica de 220V.

El movimiento de los tornillos extrusores esta dado por un moto reductor trifasico de
1Hp de potencia con una velocidad nominal de 1700 rpm y una reduccion de 1:20, el cual debe
ser accionado mediante un variador de frecuencia.

Para que la Maquina sea capaz de extruir un filamento de PLA con alta carga metaélica es
necesario que la mezcla de dichos materiales fluya dentro del barril, para lograr lo mencionado,
se debe calentar el barril a una temperatura aproximada de 170°C. El calentamiento del barril se
lo va a realizar mediante resistencias eléctricas planas las cuales trabajan a una tensién de 110V.

La conexion de los dos sistemas eléctricos se facilita con una conexidn trifasica a 220V

como se muestra en la Figura 64.
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Figura 64

Sistema eléctrico de la extrusora.
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El motor adquirido es un motor trifasico de marca WEG de 1 Hp de potencia el cual es
accionado por un variador de frecuencia bifasico de la misma marca, el cual se muestra en la

Figura 65.



130

Figura 65

Variador de frecuencia WEG CFW100.
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La conexion del motor con el variador de frecuencia mencionados se muestra en la

Figura 66. El variador de frecuencia denominado AFD recibe tensién de la red trifasica mediante

un interruptor y fusibles de 10 amperios denominados Disc1, Fusel y Fuse 2 respectivamente.

Figura 66

Conexion eléctrica para la moto reductor.
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El variador de frecuencia posee cuatro entradas digitales las cuales se programan para
gue nos permita: poner en movimiento el motor (SS1), subir la frecuencia de rotacién del motor
(PB1), bajar la frecuencia de giro del motor (PB2) y una parada de emergencia (Stop).

Para el sistema de calefaccion se utiliza resistencias eléctricas (niquelinas), denominadas
HTR, las cuales son accionadas por un controlador de temperatura que recibira la sefial de
sensores de temperatura (TC); dichos dispositivos estdan comunicados mediante relé de estado
solido, como se puede observar en la Figura 67. El controlador de temperatura debe ser
alimentado por una fuente de 24V denominada PWS1.

Figura 67

Sistema de Calefaccion.
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Sistema de control.

Para obtener un filamento de PLA con alta carga metalica necesitamos que la mezclar de
los dos materiales fluya dentro del barril, por lo cual, la mezcla debe alcanzar una temperatura
de 170°C aproximadamente. Para que este proceso suceda, se adquirieron resistencias
eléctricas las cuales mediante conduccidn calentaran el barril y nos permitira alcanzar la
temperatura mencionada para que fluya la mezcla a extruir dentro del barril.

El rango de temperatura en el que se debe encontrar el barril para calentar la mezcla de
PLA y polvo de acero debe ser controlado, para lo cual se utilizé un médulo de adquisicién de
datos (DAQ), la cual se presenta en la Figura 68. Este médulo tiene la opcién de realizar un
control de temperatura ON/OFF o PID con una comunicacion de salida RS485.

Figura 68

Tarjeta de adquisicion de datos Autonics TM4-N2SB 4.
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Nota: Obtenido de (Autonics TM4-N2SB 4-Channel Basic Module PID Temperature Controller
(24VDC) with RS485 Comm. Output and SSR Control Output | TEquipment, 2013)

El médulo TM4-N2SB 4 de la marca Autonics posee cuatro canales aislados que nos
permite conectar sensores que entregaran la temperatura del barril y de acuerdo a los
parametros establecidos, el médulo accionara las resistencias eléctricas.

El médulo de temperatura debe ser configurado desde un ordenador para su uso, por lo

cual se necesitd un convertidor USB a RS232, el cual se muestra en la Figura 69.
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Figura 69

Convertidor USB a RS232 Aislado.
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El convertidor seleccionado posee una rapida comunicacién, estabilidad, confiabilidad y

seguridad lo cual lo hace ideal para aplicaciones industriales.

Construccion.

A partir del CAD aprobado se realizé el mecanizado de los componentes de la maquina
extrusora. Para realizar el mecanizado de las piezas del EDT se dispone de las siguientes
magquinas mostradas en la Tabla 35.

Tabla 35

Magquinas disponibles para mecanizado de piezas del EDT.

Maquina Controlador Especificaciones
Torno Cnc Vtc1640-T400  Centroid T400 Didmetro De Volteo 420mm
Volteo Sobre Carro: 210 Mm
Distancia Entre Puntos 1000 mm.
Ancho De La Bancada: 360 mm
Fadal Vmc 3016 Fanuc 18i- MB Dimensién Eje X: 762 Mm
Dimensién Eje Y: 406 Mm
Dimensién Eje Z: 508mm
Tamafio De La Mesa: 406*990mm
Velocidad Maxima Del Usillo 10000 Rpm

Nota: Datos obtenidos de las maquinas
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El material adquirido para el mecanizado de cada pieza se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36

Material adquirido para el mecanizado de la maquina EDT.

Pieza Material Dimensiones en Bruto
Soporte de barril ASTM A36 450mmx145mmx60mm
Barril BOHLER M201 460mmx80mmx25mm
Tornillo AISI H13 D25mmx500mm
Boquilla BOHLER M303 D25mmx50mm
Acople de boquilla BOHLER M238 D60MmMx70mm
Acople de dado BOHLER M238 D95mmx40mm

Caja de transmisidn de potencia ASTM A36

Engranes AlS1 4340

Ejes de transmision SAE 1045

Plato rompedor AIS| 01 - DF2 D22mmX10mm

Tolva Acero Inoxidable 304

Acople de tolva Aluminio 40mmx60mmx20mm
Compuerta Aluminio

Mediante software se realizé el CAM para obtener el Cédigo G respectivo a cada pieza,

obteniendo las piezas mostradas en la Tabla 37. Los planos referentes a cada pieza de la

magquina EDT se encuentran en la seccién Anexos del presente trabajo.

Tabla 37

Piezas mecanizadas del EDT.

Pieza Dimension final (mm)  Figura
Soporte de barril LxWxH: 438x132x48
Barril LxWxH: 444x70x23

Tornillos @:21.7, L:440
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Pieza Dimension final (mm)  Figura

Boquilla @:20.78, L:40.32

Acople de boquilla  @: 45, L:60

Acople de dado @: 90, L:25

Caja de transmisiéon  LxWxH:198x128xx80
de potencia

Materia Prima.

El filamento a extruir esta formado por PLA y polvo metdlico a diferentes
concentraciones. De acuerdo a la eleccidén de materiales realizada en el capitulo 3, se adquirio el
polvo metalico de acero inoxidable 316 L de la marca Sandvik con una distribucidn de grano de

22 micras, el cual se muestra en la Figura 70.
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Figura 70

Polvo Metdlico Inoxidable 316L.

El PLA adquirido, el cual se muestra en la Figura 71, se encuentra en forma de pellets.
De acuerdo a su fabricante, la temperatura de extrusién se encuentra entre 170 — 190°C.
Figura 71

Pellet de PLA.

Para introducir el material en la maquina EDT, previamente se mezcla los dos materiales
en diferentes proporciones, de acuerdo al disefio de experimentos. La mezcla de estos dos
materiales se muestra en la Figura 72. El material obtenido debe ser lo mas pequefio posible

para que sea facil de ser transportado por los tornillos de la maquina EDT.
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Figura 72

Mezcla de PLA y Polvo metdlico.
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Capitulo VI: Pruebas y resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas al EDT y al

filamento obtenido por el mismo.

Pruebas Mecanicas.

Extrusora.

Eficiencia de la maquina. La eficiencia de la maquina EDT se determina mediate la razén
entre el material de salida y el material de entrada, para lo cual se pesé el material
respectivamente. Dando como resultado una eficiencia del 69%, como se muestra en la Tabla
38.

Tabla 38

Eficiencia de la maquina EDT.

Entrada (gramos) Salida (Gramos)
Peso 130 90
Eficiencia 0.69

Velocidad de rotacion de los tornillos.
La medicién de la velocidad del motor y de los tornillos extrusores de lo realizo con un
tacometro digital de la marca Neiko cuya lectura es de 2,5 a 99,999 rpm, tiene una precision

de +/-0,05% y es capaz de medir a una distancia de dos 508 mm.

Las medidas fueron tomadas a tres velocidades: 65, 86 y 108 rpm, en el motor y en
los tornillos extrusores a una distancia aproximada de 50mm.

Para la velocidad de 65rpm, se coloco el variador de frecuencia a 45Hz y se tomaron
5 medidas en el eje del motor y 5 medidas en los tornillos extrusores, con y sin carga, dando
como resultado que la velocidad del motor es de 67.36 rpm y la velocidad de los tornillos es

de 67.71 rpm. Se introdujo carga en la extrusora dandonos una velocidad del motor de
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63.66 rpm y la velocidad de los tornillos obtenida es de 64.18 rpm como se puede observar

en la Figura 73.
Figura 73

Velocidad del motor y tornillos extrusores con y sin carga a 45 Hz.

Frecuencia 45Hz
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V. Salida V. Motor Sin V. Tornillo sin V. Motor con V. Tornillo con
Variador carga carga carga carga

Para la velocidad de 85rpm, se coloco el variador de frecuencia a 60Hz y se tomaron
5 medidas en el eje del motor y 5 medidas en los tornillos extrusores, con y sin carga, dando
como resultado que la velocidad del motor es de 89.11 rpm y la velocidad de los tornillos es
de 89.39 rpm. Se introdujo carga en la extrusora dandonos una velocidad del motor de
86.15 rpm y la velocidad de los tornillos obtenida es de 87.54 rpm como se puede observar

en la Figura 74.
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Figura 74

Velocidad del motor y tornillos extrusores con y sin carga a 60 Hz.
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Para la velocidad de 108rpm, se colocé el variador de frecuencia a 75Hz y se
tomaron 5 medidas en el eje del motor y 5 medidas en los tornillos extrusores, con y sin
carga, dando como resultado que la velocidad del motor es de 112.21 rpm Yy la velocidad de
los tornillos es de 112.42 rpm. Se introdujo carga en la extrusora dandonos una velocidad
del motor de 105.72 rpm y la velocidad de los tornillos obtenida es de 107.34 rpm como se

puede observar en la Figura 75.
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Figura 75

Velocidad del motor y tornillos extrusores con y sin carga a 75 Hz
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Como se puede observar en las figuras de las velocidades obtenidas, la diferencia entre
la velocidad del variador de frecuencia y la velocidad del motor obtenida son distantes,
correspondiente al 2% de error.

Se puede evidenciar que existe una disminucion del 5% en la velocidad, tanto del motor
como de los tornillos extensores al momento de introducir carga al EDT.

Velocidad de salida de material.

Para obtener la velocidad de salida del material de la maquina EDT, se colocé el variador
de frecuencia a 108 rpm (75Hz) a la mayor temperatura (T3). Se alimenta la maquina extrusora a
una velocidad constante y se mide el material extruido durante un periodo de 10 segundos. Se

. . . . cm
tomaron 5 muestras obtenido una velocidad de salida de material de 8.5 ~ lo cual nos da una

L ‘. k
produccién maxima de 2.1 Tg.



Disefio de experimentos (DOE).

Para el disefio del experimento, se considerd las variables con mayor importancia en

todo el sistema siendo: el porcentaje de CPM en la mezcla, los rangos de temperatura del

extrusor y la velocidad de rotacion de los tornillos. Estas variables o también conocidos como

factores van a tener 3 niveles a considerar que seran presentados en la Tabla 39.

Tabla 39

Factores y Niveles del Experimento.

% CPM en la mezcla

Rango de temperaturas

Velocidad de rotacién

de los tornillos

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

0% AISI 316l
60% AISI 316L
80% AISI 316L

T1 (rango temp. Bajo)
T2 (rango temp. Medio)
T3 (rango temp. Alto)

65 RPM
86 RPM
108 RPM

Los rangos de temperatura T1, T2 y T3 mencionados se muestran en la Tabla 41

Tabla 40

Temperaturas en la Maquina EDT para la extrusion de filamento.

Zona de la extrusora  Alimentacién Mezcla Dosificacion  Dado extrusor
Rango 1 (T1) 110°C 150°C 140°C 155°C
Rango 2 (T2) 120°C 160°C 150°C 165°C
Rango 3 (T3) 130°C 170°C 160°C 175°C
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Una vez obtenidos los factores y niveles se procede a disefar el experimento mediante

la metodologia Taguchi L9 (33) con tres factores y 9 como se puede observar en la Tabla 41.

Tabla 41

Disefio del experimento.

Corrida Temperatura [°C]

% de CPM  Velocidad [Hz]

1

u b WN

T1
T1
T1
T2
T2

0
60
80

0
60

45
60
75
60
75
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Corrida Temperatura [°C] % de CPM Velocidad [Hz]

6 T2 80 45
7 T3 0 75
8 T3 60 45
9 T3 80 60

Los resultados que fueron analizados para demostrar el funcionamiento del EDT y de la
calidad del filamento obtenido son los siguientes: didametros obtenidos, resistencia a la traccion
del filamento y dispersién de PM en el filamento.

En la Figura 76, se muestra un ejemplo del filamento obtenido, los parametros del
filamento mostrado son: 80% CPM, rango de temperatura T1, frecuencia 75Hz.

Figura 76

Filamento obtenido por la EDT

Diametro Obtenido.

Para obtener los didametros del filamento se realizé un total de 9 medidas en una
longitud de filamento de 200 mm para cada combinacion obtenida en el DOE. El instrumento
que se utilizd para realizar las mediciones es un calibrador digital con una precisiéon de + 0.01
mm y un rango de medicion de 0 — 150mm.

La boquilla de extrusion estd disefiada para obtener un filamento de diametro 1.75mm.

Sin embargo, el resultado estadistico de los datos obtenidos pone en evidencia que no existe
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una distribucion normal de los didmetros medidos obteniendo una media de 1.51mm con una
desviacidn estandar de 0.45, un diametro minimo de 0.64mm y un didmetro maximo de
2.46mm, siendo la el valor deseado la medida del diametro comercial 1.75£0.05 mm como se
muestra en la Figura 77.

Figura 77

Histograma del didmetro de las muestras obtenidas

Histograma de datos obtenidos de diametro de las muestras
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A demas, podemos observar en la Figura 78 que el parametro que tiene una mayor
influencia en el diametro es el porcentaje de carga de polvo metalico seguido de la temperatura
y el parametro de velocidad de rotacidn de los tornillos no es de mayor relevancia para efectos

de obtener el didmetro deseado.
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Figura 78

Pardmetros que afectan al diametro del filamento
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Para obtener un didmetro de filamento cercano a la media el andlisis de Taguchi nos
arroja que la mejor combinacién de pardmetros seria: Temperatura 80%CPM,T2 y 64 rpm ya que

las otras combinaciones presentan valores muy distantes al deseado.

Ensayo de traccion.

Los ensayos de traccién fueron realizados en una maquina de ensayos universales
destructivos para probetas pequefias (dimension y resistencia) que puede aplicar una fuerza
maxima de 200 lb, a un total de 27 muestras (3 repeticiones de cada corrida). La distancia para
la calibracién de la maquina entre el soporte fijo y movil fue de 100 mm y los didmetros de las
muestras vario de acuerdo a la corrida utilizada.

En la Figura 79 se observa, que los datos obtenidos en el ensayo de traccidn no pertenecen a
una distribucidon normal, la media de los datos es 37.94 con una desviacion estandar de 12.32.
Con un valor de esfuerzo minimo de 12.10 MPa y un maximo de 54.52 MPa. Para obtener el

mayor valor de esfuerzo es necesario que la muestra tenga un 0%CPM.



Figura 79

Histograma de datos del ensayo de traccion
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En la Figura 80 se puede observar, que el pardmetro que afecta mas la resistencia del

filamento es el porcentaje de concentracién de polvo metdlico, y que los parametros de
temperatura y velocidad no tienen mucho efecto en la resistencia de la muestra cuando se
realiza un ensayo de traccidn. Para este caso si se desearia obtener la mayor resistencia a la

traccién, la combinacion dptima de pardmetros seria: 0%CPM, T2 y 86 rpm.

Figura 80

Parametros que afectan la resistencia del filamento.
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Andlisis Morfoldgico y de dispersion de PM en el filamento.

El analisis morfoldgico y de dispersion se realizé a tres muestras de cada corrida
obtenida mediate el DOE anteriormente expuesto y a tres probetas del filamento comercial
obtenido. Las muestras se colocaron en resina transparente, como se muestra en la Figura 81,
las cuales fueron observadas en un microscopio.

Figura 81

Probetas con tres muestras del filamento de cada corrida.

Las imagenes observadas en el microscopio se capturaron con lente de aumento de
100x y 200x, como se muestra en la Figura 82. Se obtuvieron 27 imagenes en total (tres por cada
probeta)

Figura 82

Imdgenes obtenidas en el microscopio 100x.
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El analisis de las imagenes obtenidas se realizd en el software “Imagel)” que es de acceso
libre, en el cual se analizd el drea ocupada por el “PLA” y el polvo metalico, mediante la
herramienta de andlisis de particulas como se muestra en la Figura 83. Posteriormente se
obtuvo el area ocupada por todas las particulas detectadas y del filamento total y le obtuvo una
relacion Ap/Ad (area particulas/ drea diametro). Estas relaciones se obtuvieron para cada
combinacidn y se las comparo con 3 muestras obtenidas de igual manera del filamento
comercial BASF Ultrafuse 316L, obteniendo los resultados presentados en la Figura 84
Figura 83

Andlisis de imagen en "ImagelJ".

Drawing of 100x-5-1.png (G) (33.3%) - o X
2243.65x2234.47 ym (1467x1461); B-bit; 2MB

Los datos presentados no se encuentran en una distribucion normal obteniendo una
media de 13.81 con una desviacidn estandar de 12.46 con un valor minimo de 0 y maximo de
32.44% Ap/Ad para el 80%CPM. El valor de la media se encuentra dentro del rango de valores
(Ap/Ad) obtenidos en los ensayos realizados al filamento comercial y el valor de 32.44% se
encuentra muy préximo al valor maximo del filamento Ultrafuse que es de 39.11, como se

muestra en la Figura 84.



Figura 84

Histograma de ensayo morfoldgico
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En la Figura 85, podemos evidenciar que los parametros de temperatura y velocidad no

son de significancia para la relacién Ap/Ad y que el pardmetro que tiene mas relevancia es el

%CPM. La combinacién que presenta una mejor relacién es 80%CPM,T1 y 108rpm.

Figura 85

Efectos principales para el ensayo morfoldégico
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones.

Se disefid y construyd un prototipo de EDT con dimensiones de 1268 x 450 x 1366 mm.
Con capacidad de produccién de 2.1 kg/h, capaz de llegar a una temperaturas de hasta 210 °C,
qgue produce un filamento de didametro polimérico entre 0.6 y 2.5 mm, con velocidad de
extrusion de 8.48 cm/s y velocidad de husillo de 64 a 108 rpm.

Mediante la ayuda de tablas de seleccidon de materiales y considerando los factores de
mayor importancia para la seleccidn de la materia prima; se produjo un filamento compuesto
con base polimérica PLA y carga metdlica de polvo de acero inoxidable 316L.

Basados en los esfuerzos obtenidos mediante calculos mecdanicos, térmicos y eliminando
posibles concentradores de esfuerzos que podrian llevar al mal funcionamiento o desgaste de
las piezas, se seleccionaron los materiales para cada parte del EDT, demostrando que los
resultados son apropiados para su correcto funcionamiento.

El prototipo fue montado de acuerdo a los planos realizados en el disefio respetando
dimensiones, tolerancias y ajustes. El equipo fue probado y calibrado de acuerdo a los
parametros establecidos por el DOE. Obteniendo que los pardmetros mas relevantes para un
didmetro cercano a la media son: % CPM y el rango de temperaturas. La combinacién de
parametros que permitirian obtener un didmetro cercano al estandar de 1.75mm son: 80%
CPM, T2y 86 rpm.

La resistencia a la traccién se ve afectada principalmente por el % CPM, por lo cual la
relacién entre el esfuerzo de traccidn y el % CPM es inversamente proporcional. Para obtener un
filamento con mayor resistencia a la traccion los parametros que se deben utilizar son: 0% CPM,

T2y 86 rpm.
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La distribucion de la carga metalica en la base polimérica del filamento con respecto al
area del filamento obtenido tiene una media de 13,81% que, con relacién a las tres muestras del
filamento comercial Ultrafuse 316L, que tienen 9,46%, 24,93% y 39,11%, respectivamente. Se
evidencia que la carga metalica presenta una menor distribucion que la versidn comercial, pero
se encuentra dentro del rango. Esto es debido a que los tornillos no tienen secciones de mezcla.

El presente proyecto de titulacién ha sido parte del proyecto de investigacién que
consta dentro del listado de proyectos del portafolio de investigacidon de la UFA-ESPE. Este
proyecto fue ganador del concurso de proyectos de ciencia aplicada ESPE — 2020 cuyo titulo es
“Fabricacion de filamento polimérico con alta carga metalica para la impresién de partes

metalicas para la industria aerondutica”, cuyo cddigo es PI1J-05.
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Recomendaciones y Trabajos futuros.

El prototipo de EDT tiene la capacidad de producir filamentos no Unicamente
compuestos en acero inoxidable y PLA. Tiene la capacidad de fabricar una variedad de
filamentos con diferentes bases poliméricas y cargas metalicas dependiendo su aplicacion
deseada. Para mejorar el funcionamiento del prototipo se podria utilizar materiales de mejores
caracteristicas mecanicas, térmicas y reoldgicas.

Realizar pruebas de calorimetria y reoldgicas para obtener valores reales tanto de
viscosidad e indices de fluidez del material compuesto utilizado ya que la mayoria de los calculos
son basados en valores aproximados.

Redisefio de los tornillos utilizados, mejorando sus caracteristicas de distribucion y
dispersidn, implementado segmentos y discos de mezcla intercambiables. Disefios que se vienen
utilizando en este tipo de extrusidon actualmente.

Para obtener un mejor control del prototipo de EDT, se recomendaria el uso de PLC, que
permita la implementacion de mas sensores y actuadores necesarios para la operacién de un
extrusor. También la implementacién de un HMI que permita el control del EDT y la
presentacion de los datos.

Para la dosificacidon automatica y mezcla de los materiales, se recomienda utilizar
subsistemas de apoyo que permitan mejorar las caracteristicas finales del filamento.

Implementar un sistema de enfriamiento tanto para el EDT como para el filamento
extruido que permitan mejorar la calidad del filamento y el control del EDT. De la misma se
recomienda un sistema de bobinado para obtener un filamento que pueda ser utilizado por

sistemas de impresion 3D por FDM.
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El presente trabajo de titulacion sera la base para la escritura y presentacion de un
articulo cientifico que se ha iniciado con su escritura y se publicara proximamente en una revista

cientifica indexado a la base de datos scopus, misma que estd en proceso de definicion.
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Anexos.

Debido a que el presente trabajo de titulacién es parte del proyecto P1J-05, los
documentos e informacién extra de este trabajo se encuentran en la carpeta de anexos, que

reposa en el Drive del director del trabajo de titulacion.



