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1. PETICIONARIO

El proyecto que se aborda en el presente documento, ha sido generado como propuesta a una
necesidad vigente en el Area de Ciencia de Materiales e Ingenieria MetalGrgica y el Area de
Expresion Gréfica en Ingenieria de La Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad de La Laguna: avanzar en el proceso de reciclaje en impresion 3D por modelado

mediante deposicién fundida, FDM.

2. OBJETO

Este trabajo basado en los proyectos REPRAP, tiene por objeto el disefio de una maquina
trituradora de plasticos a partir de elementos replicados mediante impresora 3D, que sirva de
apoyo y complemente las investigaciones del Area de Ciencias de Materiales e Ingenieria
MetallUrgica sobre las caracteristicas mecénicas de los filamentos plasticos utilizados por
impresoras 3D. Se engloban en este trabajo, la determinacion de los elementos o piezas que
son susceptibles a ser replicados en impresora 3D, la realizacién de los elementos
parametrizados en 3D mediante SolidWorks y la generacién de los ficheros STL necesarios

para la impresion de los elementos.

3. ALCANCE

Técnicamente, la maquina basara su sistema de trituracién, en el desbaste producido por una
fresa de corte lateral con agujero. Este proceso, basado en los sistemas convencionales de
trituracion de un eje, sera empleado para reutilizar los restos plasticos de PLA, proveniente de
impresiones erréneas, con areas que no superen los 30x60 mm?, cuyo espesor sobrepase los

10mm y con relleno que esté por debajo de un 10%.

Se contempla dentro de este proyecto, el disefio de la trituradora y el estudio de sus

componentes frente a la accion de cargas (generadas por un motor de 65W y 75 rpm),
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mediante el software CAD SolidWorks. También los célculos relacionados con el
dimensionado del eje (a torsion, flexiébn y ambos combinados) y la eleccién de los

rodamientos.

Quedan excluidos por tanto, los estudios y cuestiones relacionadas con el motor eléctrico, el
calculo de vida util de la herramienta y el pliego de condiciones para el montaje de la

trituradora.
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4. RESUMEN

En este trabajo de fin de carrera se ha planteado el disefio de una trituradora de plasticos
mediante elementos replicados en impresora 3D, con el fin de estudiar la méquina, los
elementos que la componen y conocer cuales son susceptibles de ser replicados con la

tecnologia de conformado tridimensional.

Este trabajo surge ademas como respuesta a la necesidad de obtener un método que facilite
una solucion viable y responsable a todos los excedentes que la impresién 3D produce durante
su desarrollo. De este modo, se podran triturar piezas cuya impresion no se haya llevado a

cabo de la forma deseada, recortes, etc.

Se ha podido profundizar en los elementos de la maquina trituradora, definir su modo de
operacion y realizar los estudios y célculos necesarios, a través de software como SolidWorks,
Repetier-Host y Excel, para que su construccion y puesta en marcha sea lo mas facil posible.
Ademas se han ampliado los conocimientos sobre la tecnologia de fabricacion 3D, desde el
tipo de materia prima que se puede utilizar y su modo de obtencion, la extrusion de material
granulado o el obtenido a través de la trituracion de piezas hasta el procedimiento de

impresion tridimensional.
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5. ABSTRACT

The final degree project that we are presenting aims to design a plastic crusher replicated by
3D printer, in order to study the machine, the elements that compose it and know that parts

could be replicated with the technology of three-dimensional shaped elements.

This project also emerges as need for an environment that facilitates generating a viable and
responsible solution for all 3D printing surpluses created during its development. Therefore,

parts may be used whose printing has not been carried out as desired, cuts, etc.

Besides deepen into the elements that owns the machine, defining its mode of operation and
performing the studies and calculations required, through software as SolidWorks and Excel,
for construction and commissioning is as optimal as possible, it has been possible expand
knowledge about manufacturing 3D technology, from the type of raw material that can be
used and the method of production, extrusion or granular material obtained through the

grinding of parts up to the three-dimensional printing.
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6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

RepRap

Se conoce como RepRap (Replication Rapid prototyper) a una impresora 3D que ha sido
generada a su vez por otra impresora 3D y que es capaz de imprimir objetos de plastico con
diferentes propiedades y con diferentes formas. Muchas partes estructurales de esta impresora,
han sido replicadas por otra impresora y forman un Kkit, que se complementa y forma
ensamblaje con aquellas partes que no han podido serlo (generalmente las de metal y

electronicas: ejes, rodamientos, tornillos, motores, resistencias, etc.).

Como se muestra en la imagen inferior, el kit RepRap corresponderia a las partes que pueden

ser generadas mediante impresion 3D (piezas de color blanco).

The 3D printer
that prints itself.

Figura 1: Impresora 3D RepRap Pro Huxley [31]

Por otra parte, RepRap se ha establecido como un concepto que actualmente abarca un campo

mas amplio, y se ha convertido en una referencia para la autofabricacion y la autoreplicacion.
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Dispone de su propia comunidad online, en la que se usa el conocimiento generado de la
experimentacion, como beneficio para todo aquel que desee adentrarse en el campo de la
impresion 3D. Sigue la linea de proyectos de software libre, en los que el éxito esta
relacionado directamente con las aportaciones de los usuarios, el desarrollo de nuevas

propuestas y la mejora continua.

Es una definicion cada vez mas conocida, pues RepRap fue el proyecto que comenzo a
fabricar impresoras 3D de bajo costo, algo que parecia imposible hace pocos afios y que
actualmente se presenta como una revolucién tecnoldgica de dimensiones incalculables. Las
impresoras RepRap dominan el campo de la impresién 3D accesible, permitiendo con ello,

que miles de personas en todo el mundo, disfruten al fabricar objetos en tres dimensiones.

FilaMaker

Es una de las primeras empresas dedicadas a la fabricacion de filamento para impresoras 3D.
Comenz6 su aparicion en el mercado como una empresa innovadora, que contaba con una
gama de productos fiables y novedosos. Al comienzo sus modelos se basaban en extrusoras
de plastico granulado, aunque durante el desarrollo de estas maquinas fue incorporando
elementos constructivos interesantes desde el punto de vista del reciclaje y la autofabricacion,
como los mini-trituradores. Actualmente, es el fabricante referente en mini trituradores o

trituradores de plastico especificos para impresion 3D.

UNTHA Tecnologia de Trituracién

Es una empresa lider en tecnologia de trituracion. Dispone de productos de alta calidad y
fiabilidad en los mercados. Ofrece servicios de responsabilidad y beneficios econémicos a sus
clientes. Presenta una gran capacidad de innovacion y eficiencia a la hora de ofrecer

soluciones en cuestiones de trituracion. Dentro de sus valores, destaca el reciclaje de recursos
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y el tratamiento de residuos, mediante el que argumenta, ahorra recursos valiosos, elimina

grandes cantidades de residuos y recupera energia muy valiosa

Thingiverse

Thingiverse es la mayor plataforma de publicacion de disefios para impresion 3D a nivel
mundial. Fue creada por Industrias Makerbot y se ha establecido como un referente para esta
comunidad. Es una de las mejores redes para compartir piezas, figuras y copias de otros
disefios. Su filosofia esta basada en el disefio libre, lo que quiere decir, que es completamente
abierta. Todos los disefios que se suban son accesibles al pablico sin ninguna restriccion.

Taulman 3D

Empresa americana proveedora de filamentos para impresion 3D. Es conocida por ser
proveedora de materiales para impresion 3D de alta resistencia. No solo se dedica a abastecer
al sector industrial, sino que también es una compafiia enormemente comprometida con el
mundo de los aficionados a esta tecnologia. En su gama de materiales cuentan, entre otros,
con: Nylon, PET, ABS, PLA y Policarbonato.

Acido lactico

Se emplea como sustituto de la glicerina por su efecto suavizante, también como regulador de

acidez y para la formacién de biopolimeros como el PLA.
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FDM

Fused Deposition Modeling. Modelado por deposicion fundida. Es un tipo de tecnologia de
impresion 3D mediante la que se pueden fabricar piezas en tres dimensiones a través de la

deposicion de material semi-liquido en sucesivas capas

CAD

Computer Aided Design. Cominmente, el Disefio Asistido por Ordenador es el uso de
programas informaticos para crear y/o parametrizar representaciones graficas de objetos
fisicos en dos o tres dimensiones. El software CAD suele emplearse en aplicaciones
especificas, como la animacion, los efectos especiales, la publicidad, y aquellas en las que
disefio grafico es el producto final. También se utiliza para disefiar productos en un amplio

rango de industrias, donde el software se encarga de calcular la forma y tamafio dptimos.

En el disefio industrial, CAD se utiliza principalmente para la creacion de modelos 3D
detallados de sélidos o superficie. Asimismo, se utiliza en todo el proceso de ingenieria desde
el disefio conceptual y de productos, a través del analisis dinamico de los ensamblajes, hasta
la definicién de los métodos de fabricacion. Esto permite que un ingeniero, tanto de forma
interactiva como automatica, pueda analizar variantes de disefio, para encontrar el éptimo y

reducir al minimo el uso de prototipos fisicos.

FEA

Finite Element Analysis. EI Andlisis por Elementos Finitos es la aplicacion practica del
Método de Elementos Finitos FEM, que es utilizado por ingenieros y cientificos para modelar
matematicamente y resolver problemas en estructuras complejas, fluidos y otros sistemas

fisicos.
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Queda por tanto el FEA definido como el modelado de productos y sistemas en un entorno
virtual, con el propdsito de encontrar y resolver potenciales (o actuales) problemas
estructurales o de rendimiento. Como software, puede ser utilizado en una amplia gama de
industrias, pero es mas comunmente utilizado en las industrias aeronautica, biomecanica y de

automocion.

PET

Polietileno Tereftalato. Corresponde al nombre de un polimero termoplastico, con alto grado
de cristalinidad, que se puede encontrar en la mayoria de envases de la industria alimentaria.
Sus cualidades principales son la transparencia, la admision de colorantes, la alta resistencia
quimica y térmica y su reciclado, aunque con pérdida de algunas propiedades. Es liviano, pese
a tener una alta resistencia al impacto y un buen comportamiento frente a esfuerzos

permanentes.

DIY

Do It Yourself. EI DI'Y o Hagalo Usted Mismo es una practica de fabricacién o reparacion de
cosas por uno mismo. Es un campo que goza de una vasta amplitud, pues abarca desde
dispositivos tecnoldgicos, mecéanica, decoracion, pintura, jardineria, informatica, hasta
cuestiones gastronémicas. Con ella, sus adeptos ahorran dinero, se entretienen y se aprenden
al mismo tiempo. Es una forma de autoproduccién que se aleja del mercado comun,
influyente y facilmente accesible. Es una filosofia que no se centra en la voluntad de otros

para materializar las convicciones propias.
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DIN

Deutsch Industrie Norm (Normativa Industrial Alemana) es el nombre que reciben los
estandares técnicos alemanes de racionalizacién y aseguramiento de la calidad. Vienen
determinados por el Instituto Aleman de Normalizacién (Deutsches Institut fiir Normung) y se
elaboran, en cooperacion con el comercio, la industria, la ciencia, los consumidores y las
instituciones publicas. EI DIN representa los intereses alemanes en las organizaciones
internacionales de normalizacion (1ISO) y Comisién Electrotécnica Internacional (CEl), entre

otros.

JIS

Japanese Industrial Standards (Estandares Industriales Japoneses). Originalmente fueron
desarrollados en 1649 por el Comité Japonés de Estandares Industriales (JISC) y han estado
evolucionando desde entonces. Los JIS han sido en muchos sentidos la respuesta japonesa al

ISO, pero esencialmente realizan la misma administracion del sistema de calidad.

ANSI

American National Standards Institute, (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares). Es
una organizacién sin animo de lucro que supervisa el desarrollo de estandares para productos,
servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. ANSI es miembro de la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion (ISO) y de la Comision Electrotécnica Internacional

CEl, (International Electrotechnical Commission, IEC).

NSK

Nippon Seiko Kabushiki-kaisha. Uno de los principales fabricantes de rodamientos, tecnologia
lineal, componentes de automocién y sistemas de direccion. Ofrece productos estandar y
especiales para los sectores industriales clave. Su rango de producto incluye, rodamientos de

bolas y rodillos, soportes, guias lineales, husillos, unidades para los cubos de ruedas, sistemas
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de direccion y rodamientos de transmision. Los diferentes tipos de rodamientos NSK incluyen
de bolas de ranura profunda, contacto angular, autoalineantes, axiales, rodillos cilindricos,
esféricos, conicos y de agujas. Sus servicios abarcan cursos de formacion sobre producto,
aplicaciones de ingenieria, programas de mejora de la rentabilidad y fiabilidad, herramientas

técnicas y servicios on-line.

ABMA

The American Bearing Manufacturers Association (Asociacion Americana de Fabricantes de
Rodamientos). Es una organizacion industrial que ofrece productos y servicios relacionados
con la tecnologia de los rodamientos. Fue fundada en 1917 como grupo informal de
fabricantes, con el prop6sito de ayudar en la fabricacion de rodamientos durante la | Guerra
Mundial. Actualmente es una organizacion formal referente a nivel mundial que sirve de

soporte para el desarrollo e investigacion en el campo de esta tecnologia.

Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D
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7. NORMAS Y REFERENCIAS

7.1 Disposiciones legales y normas

[1] DIN-884N “Medidas para Fresas Cilindricas .

[2] DIN-138 “Fijacion y agujeros normalizados”

[3] ISO 492/199/582 “Precisiones de los Rodamientos”. En referencia a las tolerancias para

las dimensiones geomeétricas y la precision de funcionamiento de los rodamientos.

[4] Acotacion seguida mediante UNE — EN - ISO 128 “Dibujos técnicos”

7.2 Programas utilizados

[5] SolidWorks.
[6] Microsoft Excel 2010.

[7] Repetier-Host

7.3 Bibliografia

LIBROS

[8] Disefio de Elementos de Maquinas (2006), 42 Edicion - Robert L. Mott, P.E, University of
Dayton [Editorial Pearson Educacion]

[9] Elementos de Maquinas (1987) Calculo, disefio y construccion - G. Niemann [Editorial
Labor]
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[10] SolidWorks Simulation (2010) - Sergio Gomez Gonzalez [Editorial Ra-Ma]
[11] Tecnologia Mecénica (2008), Tomo I, Metrologia Dimensional -Ramon Alesanco Garcia

[12] Méaquinas (2008), Calculo de Taller — Arcadio Lépez Casillas

APUNTES
[13] Resistencia de Materiales |
[14] Calculo y Disefio de Méaquinas |

[15] Expresion Grafica y Disefio Asistido por Ordenador

ENLACES

Trituradores Industriales

e [16] UNTHA. http://www.untha.com/es

Trituradores para impresion 3D

e [17] FilaMaker web. http://filamaker.eu/

e [18] FilaMaker pagina de Facebook. https://www.facebook.com/FilaMaker

Fresas

e [19] IZAR Tools. http://www.izartool.com/en/home

Fresado

e [20] Presentacion Modulo 10: fresado. Tecnologia Mecéanica. Departamento de
Ingenieria Mecénica. Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Universidad del Pais
Vasco. http://www.ehu.eus/manufacturing/docencia/1262_ca.pdf
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e [21] Presentacion Tema 5: fresado. Fabricacion Asistida por Computador. 2°
Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Mecanica. Universidad Miguel Hernandez,
Elche. http://isa.umh.es/asignaturas/tf/tema5.pdf

e [22] Ministerio de Educacion Cultura y Deporte. Curso de Mecanizado en Fresadora.
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2005/2 mecanizado fresadora/curso/index.htm#

e [23] Mitsubishi Materials. Catalogo de datos técnicos del fresado.
https://www.mitsubishicarbide.com/EU/es/product/pdf/c n other/c006s n.pdf

Impresion 3D

e [24] Stratasys. http://www.stratasys.com/

e [25] Gartner. http://www.gartner.com/newsroom/id/2825417

e [26] Dima 3D. http://www.dima3d.com/defectos-en-piezas-fabricadas-por-impresion-
3d-fff-causas-y-soluciones/

e [27] Emerging Objets http://www.emergingobjects.com/

e [28] Flickr. https://www.flickr.com/groups/3d-print-failures/

e [29] Xataka. http://www.xataka.com/perifericos/estas-son-las-tecnologias-de-
impresion-3d-que-hay-sobre-la-mesa-y-lo-qgue-puedes-esperar-de-ellas

Impresoras 3D

o [30] Makerbot http://www.makerbot.com/

o [31] RepRap http://reprap.org/

o [32] Sculptify.http://sculptify.com/

o [33] Objet Connex http://www.stratasys.com/3d-printers/design-series/connex-
systems
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Extrusoras
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8. ANTECEDENTES

El disefio de Esta maquina, se engloba dentro de un proyecto de mayores dimensiones, en el
que coexisten, un estudio de fabricacion de filamentos para impresoras 3D mediante
materiales reciclados y una extrusora de plésticos autoreplicable. Estos tres desarrollos
adquieren especial importancia, pues son piezas clave para un correcto y exitoso desarrollo
del proceso de reciclaje. Con ello, se completaria un proceso sostenible, que optimiza
recursos, genera menos residuos y que es resultado de las sinergias producidas entre los tres

estudios anteriores.

Al igual que sucede con la extrusora de plasticos, el presente trabajo, esta basado en proyectos
RepRap [31], en los que se trabaja la generacion de impresoras 3D a partir de elementos
producidos con dichas maquinas. De la misma forma, se ha intentado disefiar una maquina
Trituradora que disponga de cualidades autoreplicables y pueda servir de soporte a la
investigacion en el Area de Ciencia e Ingenieria Metallrgica sobre caracteristicas mecanicas

de los filamentos 3D.

Antes de comenzar con el disefio de la maquina, resulta necesario introducir una serie de
cuestiones y tecnologias que se abordaran con cierta frecuencia en el presente documento,
entre las que destacan: Impresion 3D, Reciclaje, Reciclaje en impresion 3D, Trituradores de
plastico, Trituradores de plastico para impresion 3D, fallos comunes en impresion 3D y
materiales pléasticos en impresidn, entre otros. Esta documentacion adquiere especial
importancia pues es la base que ha cohesionado el presente estudio y dado coherencia al

diseno de la trituradora.
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8.1 Impresion 3D.

La tecnologia de impresion 3D engloba un grupo de procesos y metodologias de fabricacion,
que mediante diversas técnicas, permiten obtener un objeto en tres dimensiones previamente
parametrizado. Es una de las grandes tendencias de la industria tecnoldgica en los ultimos
tiempos y segun los expertos, puede derivar en una nueva revolucion industrial. Sin embargo,
toda expansion tecnoldgica lleva un tiempo hasta que se generaliza y establece. Asi lo indican
analistas de Gartner [24], en un estudio sobre esta materia, “Hype Cycle for 3D Printing,
2014, En él, aseguran que como minimo, hasta dentro de cinco afios no se habré extendido
en el campo del consumo. En otros trabajos mas especificos y profesionales, como el de la
empresa y la medicina, si parece que tendra una mayor repercusion, afianzandose entre los

dos y los cinco afios. Asi queda reflejado en la gréfica siguiente:

expectations

Consumer 30 Printing

3D Printing of Medical Devices
3D Printing in Manufacturing Oparations

Induestrial 3D Printing

Retasl 3D Printing

3D Printing for Oil and Gas
30 Printing E:ﬂd Supply Chain

Classroom 30 Printing
3D Bioprinting Systems

Macro 30 Printing

3D Printing for Prototyping

3D Scannors

30 Printing Service Bureaus
Enterprisa 20 Printing

3D Print Creation Softwarne

Intellectual Property
Protecton (30 Printing)

A of July 2014
Innovation ::'Ili.:;:‘; Trough of Slepe of Enli Plateau of
Trigger Expoctations _ Disillusionment ps-of Enfightenmant Productivity
time w
Plateau will be reached in: obsolete

Olessthan2years O 2to5years @ 5to10years A morethan 10 years @ before plateau

Figura 2: Evolucion de la Tecnologia de Impresiéon 3D (Hype Cycle for 3D Printing) [24]

Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D 41


https://www.gartner.com/doc/2803426
https://www.gartner.com/doc/2803426

Memoria: Antecedentes Pablo Armas Correa

También, en este informe, se realiza una radiografia de la situacion actual a nivel de
proveedores de este tipo de tecnologia. Existen, segun el estudio, unos 40 fabricantes que
comercializan impresoras 3D dirigidas a empresas y unas 200 startups, que se estan
incorporando al mercado con el desarrollo de maquinas para consumo. Se afirma que el precio
de estos dispositivos, todavia caros y poco accesibles, ird descendiendo a medida que se

afiance el campo.

La tecnologia 3D abarca campos sumamente amplios y engloba por consiguiente,
metodologias, de diversa procedencia. Los conceptos fisicos de conformado en tres
dimensiones varian en un amplio rango, pasando de la fundicion de polimeros, hasta el
sinterizado por laser. En la siguiente tabla, se recogen la mayoria de estas tecnologias con sus

materiales tipicos de conformado.

Tabla 1: Tecnologias de impresién 3D [Fuente propia]

Tipo Tecnologias Materiales comunes

Modelado por deposicion Termoplasticos (PLA, ABS) HDPE,

Adiccién . metales eutécticos, materiales
fundida ;
comestibles
: Fabricacion por haz de . . L
Hilado P Casi cualquier aleacién
electrones
Sinterizado directo de metal . . L
. Casi cualquier aleacién
por laser
Fusion por haz de electrones Aleaciones de titanio
Granulado Sinterizado selectivo por calor Polvo termopléstico

Termoplastico, polvos metélicos,

Sinterizado selectivo por laser o
P polvos ceramicos

Proyeccion aglutinante Yeso
: . Papel, papel de aluminio, capa de
Laminado Laminado de capas oléstico
Estereolitografia fotopolimero

Fotoquimicos Y
Fotopolimerizacion por luz

ultravioleta

fotopolimero
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La tecnologia de impresion 3D mas conocida y la que goza actualmente de mayor numero de
adeptos es la de adiccion o modelado por deposicion fundida (FDM), desarrollada por
Stratasys [24]. En ella se centrard esta breve introduccion sobre esta tecnologia, puesto que es
la mas comdn y la disponible para el departamento de la universidad. FDM, es un método
poderoso de fabricacion aditiva que construye modelos de prototipos funcionales y piezas de
uso variable. Los materiales que se utilizan en la FDM son termopléasticos estandar, con
diferentes grados de rendimiento, como ABS, PLA, Nylon, PET, Policarbonato, Poliestireno

y otros materiales de interés (comestibles, plasticos aditivados, etc.).

Figura 3: Método de impresion por adicion [29]

Con este método, las piezas se construyen capa por capa, depositando material termoplastico
caliente (en estado casi liquido), que es extruido segun pardmetros controlados a través de un
programa informético. Esta praxis, queda representada en la ilustracion anterior, donde el
cabezal extrusor (1) se mueve, normalmente, en coordenadas X e Y depositando el material
fundido (2) que tras solidificarse, forma capas de pequefios cilindros sobre la cama de la

impresora (3), elemento este Gltimo, que suele elevarse en el eje Z.

Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D

43



Memoria: Antecedentes Pablo Armas Correa

A nivel estructural, FDM usa dos materiales para ejecutar un trabajo de impresion: material de
modelado, que constituye la pieza terminada, y en ocasiones, material de soporte, que actta
como estructura. Esto sucede cuando se realizan impresiones de objetos con formas complejas
(arcos, techos, voladizos...). Una vez que se termina de construir el objeto, el usuario debe

retirar el material de soporte rompiéndolo o disolviéndolo.

Figura 4: Proceso de impresion por FDM [29]

Las piezas u objetos en tres dimensiones que se crean con el método FDM suelen tener una
precision finita y su acabado superficial suele mostrar diferentes incorrecciones. Hasta que no
se ajustan perfectamente los parametros de impresion, se dan frecuentemente problemas o
errores de impresion. Uno de los mas comunes, y relacionado con la calidad superficial, es la
visualizacion de los hilos generados por el sistema de inyeccion. Esto se debe a que la
resolucion para dispositivos de bajo costo (RepRap [31], Makerbot [30], etc.), viene dada en

espesor de capa y suele estar alrededor los 0,2mm.

Otro de los principales problemas que presenta la tecnologia FDM es la tolerancia
dimensional de sus piezas, que depende, tanto de la resolucion y de la maquina utilizada,
como del material a imprimir. Es uno de los parametros mas importantes en la eleccion de
proceso de impresion y del dispositivo, ya que no sélo determinara la propia tolerancia

dimensional de la pieza, sino, en caso de espesores pequefios, si se puede fabricar o no.
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El limite actual de tolerancia para dispositivos DIY o de bajo coste estan en torno a 0,1 - 0,2
mm. Para trabajos de mas demanda dimensional, algunos fabricantes son capaces de

garantizar tolerancias del orden de las decenas de micras.

Para trabajos especificos en los que se requiera una alta resolucion, existen algunas
impresoras como Objet Connex [33] que imprimen capas horizontales de hasta 16 micras. Su
resolucion es comparable a la de las impresoras laser convencionales y su precision para

trazos por debajo de 50 mm puede llegar a ser de 20 — 85 pm.

Figura 5: Piezas impresas con Objet Connex [33]

Las impresoras a disposicion del laboratorio (ULL) son las caracteristicas en dispositivos de
bajo coste. Makerbot (Replicator 2) y RepRap. Su tolerancia es de 0,1 - 0,2 mm y su
resolucion de 0,2mm. Es un dato importante y a tener en cuenta a la hora de replicar las piezas

de la trituradora.
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8.2 Estudios sobre Impresion 3D

Un estudio realizado por la plataforma  “Stadistical — Studies of  Peer
Produccion ”[36], “Manufacturing in Motion: First Survey on 3D Printing Comunity” hace
una radiografia de la situacion a nivel de proveedores, materiales y usuarios de esta

tecnologia.

Impresoras

Uno de los resultados méas interesantes del estudio se encuentra en el tipo de impresora y/o

marca utilizada por los usuarios encuestados.

Which printers (which manufacturer) have you used?

RepRap project

Objet
— 30 Systems

BitsfromBytes

Dimension
EOS

MakerBot

Figura 6: Impresoras utilizadas, Estudio 2012 [36]
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Objet

Stratasys

Ultimaker

— Prinirbot

Zeorp

RepRap project

MakerBot

Figura 7: Impresoras utilizadas, Estudio 2013 [36]

Se ve como en el afio 2012 aumenta el interés por el campo de los proyectos de
autoreplicacion RepRap, pues han sido una parte clave para el desarrollo de la tecnologia y
son, en gran parte, los que facilitaron la accesibilidad y aumentaron el mercado de la
impresion 3D. En el afio 2013, este porcentaje tiende a igualarse con su competidor comercial,

Makerbot. Esto se debe a que se ha elevado la inversion y fortalecido el campo.

Materiales

También, existen preferencias con respecto al material utilizado en el proceso de impresion.

What kind of material do you use (now and in past) in printing?

PLA

Polyrmer

Figura 8: Materiales utilizados en la impresion 3D, 2012 [36]
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Cement

Biomaterial

Silicon

Palymer —

Metal (any)

Figura 9: Materiales utilizados en la impresion 3D, 2013 [36]

Esta evidencia significativa entre 2012 y 2013, se debe a que en el primer afio aparecen el
PLA, el ABS y los polimeros por separado. Sin embargo, en 2013 los polimeros son los que
dominan el grafico. En 2013 los ejecutores del proyecto entienden que estos materiales, al ser
bio-polimeros y co-polimeros deben entrar dentro de la categoria. Por tanto, el PLA y el ABS,

vuelven a dominar el mercado de materiales.

Factor Nivel de Estudios de los participantes en el estudio

Como resultado final y para remarcar la importancia de la impresion 3D, no solo en la
revolucion tecnoldgica actual, sino concretamente, en el campo de la ingenieria, se exponen

los resultados del estudio con respecto al nivel de estudio de los participantes.

Master's Degrea
Dactoral Degree
; . e — Other/Unknown
4-Year College Degree(BA/BS) ‘ !
B | o== than High Schoal

High School'GED

Some College

Figura 10: Nivel de estudios de los encuestados, 2012 [36]
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Master's Degree

‘— Doctoral Degree
——— Jrknown

52 than High School

4-Year College Degree{BABS) — High School/GED

Some College

Figura 11: Nivel de estudios de los encuestados, 2013 [36]

Queda por tanto reflejada la importancia que los estudios universitarios y los estudios de
postgrado tienen en el campo del prototipado por impresién 3D, superando el 60% del total.
Esto demuestra que la impresion 3D es y sera una via para el desarrollo técnico y profesional
de muchos estudiantes y egresados. Abre por tanto la puerta a nuevos campos de aplicaciéon y

a nuevas iniciativas de desarrollo e investigacion.

8.3 Fallos en impresion 3D.

La cara menos conocida de la impresion 3D son las contables ocasiones en las que los objetos
no terminan de replicarse como se esperaba. Con frecuencia ocurre que, tras un tiempo de
impresion, el usuario encuentra ciertos errores inesperados. Las causas pueden ser varias y de
diferente naturaleza. Por ello, es interesante saber identificar algunos errores comunes,
conocer su procedencia y determinar cuéles son los componentes de la impresora que estan
ligados a ellos. Este planteamiento da una idea de las piezas errGneas mas comunes, que seran

las que debera triturar la maquina.

Estos defectos o fallos en las piezas pueden estar asociados a diferentes causas, desde la

configuracion de parametros en el software utilizado, hasta posibles fallos mecanicos o
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eléctricos de la maquina. En casos excepcionales, puede resultar compleja su determinacion,
pero generalmente son facilmente perceptibles y subsanables.

Los errores que se dan con mayor frecuencia en la impresion 3D, son los que aparecen a

continuacion y que se han explicado con detalle en el Anexo 3.2: Fallos en impresion 3D.

Tabla 2: Tipos de fallos mas comunes en impresion 3D [26] [28]

Tipo de fallo

Desplazamiento de capas. Se
presentan capas escalonadas,
desplazadas normalmente en
direccion horizontal.

Deformacion en las capas.
Capas fundidas con las
superiores e inferiores, con
paredes expandidas hacia

De deformacion
ambos lados.

Warping. Levantamiento de
las esquinas sobre la cama de la
impresora 3D.

Pérdida de forma. Despegue
de una de las capas depositadas
sin parada de la maquina. .

Delaminacién. Aparecen
grietas separando las capas
impresas

De capa

Hendidura de capas. Huecos
horizontales en las paredes, con
falta de perimetros.

Falta de pléastico. Deposicion
En la extrusion de plastico intermitente o
insuficiente.
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Conformacion parcial. Piezas
inacabadas, estando replicadas
solamente hasta una cierta
altura de capa.

Acumulacion de material.
Deposicion excesiva de
plastico en el extrusor.

Hilos separados. Huecos
dispersos o0 espacios
coincidentes entre hilos.

De acabado Hilos solapados. Acumulacion
superficial de rebc_atb_as y acanaladuras en la
superficie.

Bultos o agujeros. Piezas
huecas, con bultos o0 zonas sin
rellenar.

Quedan resumidos en la tabla superior los fallos mas comunes en la impresion 3D. Como se
puede esperar, la mayoria de piezas que a dia de hoy se fabrican mediante la tecnologia FDM

de bajo costo, tienen unas dimensiones no demasiado elevadas.

8.4 Piezas a triturar.

Aungue es un campo que goza de una amplia variedad y diversificacién, actualmente, sus
aplicaciones se destinan a elementos de reducido tamafio. Viene determinado por el volumen
de impresion de la maquina empleada, pero generalmente, las piezas a replicar, no abarcan

toda la capacidad del dispositivo.
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Generalmente, las piezas replicadas mediante impresion 3D, se pueden clasificar en diversos

campos, segun la naturaleza de aplicacion.

Arte interactivo /Educativos. Fabricacion de elementos dindmicos, creativos y
ludicos, mediante los que se pueda generar un aprendizaje. (engranajes, puzles,

bloques, conjuntos, cadenas de ADN, 6rganos, etc.).

Tendencias. Piezas apreciadas actualmente por presentar disefios novedosos Yy
personalizados (anillos, Ilaveros, complementos, pulseras, gafas, etc.)

Impresion 3D. Elementos replicados mediante impresora, que son clave para el
desarrollo de otra nueva impresora. Tipicos y fundamentales en los proyectos RepRap

(soportes, detalles, acoples, detalles afiadidos, etc.)

Gadgets. Productos que sirven de complemento a la tecnologia. (Soportes para
camaras de foto, video, moviles, cargadores, mandos, fundas de mdvil, enganches para

portétiles, etc.).

Hobbies. Piezas producto de la incorporacion de la tecnologia 3D en las actividades
de tiempo libre. (piezas para drones, robotica, decoracién, instrumentos,

aeromodelismo, etc.).

Utensilios comunes. Elementos de utilizacion habitual (pinzas, clips, cajas, lamparas,

lapiceros, exprimidores, moldes, matamoscas, etc.).

Educativos. Encaminados a la transmision de conocimiento, tienen como objetivo ser
utilizados para facilitar y dar realidad a su posterior explicacidn practica. (prototipos
de esqueletos, huesos, 6rganos, cadenas de ADN, células, estructuras moleculares,
mecanismos, juegos de engranajes, pernos, tornillos, motores, maquetas geogréaficas y

piezas geométricas entre otros).

Modelado/ prototipado. Normalmente y en su mayoria corresponden a piezas

escaneadas 0 con un alto grado de parametrizacion. Suelen ser estructuras o edificios
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conocidos, maquetas de coches, figuras o bustos de personas o personajes famosos,

coches, simbolos, mascotas, animales o logos.

9. Herramientas. Relacionan la impresion 3D con la aplicacion practica en un entorno
de trabajo. Se encuentran piezas como portabrocas, mangos para destornilladores,
cajetines para guardar herramienta, tornillos, bisagras, llaves inglesas, llaves

convencionales, fijadores, cuter, etc.

Con todo lo anterior, se puede tener una idea generalizada de las piezas que se fabrican a nivel

particular mediante la impresion 3D por adiccion de polimeros.

Por el contrario, aunque las piezas replicadas en el Area de Ciencia de Materiales e Ingenieria
Metaldrgica de la Universidad de La Laguna, se podrian englobar, en cierto modo, dentro el
grupo 1, tienen diferente naturaleza. En su gran mayoria, los elementos impresos por el
departamento, estan encaminados al estudio y ensayo de materiales. Por consiguiente, las
piezas tipicas que nos encontramos y que disponen de mayor importancia en este proyecto

guedan englobadas dentro de cuatro grandes grupos.

1. Probetas para ensayos de traccion. Estas piezas tienen unas dimensiones
establecidas por la norma UNE- EN [ISO 527: 2012 referente a
“Plasticos:“Determinacion de las propiedades a Traccion.”En los estudios realizados
por el proyecto de final de carrera “Fabricacion de Filamentos para impresoras 3D a
partir de elementos reciclados”, el area, el espesor y el porcentaje de relleno, se han

establecido en170x10 mm?2(1700mm?),4 mm y 10% , respectivamente.

Al ser un ensayo destructivo, se produce la rotura de la pieza, en muchos casos
completa, lo que reduce a su vez el area de las piezas a triturar. El resultado seria el

que podemos observar en la siguiente figura.
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Figura 12: Probeta impresion 3D (PLA) tras el ensayo de traccion [Fuente propial

2. Probetas para ensayos de flexion. Estas piezas tienen menores dimensiones que las
de traccion y son completamente rectangulares. 60 x 10 x 4 mm. También vienen
designadas por norma, concretamente por la UNE —EN — ISO 178: 2010 “Plasticos:

Determinacion de las propiedades a Flexion”.

Figura 13: Probeta impresion 3D (PLA) tras ensayo de flexion [Fuente propia]

Al igual que sucede con las probetas de traccién, su porcentaje de relleno puede variar
en un amplio rango. Coinciden los valores, también al estar impresas con un 10% de

material solido.

3. Probetas o cubos para ensayos de compresion. Son generalmente cubos replicados
en impresion 3D, de pequefias dimensiones y con rellenos de porcentaje variable.
Segun el historico de ensayos realizados en Area de Materiales, sus dimensiones,

material y rellenos fueron los siguientes:

e PLA 40x40x40mm al 10%
e PLA 40x40x40mm al 40%
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Figura 14: Probeta impresion 3D (PLA) tras ensayo de compresion [Fuente propia]

La resistencia que presentaron estos cubos frente a las cargas fue considerablemente
alta. Asi se puede comprobar en la grafica inferior, en la que el eje Y representa

valores de presién en MPa y en el X, valores de alargamiento en mm.

@®PLAS

0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 15: Presion vs alargamiento de los cubos ensayados a compresion [Fuente propial

Debido a la alta resistencia que presentaron estos cubos, se aduce necesario establecer
un proceso de triturado previo para fragmentarlos. A pesar de que su resistencia
disminuye considerablemente en la direccion paralela a las capas de material, la fuerza
sigue siendo elevada. También, debe advertirse que el esfuerzo de compresion y el
esfuerzo de corte tienen numerosas diferencias, por lo que no se puede estimar la
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fuerza de corte de las piezas como la fuerza de compresion. La trituradora de plasticos
empleard una herramienta de corte disefiada para operaciones de desbaste, por tanto, la
aplicacion de la fuerza y la carga que ejerce sobre las piezas difiere con la de

compresion.

El resultado tras la trituracion debera ser similar al que se observa en la siguiente

figura.

Figura 16: PLA triturado procedente de los cubos para ensayos compresion [Fuente propia]

4. Piezas de plastico para granular. Este grupo engloba nuevos materiales que se
esperan introducir en la extrusora de plasticos, para producir filamento y asi fabricar
probetas como las expuestas. Pueden tener diversa geometria y estar compuestas por
varios materiales (PET, ABS, PLA, etc.). Por ello, determinar a priori ciertas
caracteristicas como pueden ser su area, Su espesor 0 su resistencia se presenta como

una cuestion conjetural.

8.5 Tipos de materiales utilizados en impresoras 3D.

Los materiales plasticos utilizados en esta tecnologia adquieren un especial interés por varios
motivos. Por un lado, corresponden a los materiales a triturar por la maquina y por tanto, hay
que conocer determinadas caracteristicas mecanicas para saber las magnitudes de las fuerzas a
aplicar por la trituradora; por otro, son los materiales que compondrén las estructuras

replicadas de la propia maquina.
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El campo de la impresion 3D es un sector en el que la investigacion, el desarrollo y la
innovacion son una parte fundamental para su avance. Constantemente se descubren nuevos
materiales para emplear en esta tecnologia, como madera, cemento, materiales cerdmicos o
diferentes tipos de fibras (de coco, platano, etc.). Como ejemplo llamativo, la empresa
Emerging Objets [27] trabaja en la innovacion y el desarrollo de nuevos materiales para
impresion 3D, entre los que destacan: la arena, la sal, el papel y las resinas. En la ilustracion
inferior, se puede apreciar el proceso seguido hasta la impresion en tres dimensiones de papel

reciclado.

Figura 17: proceso de obtencion de piezas impresas 3D en papel [27]

A pesar de todos estos estudios y experimentos, a dia de hoy, existen dos materiales, en este
caso termoplasticos, que sobresalen por encima de todos: EI ABS y el PLA, que han llegado a
convertirse en los dos elementos basicos de esta tecnologia.

e == PRINTSETTINGS
(Polylactic Acid) — -
g 180-220°C
Eﬁ 20-55°C
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PLA

Es un biopolimero termoplastico cuya molécula precursora es el acido lactico y que proviene
de recursos como el almidon de maiz, las raices de tapioca o la cafia de azUcar.

Propiedades:

Dentro de sus cualidades mas representativas, destacan:

e Su biodegradablibildad y biocompatiblilidad, con otros polimeros. Su mddulo de
elasticidad y su fuerza extensible, de magnitudes similares al PET. Justamente,
comparte rango de propiedades mecanicas con polimeros petroquimicos, excluyendo
su baja elongacion y su menor densidad. En lineas generales, es un plastico rigido y
fragil, con una baja deformacion por rotura. Ostenta un alto poder de fuerza mecéanica
y buena plasticidad térmica. Como producto final, suele presentar una superficie con

una alta resistencia al rayado y al desgaste. También, presenta una baja toxicidad.

Usos:

Sus principales usos radican en diferentes sectores.

e Industria alimentaria, quimica, farmacéutica, médica, textil, de la agricultura y
alimentacion animal. Suele utilizarse como sustituto de polimeros en envases de
plastico, recipientes extruidos o termoformados, como tuppers, botellas de agua o
recipientes para ensaladas entre otros.

Desventajas:

Dentro de los inconvenientes que genera su utilizacion, se recogen algunos de ellos.

e El postproceso de su uso en impresion (mecanizado, pintado y pegado) mucho mas
complicado que su competidor, ABS. Puede producirse warping durante el
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procedimiento de enfriamiento. Presenta una baja temperatura de distorsién y es algo
méas complejo de reciclar. No permite la utilizacion de aditivos para mejorar su
resistencia fotoquimica.

Ventajas:

De forma general, el PLA se ha extendido ampliamente en el mercado por una serie de
motivos.

e Tiene una barrera frente al agua, al O, y al CO, bastante buena. Se deja imprimir y
puede incluso no necesitar tratamientos previos antes de la impresion. Puede ser tan
duro como el acrilico, tan blando como el polietileno o tan flexible como un
elastomero. Puede ademas ser formulado para dar una variedad de resistencias. Su
degradacion es mas lenta si la cristalinidad es elevada y si el peso molecular es

elevado.

Impresion con PLA:

Por ciertas cuestiones, se ha convertido en un material principal para la impresion 3D.

e Es mas facil de imprimir. Se debe a su capacidad de impresion en temperaturas mas
bajas que el ABS y la no necesidad de adherirse a una plataforma de impresion a
temperatura demasiado elevada. No necesita cama caliente, aunque muchos usuarios
suelan utilizarla para evitar posibles problemas generados por el contraste térmico. Es
asequible y uno de los mas econémicos. Es un plastico ideal para las piezas huecas
con paredes finas. Sin embargo, es algo mas fragil que el ABS y mas dificil de post-

producir.
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Tabla 3: Propiedades mecdnicas del PLA [39]

Propiedades fisico-quimicas PLA (Acido Poliléctico)
Dureza Rockwell 70 — 90 Escala H120 Escala L
Modulo de Elasticidad (MPa) 3000 — 4000
Resistencia a la Flexion (MPa) 100
Maodulo de Flexion (MPa) 4000 - 5000
Fuerza de Tension (MPa) 40 - 60
Limite elastico (MPa) 60
Médulo de Tension (MPa) 3000 — 4000

ABS == PRINTSETTINGS
(Acrylonitrile Butadiene e
Styrene) Q
5 180-220°C
al .
=] 20-55°C
BS

Es un copolimero termoplastico nacido por la unién de tres elementos: Acrilonitrilo,
Butadieno y Estireno. El resultado de esta combinacidn es un material con una cierta dureza y
rigidez, que presenta una buena resistencia quimica, térmica y al desgaste (aportada por el
Acrilonitrilo), un buen comportamiento al impacto y tenacidad a bajas temperaturas
(Butadieno), con facilidad de moldeo y estabilidad dimensional (Estireno).Este producto
derivado del petréleo, es ampliamente conocido por su dureza y resistencia a grandes
impactos, por lo que generalmente es Util para piezas que no se pueden utilizar en ambientes

inferiores a -20°C o en exceso de 80°C.
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Usos:

Sus usos y aplicaciones mas comunes se encuentran en:

e EIl sector de la tecnologia e industria (teléfonos, ordenadores, electrodomésticos,
enchufes, cascos de seguridad, etc.) y también en el automovilistico (piezas eléctricas,
retrovisores, cuadro de componentes, interiores, etc.) y otros, como en el deportivo

(palos de golf, cascos de bicicletas, monopatines, etc.).

Desventajas:

La parte negativa de utilizar ABS esta relacionada con su naturaleza.

e Ser un material derivado del petréleo. Emitir olor a plastico quemado y algunos
vapores toxicos durante su extrusion, hecho que recomienda tener una buena

ventilacion. No ser un material biodegradable.

Ventajas:

Como ventajas se pueden destacar:

e Su facil y agradecido mecanizado, pulido, lijado, limado, agujereado, pintado, y
pegado, entre otros. Se obtienen buenos acabados superficiales con suma facilidad.
Gracias a su extremada resistencia y su pequefia flexibilidad hace que sea el material
perfecto para infinidad de aplicaciones industriales. Es reciclable.

Impresion con ABS:

Debido a su alto punto de fusion y sus propiedades fisico-quimicas:
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Tiene que imprimir a una temperatura elevada. Normalmente, la temperatura de
extrusion depende del tipo de ABS utilizado, de la impresora utilizada, el filamento
escogido y de las condiciones ambientales. En término medio, para filamentos de
didmetro cercano al 1,75 mm, la temperatura de extrusion suele rondar los 220°C y
para los de mayor grosor (3m), se pueden necesitar hasta 240°C. En todas las
impresiones que se realizan con ABS, se necesita generalmente, elevar la temperatura
de la cama la impresora hasta un valor aproximado de 90°C. La impresion sobre una
superficie con un salto térmico de temperatura demasiado elevado provocaria la

deformacion del plastico, y con ello, fallos de impresion.

Es un plastico muy comin y muy resistente, ideal para la impresion de piezas
mecénicas. Se puede lijar con una lija de madera y pulir aplicando ligeramente un
trapo con acetona. Se puede también taladrar o pintar. De una manera general, el ABS
reacciona correctamente a los tratamientos de post-produccion. Sin embargo, es un
plastico sensible a los cambios de temperatura y el tiempo de aprendizaje para
alcanzar impresiones perfectas puede ser un poco mas largo. La temperatura del
extrusor depende del tipo utilizado, pero suele rondarlos 230 grados y la de la

plataforma donde se deposita el plastico fundido, alrededor de 90°.

Tabla 4: Propiedades fisico quimicas del ABS [39]

Propiedades mecanicas del ABS
Alargamiento a la rotura 45%
Coeficiente de friccion 0,5
Modulo traccién (Gpa) 2,1-2.2
Limite elastico (MPa) 51
Resistencia a traccion (MPa) 41-45
Resistencia al impacto 200-400N
Absorcién de agua/ 24h (%) 0,3-0,7
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En comparacion con el PLA, en cuestiones de impresion 3D, el ABS presenta una

serie de ventajas, pero al mismo tiempo genera unos inconvenientes que se deben tener en

consideracion.

Tabla 5: Comparacion PLA vs ABS (impresion 3D) [Fuente propia]

MATERIAL Ventajas Inconvenientes
Se deforma mas facilmente.
Robusto y duro Se debe usar cama caliente.
ABS Mejores acabados. Se debe ventilar el espacio.
Proveniente del petréleo
Mas complejo de imprimir
Ma logico.
a.s eco. og.lco_ Menos robusto y duro.
Se puede imprimir sin cama
PLA . Se deforma con
caliente.
L i o temperaturas elevadas.
Mas facil de imprimir.

Por todo lo planteado anteriormente y como resultado de la comparacion entre ABS y PLA, se

determina utilizar este ultimo en el desarrollo de este proyecto. Por sus notables cualidades,

supondra el material de las piezas a triturar y el de las estructuras replicadas en impresién 3D.

8.6 El proceso

de Reciclaje.

A grandes rasgos, una Trituradora de Plasticos no es mas que una maquina disefiada,

configurada y fabricada para dar un nuevo uso a ciertos materiales plasticos. Este proyecto, al

buscar el aprovechamiento de los plasticos desechables de la impresion 3D, pretende apoyar

el reciclaje en esta comunidad, que no puede permanecer ajena a estos procedimientos. Se

hace indispensable por tanto, definir el concepto, comentar algunos de sus pardmetros mas

relevantes, recoger sus beneficios y mostrar su repercusion, tanto a nivel global, como

regional.
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De forma general, se entiende el reciclaje como un proceso encargado de transformar
materiales previamente usados, en recursos valiosos. De no suceder, estos recursos

potencialmente Gtiles no podrian aprovecharse y quedarian relegados a desechos.

Estd comprobado, y asi lo afirman entidades como Ecoembes [41] que el reciclaje consta de
una serie de pasos productores de valor, mediante los cuales se generan recursos financieros,
que luego se traducen en cuantiosos beneficios sociales y medioambientales. La mayoria de
estos beneficios tienen un impacto positivo en el d&mbito local, pero sin duda, repercuten

directamente a nivel global.

Beneficios del Reciclaje

e Favorece la creacion de nuevos puestos de trabajo. El reciclaje de residuos supone
una oportunidad para la creacion de nuevas empresas asociadas a la recogida selectiva,
al transporte y al reciclaje. Cuanto mayor sea el volumen de residuos recogidos
selectivamente, mayor serd la rentabilidad economica y mayor también el interés de

las empresas del sector, por lo que aumenta el tejido industrial.

e Reduce la necesidad de vertederos y de procesos de incineracion. Reciclar implica
darle una segunda vida a los desperdicios, lo que hace que disminuya
considerablemente el volumen de los residuos que terminan enterrados en el vertedero.
En caso contrario, al colmatarse los vertederos disponibles, se necesitan procesos de

incineracidn que reduzcan ese volumen y corrijan la accién contraproducente.

e Evita el almacenamiento de material contaminante. En numerosas ocasiones, los
residuos se almacenen en grandes vertederos, algunos de ellos fuera de control y
sobresaturados. Reciclando se consigue una gestion mas controlada, algo que mejora

sin duda el medio ambiente de las zonas donde se alojan.
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e Reduce la extraccion de materias primas. Al darle una segunda vida a los residuos,
se reduce la extraccion. El plastico, el vidrio, el papel o los metales se pueden

reutilizar para producir nuevos productos.

e Ahorra costes, tanto en la gestion de los residuos como en la fabricacion de nuevos
productos. Es mas barato gestionar los residuos por separado que intentar recuperar
materiales reciclables de la basura mezclada. También es mas econdmico fabricar
productos nuevos a partir de materiales reciclables que extraer nuevas materias primas

del medio.

e Ahorra energia, materias primas y recursos naturales como la madera, el agua y
los minerales. Gracias al ahorro de la energia que se consigue con el reciclado de 4

botellas de vidrio, lograriamos que un frigorifico funcionara un dia completo.

e Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio

climatico y global.

En cuanto a los productos reciclables, uno de los mas interesantes, no solo desde el punto de
vista técnico en este proyecto, sino también a nivel social y medioambiental, es el plastico. Es

uno de los materiales mas utilizados y sin duda, uno de los que genera mayor problematica.

Como se puede comprobar actualmente, los plasticos tienen un papel relevante en muchos
aspectos de nuestras vidas. Practicamente, estamos rodeados por el plastico. Su rango de
aplicacion abarca productos de uso cotidiano, como pueden ser los juguetes, productos de
limpieza, envases de bebidas, tapas, cubos, etc. Aunque la categoria mas amplia no
corresponde solamente a los envases 0 embalajes, sino incluye también a los bienes duraderos
(por ejemplo: muebles, automdviles, electrodomésticos, aparatos electronicos y dispositivos
moviles) y no duraderos (en este caso: pafales, bolsas de basura, vasos, cuberteria, utensilios,

guantes y dispositivos medicos).
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Al establecerse tales funciones y de forma tan generalizada, resulta indispensable y exigible
una buena gestion de vida de los productos. Un claro ejemplo de avance en gestion de

residuos e implementacion del reciclaje, resulta el establecido en isla de Tenerife.

8.7 Elreciclaje en Tenerife

En la isla de Tenerife, hace unos 30 afos, los desechos se acumulaban en espacios
incontrolados, algunos de ellos barrancos, bordes de carreteras y caminos. Ante este
complicado panorama, se impulso el Plan Insular de Residuos Sdélidos (PIRS) [40], con el
objetivo de centralizar e insularizar la gestion de basuras en un vertedero unico, situado en
Arico. A este vertedero se le auguraba 30 afios de duracion, no obstante, unos 20 afios

después, ya estaba colmatado.

Esta situacion, junto a la nueva normativa sobre residuos sélidos, llevé a replantear el modelo
de gestion. Se pasé a incorporar codificaciones en los residuos y se transformé el esquema,
enfocado esta vez hacia la gestion separada de los tipos de residuos para recuperar recursos,

quedando el vertido, como solucién ultima.

Finalmente, en 2009 se volvié a modificar, para dar lugar a uno mas moderno y sostenible,
basado en criterios ambientales, econdmico-sociales y culturales: El Plan de Residuos de
Tenerife (RESTE). Este plan es accesible y cuenta con histéricos que adquieren especial

importancia, pues son aportaciones que nutren y cohesionan el desarrollo de este proyecto.

Una de los mas interesantes, recoge los residuos plasticos tratados en el complejo. Si bien, se
expondran ahora unas estadisticas regionales, estas sirven no solo para sensibilizar al publico

general, sino también al especifico, relacionado con el campo de la impresion 3D.

66 Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D



Pablo Armas Correa Memoria: Antecedentes

En la tabla 6 se recogen las cantidades de residuos tratados en la Planta de Clasificacion de
Envases del complejo (aluminio, briks, envases plasticos, acero). Ademas, se establecen los
porcentajes de materiales recuperados, es decir, los que pueden ser reincorporados

nuevamente en el mercado después de un proceso de reciclaje.

Tabla 6: Resumen Historico PSCE Tenerife 2005-2014 [38]

RESIDUOS TRATADOS EN LA PLANTA DE CLASIFICACION DE ENVASES DEL
COMPLEJO

RESIDUOS RECIBIDOS PORCENTAJE DE RESIDUOS
EN PLANTA (Kg) RECUPERADOS

2005 2.510.252 52,07%
2006 3.131.760 53,91%
2007 2.852.275 53,87%
2008 4.728.390 50,19%
2009 5.105.050 38,96%
2010 5.384.840 60,55%
2011 5.668.370 61,44%
2012 5.597.450 63,61%
2013 5.612.210 62,88%
2014 5.861.850 62,15%

ANO

Se observa, de forma llamativa, un porcentaje de residuos recuperados bajo, un 56% de media
en los 10 afios. EI motivo principal es que no todos los residuos que llegan a las instalaciones
son aptos para su reciclaje. En su mayoria, se debe a la incorrecta utilizacion de los

contenedores para reciclaje.

Por el contrario, cabe destacar, el incremento del porcentaje de residuos recuperados a medida
gue nos acercamos al presente, lo que quiere decir que se ha avanzado levemente en
concienciacion (un 10% méas desde 2005 hasta 2014). Se entiende por tanto, que la
investigacion en el campo del reciclaje y la elaboracion de proyectos de innovacién como el
aqui expuesto, podrian contribuir al desarrollo de iniciativas y conductas sostenibles,
fomentando la sensibilidad ambiental en la comunidad de impresién 3D y en parte, de la

sociedad.
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En esta tabla 7, se ve de manera detallada, la totalidad de los residuos tratados y los materiales

recuperados en la Planta de Clasificacion de Envases.

Un dato interesante sobre esta gestion de residuos en Tenerife, es la cantidad de PET recogido y
clasificado en esta planta, un material 100% reciclaje y utilizado con mayor frecuencia en la

impresion 3D.

e 10.032.359 kg (10.032 toneladas) desde 2005 hasta 2014.

e De media, 947.482,295 kg por afio (947,5 toneladas / afio).

e Material de mayor cantidad, por delante del acero y el film. Representa el 38,05 % de
los envases tratados desde 2005 a 2014 y un 21,6 de los residuos totales.

e El incremento de PET tratado y clasificado en la planta desde 2005 hasta 2014 es de

aproximadamente un 190%.

8.8 Trituradoras de plastico utilizadas en el reciclaje.

Antes de comenzar a disefiar la maquina, ha resultado necesario adquirir cierto conocimiento
sobre el proceso de triturado, no solamente del campo de la impresion 3D, sino también del
industrial, que aportase valor afiadido y permitiese tener una vision generalizada del mismo.
Por consiguiente, ha sido necesario estudiar las caracteristicas y capacidades de ciertos
dispositivos representativos del sector. Se ha escogido para ello, la gama de productos de la
empresa UNTHA [16] pues cuentan con trituradores cuyos modelos de tecnologia son

claramente diferenciables y cuya informacion técnica es accesible, concisa y explicativa.

De forma general, el criterio que se establece para catalogar las trituradoras de plasticos se

asemeja al siguiente:

1. Capacidad de carga
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2. Propiedades y dimensiones de los materiales a triturar
3. Sistema de corte

Se ha empleado el Gltimo criterio, puesto que se ha considerado el mas adecuado para disefiar

la trituradora. Los motivos que aducen esta eleccidn son:

1. El descarte de la capacidad de carga. Queda rechazada debido a que las
dimensiones de la maquina seran reducidas y su potencia limitada. Las maquinas con
capacidad de carga préacticamente ilimitadas tienen una serie de complejidades que

distan de las abarcables en este proyecto.

2. Restriccion de los materiales a triturar. De igual forma, la utilizacion de plasticos
producto de impresiones defectuosas, acota las propiedades y dimensiones de los

materiales a triturar.

Queda por tanto, el sistema de corte como criterio a tener en cuenta para el disefio de la

trituradora.

Se detallan, seguidamente, sin entrar en datos especificos de fabricacion, montaje o
resistencia, los sistemas mas comunes que dispone la marca de productos de trituracién
UNTHA [16].
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Tabla 8: Sistemas de corte comunes en trituracion [16]

Sistema de L - »
Descripcion Aplicaciones Representacion
corte
Disponen de un Residuos de madera,
anico eje lonas de plastico,
portacuchillas con | envoltorios y trozos
De un eje criba perforada. de plastico, rollos de
Suelen disponer papel, periddicos y
de mecanismo de | carpetas, paneles de
empuje. escayola, etc.
Portan discos de o
) Fundicion de
corte y cribas que L
) aluminio, bidones
trituran el -
) ) metalicos,
. material, mediante o
De dos ejes o equipamiento
un movimiento de o
) eléctrico,
mandibula. Sin o
) electrodomesticos,
mecanismo de .
) neumaticos, etc.
empuje.
y Salpicaderos,
Incorporacionde | =
) ) interiores de
dos ejes superiores o
) automoviles, gomas,
De cuatro al sistema de dos. ]
) ) . maderas, embalajes,
ejes Triturado mas _
. bidones y botellas
homogéneo y o )
B de plastico, astillas
pequefio.
de metal, , etc.

8.9 Reciclaje en impresion 3D.

En lineas anteriores, se ha hablado sobre la repercusion que tiene el reciclaje, tanto en la

sociedad, como en el medio natural. Se ha acercado la probleméatica que existe con los

productos plasticos y nombrado algunos de los beneficios que se obtienen con el proceso.
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Entendemos que el futuro del reciclaje depende de diversos factores, entre los que destacan, la
implicacion de gobiernos, entidades, organismos y ciudadanos. Sin embargo, pueden aparecer

elementos que reformulen esta premisa.

Uno de estos elementos, es el desarrollo de la tecnologia de impresion 3D por FDM, pues
podria tener una trascendencia determinante en dicho campo. Por un lado, la impresion 3D,
permitiria reutilizar innumerables cantidades de plastico, dando nuevos usos a materiales
relegados a desechos, no solo producto de fallos de impresion, sino también, materiales de
uso cotidiano. Por otro lado, la impresion 3D podria tener una variante opuesta. A dia de hoy,
es un sector que no produce cantidades desmesuradas de plastico, pero posiblemente, a
medida que avance la tecnologia, se convertira en una fuente generadora de residuos. Si estos
residuos se convierten en desechos que no se reciclan, serd un campo que sigue una linea de
actuacion bastante extendida en la actualidad con respecto al reciclaje: la falta de

compromiso.

Para realizar de forma adecuada la transformacion de los residuos en este campo, se hace
potencialmente necesario disponer de varios dispositivos, entre los que destacan: una
trituradora de plasticos, que pueda granular restos de impresiones defectuosas; una extrusora

de plasticos que pueda fabricar filamento a partir de restos de plastico granulado.

Generalmente, el procedimiento de reciclaje mas extendido en la impresion 3D sigue una

serie de pasos:

1. Recopilacion de impresiones defectuosas. Es el producto de errores de impresion
comunes, que quedan inutilizados tras su impresion. Han sido clasificados al

comienzo de este apartado.

2. Trituracion de las piezas defectuosas. Proceso que permite reducir las

impresiones defectuosas a plastico granulado o pellets. Es el proceso que se aborda
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en este anejo y en el que se basa el disefio, los calculos y la justificacion de este

proyecto.

3. Extrusion del plastico granulado. Se utiliza para obtener el filamento que
necesita la impresora. Existen algunas maquinas que podrian prescindir de este
paso, puesto que utilizan directamente pléstico granulado para imprimir, como
Sculptify [32] o RepRap Granule Extruder [31].

8.9.1 Extrusoras de plastico.

El Area de Ciencia de Materiales e Ingenieria MetalGrgica cuenta actualmente con una de las
extrusoras de plasticos mas conocidas hasta el momento, Filabot Original™ [34]. Con ella, se
han llevado a cabo, paralelamente a este proyecto, diferentes pruebas de fabricacion de
filamento. La presencia en algunas de ellas, ha permitido la familiarizacion con la maquina y

con el procedimiento de extrusion.

Filabot, es en principio, la maquina que producird el filamento a partir de los plasticos
granulados producidos por la trituradora. Esta extrusora, esta disefiada para extruir pellets de
diferentes materiales plasticos, como ABS y PLA, cuyas dimensiones no superen los 7mm.
Este es un dato de suma importancia, porque determinara el tamafio minimo de las piezas

trituradas.

Figura 18: Extrusora de plasticos Filabot Original™[34]
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Actualmente, existen diferentes maquinas extrusoras de plastico comercializadas por
empresas o startups de todo el mundo. Sus disefios, tecnologias y cualidades varian
ligeramente, aunque las mas conocidas, estan concentradas en un grupo reducido. El factor
diferenciador méas importante, se encuentra en las tolerancias, los extras, el montaje, la
capacidad de extrusion y el precio, pues determina la calidad del producto y su atractivo en el

mercado.

Tabla 9: Comparacion de extrusoras [35]

D = o P A"

=
ProtoCycler Filastruder Filabot ExtrusionBot 2 Strooder Noztek Pro
Price $799 $300 $650- $725 $400*
Recycles Included
Safety Certified Yes!
Easy to Use Yes! N N Yes Yes

Tolerance  +/- 0.02 mm rte Not Reported Not F

Energy Effeciency* 10x
Extrusion Speed 10 ft/min
Assembled Yes! No No-Yes Yes Yes Yes
Spooling Included

*Energy effeciency computed per foot of filament extruded, therefore speed and power usage both factor in!
“*Converted from British pounds into USD on December 7th 2014 for comparison purposes.

Los extrusores que se presentan en la tabla 10, corresponden a los mas conocidos del
mercado. ProtoCycler, Filaestruder, Filabot, ExtrusionBot, Strooder y Noztek Pro. Como se
puede comprobar, sus precios varian en un rango de [300 -1250 $], al igual que sus

cualidades.

Analogamente a este proyecto, se ha llevado a cabo otro trabajo de fin de grado, que se
engloba dentro de la planificacion del Area de Ingenieria de Materiales y el Area de

Expresion Grafica en Ingenieria, el “Disesio de una extrusora de pldsticos para fabricacion
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de filamento de impresion 3D”. Concretamente se trata del disefio y la fabricacion de una
extrusora autoreplicable con similares caracteristicas a las presentadas por Filaestruder en la
tabla 3.

Existen, de forma excepcional, empresas que comercializan extrusoras de filamento con
pequefios trituradores incorporados en su estructura, como ProtoCycler [35] o incluso,
FilaMaker [17]. En la imagen siguiente vemos la maquina ProtoCycler, una extrusora que

dispone de este sistema de corte accionado mediante manivela en su parte superior derecha.

Figura 19: ProtoCycler [35]

A pesar de la reciente apariciéon de modelos como este, lo habitual es disponer de dos
dispositivos que cumplan ambas funciones, triturado y extrusion. A continuacion, nos

centraremos en el primero de ellos.

8.9.2 Trituradora para impresion 3D: FilaMaker.

Concretamente, uno de los fabricantes y distribuidores de trituradoras para este campo y hasta
el momento uno de los mas conocidos, es FilaMaker [17].Esta empresa en un principio estaba
especializada en extrusoras de filamento, aunque con el tiempo, ha ido abarcando otros

campos del reciclaje en la impresion 3D.
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El modelo presentado se comercializa en varios tamafios, uno reducido, correspondiente al
primer modelo fabricado por la compafiia y otro de mayores dimensiones, desarrollado tras
chequear los resultados de la primera trituradora. Su procedimiento de montaje, comprobacion
de dimensiones, listado completo de piezas, medidas de seguridad, fabricacion, puesta a punto

y condiciones técnicas, se pueden consultar a traves de su pagina web.

Figura 20: Mini Shredder and Mini Shredder XL [18]

Su funcionamiento esta basado, al igual que la mayoria de las trituradoras de este tipo, en un
sistema de corte de dos ejes. El corte producido en las piezas es transversal y longitudinal,
como consecuencia de la colocacién entrelazada de los discos. A simple vista puede

comprobarse la sencillez y compacidad del modelo.
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Figura 21: Mini Shredder FilaMaker [17]

Este dispositivo esta compuesto por los siguientes elementos:

2 Ejes en los que se colocan las fresas
2 Engranajes rectos

10 discos de corte de tres dientes

4 Rodamientos de bolas

4 paredes de aluminio

Guias para el material a triturar

N o a ~ wDnhoE

Otros elementos (tornilleria, tuercas, placas, correas)

Por otra parte, adquiere también especial interés debido a que se han desarrollado prototipos
de esta trituradora con estructuras replicadas en impresién 3D (tolvas superiores, a carcasas de

proteccion de engranajes, recipientes inferiores o embellecedores).
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Figura 22: FilaMaker con elementos replicados en impresora 3D [18]

De este modelo destacan varias cuestiones a tener en cuenta, entre ellas, la ausencia de motor,

el tipo de montaje utilizado para sus rodamientos y su rejilla de corte.
8.9.2.1 La ausencia de motor eléctrico

El giro es producido por accién manual mediante manivela. En el manual de instrucciones y

montaje, viene explicitamente prohibido el uso de un motor eléctrico.

Warnings and safety

This shredder 1s build to be powered only with human power through a hand crank.

or you make to somebody else.
And you loose the waranty.

Never use a electric, hydraulic or any other driving mechanism ’

than your own hand.
If yvou do so, we are not responsible for any injuries you will suffer

Figura 23: Prohibiciones FilaMaker [17]
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La maquina esta construida para ser accionada Unicamente a mano, por fuerza humana. Nunca
se debe usar un mecanismo eléctrico, hidrdulico o de otro tipo que pueda permitir el

movimiento.

8.9.2.2 Montaje de los rodamientos

El montaje de los elementos estructurales de la maquina, tanto los rodamientos como el eje y
las cuchillas no estan ajustados a presion. Los rodamientos estan soportados por unas placas

metalicas en la pared externa y por el propio eje en la parte interna.

Figura 24: Montaje de los rodamientos Mini-trituradora FilaMaker [17]

Utilizar este sistema para fijar los rodamientos a las paredes de la trituradora, brinda una serie
de posibilidades, pero conlleva la aparicién de algunas restricciones. Permite al usuario
montar la trituradora en un corto periodo de tiempo, se gana en sencillez, se ahorra en
elementos de ajuste y se reduce el lapso entre la adquisicion de las piezas y la puesta a punto.
La cara negativa de este procedimiento es que reduce la resistencia del conjunto, favorece la

aparicion de vibraciones y aminora las prestaciones de la maquina.
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8.9.2.3 Herramienta de corte

Por otra parte, el elemento de corte que utiliza esta maquina, es un disco de fresa con unas
dimensiones especificas. De forma general, este elemento estd hecho a medida para cada
maquina, por lo que es complicado encontrar discos de corte de las dimensiones especificas.
Para adquirir estos discos, seria necesario encargar el corte con las dimensiones requeridas a

un tornero mecanico o empresa especializada en mecanizados.

Figura 25: Croquis Trituradora FilaMaker, detalle discos de corte [17]

FilaMaker, al contar con maquinas CNC automatizadas puede fabricar, no solo sus propios
discos de corte, sino otros elementos de la maquina que también se producen mediante
mecanizado (guias para el material, separadores, estructuras laterales y frontales, incluso los

ejes).

Figura 26: Fabricacion de los discos de corte y las guias del material [18]
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8.9.2.4 Rejilla de corte

Uno de los udltimos avances de FilaMaker en la trituradora de plasticos, ha sido la
incorporacion de una rejilla de corte adecuada a las dimensiones del conjunto. Este elemento,
como se ha comentado con anterioridad, permitiria mejorar el indice de reduccion en el

triturado.

Figura 27: Rejilla de corte utilizada por las Mini trituradoras de FilaMaker [18]

Actualmente, esta rejilla de corte todavia no se comercializa con la trituradora. Es una
incorporacion reciente de la compafiia, que ain no aparece ni en el manual de montaje de la

maquina, ni en los planos.

Este elemento esta fabricado mediante la estampacién en frio, donde se somete el metal a una
carga percutora de compresion entre dos moldes de acero (yunque y martillo, inferior y

superior respectivamente).

Figura 28: Patrén de conformado de la rejilla de corte [18]
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La estampacion en frio resulta cuando la temperatura del material a deformar es menor que la
de recristalizacion. Esta accion repercute directamente en las propiedades del material,
deformando el grano en la estructura microscopica. Tiene mejores resultados superficiales y
mayor precision. Suele aplicarse a piezas de menor espesor que el método en caliente,

frecuentemente chapas o laminas de espesor uniforme.
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9. REQUISITOS DE DISENO

Al comienzo del proyecto, se evalué la necesidad y demanda en el campo de la impresién 3D,
por parte de las Areas de Ciencia de Materiales e Ingenieria Metalurgica y Expresion Grafica
en Ingenieria de la Universidad de La Laguna. También, se tuvo en cuenta, dentro de las
posibilidades, aquellas presentes en la comunidad de impresién 3D a nivel internacional. De

esta valoracion emanan los objetivos del disefio.

e Montaje y desmontaje sencillo.

e Con estructuras generadas en impresora 3D.

e Modificable y con posibilidad de ser replicada.

e Costo razonable.

e Eficaz y eficiente.

e Dimensiones adaptadas al entorno de trabajo del departamento.

e Seguray fiable.

El siguiente paso, una vez que se han enfocado correcta y claramente las necesidades y
establecido los objetivos, es plantear las acciones a implementar para generar un disefio que
relina todas las condiciones anteriores. Estas acciones determinaran las cualidades finales de

la maquina.

9.1 Montaje y desmontaje sencillo.

Se disefia una maquina configurada exclusivamente con uniones desmontables. Se ha
intentado evitar las soldaduras de aluminio y con ello la complejidad estructural. Esta
condicion busca facilitar la fabricaciéon y el montaje, permitiendo al usuario la obtencién del
producto final de forma mas rapida y sencilla. También, es una condicion que favorece el
mantenimiento del equipo, y sobre todo, de los elementos expuestos al corte, como son

principalmente, las cuchillas de la fresa y la rejilla de corte.
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9.2 Modificable y con posibilidad de ser replicada.

El siguiente objetivo esta directamente relacionado con la capacidad para mejorar una
maquina, incluso, ser reproducida con cierta facilidad. Comprobando la viabilidad y
proyeccion de los proyectos RepRap surge la idea de configurar una maquina que pueda ser
modificada y tenga una cierta propension a ser autoreplicada. La idea principal es que un
usuario pueda fabricar su propia Trituradora de plasticos, teniendo los informes y planos
necesarios. Parte de la estructura, del proyecto, se podria generar mediante impresion 3D y la
otra, relacionada con las partes de aluminio, motores y elementos de unién, podria obtenerse

en el mercado bajo una serie de requisitos.

9.3 Sencillo y Compacto

En primera instancia, la trituradora de pléasticos se debia presentar como un equipo resistente
pero de pequefias dimensiones, que se adaptara con facilidad al entorno de trabajo que
requiere el departamento, o un area de naturaleza similar. Se ha de tener en cuenta que las
trituradoras de plasticos, generalmente industriales y en su mayoria de PET, suelen tener unas

dimensiones infinitamente superiores a las estimadas en este proyecto.

9.4 Costo razonable.

El presupuesto para la trituradora deberéd ser asequible, puesto que en el mercado existen
ofertas de productos especificos para el gremio de la impresion 3D, cuyas caracteristicas son
similares a las que deseamos en nuestro equipo y cuyos resultados han sido testados y
probados con anterioridad. Hay que tener en cuenta que estos fabricantes cuentan con
dispositivos y maquinaria especifica, que facilitan la conformacion de piezas y elementos
estructurales. Al no disponer de estos recursos, habria que afiadir un incremento econémico a

este proyecto. Asimismo, es necesario hacer un especial énfasis en el nimero de maquinas
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producidas por empresas como FilaMaker, cuya produccion a gran escala disminuye los
costos.

9.5 Dimensiones adaptadas al entorno de trabajo del
laboratorio

Dentro de los requisitos de disefio cabe destacar las restricciones en las dimensiones maximas

y condiciones limite de las piezas a triturar.

e Material a triturar enfocado en el PLA. Es por un lado el material actualmente mas
utilizado en impresion 3D y por tanto, uno de los mas importantes. También, utilizar
Unicamente este material es una forma de acotar el inmenso campo de los materiales
reciclables. De otra forma, intentar abarcar todos los materiales plasticos posibles para
reciclar, es un trabajo que resultaria practicamente inabarcable.

La trituradora estd por tanto disefiada para triturar piezas con las propiedades
mecénicas Yy fisico-quimicas del PLA.

e Area maxima de las piezas a triturar. Se propone utilizar un sistema de corte similar
al que utiliza una fresadora por lo que el area de las piezas debe reducirse. Sin
embargo, acotar este pardmetro tiene una serie de complicaciones, puesto que puede
darse el caso de piezas con un area superficial elevada, pero con muy poca resistencia.
Queda por tanto, este parametro en segundo plano y el porcentaje de relleno en el

primero.

e Porcentaje de relleno maximo en las piezas a triturar. Es un parametro importante
en el sistema de triturado, puesto que determina la resistencia de las piezas a triturar.
Generalmente, las piezas impresas por FDM no suelen tener porcentajes de relleno
elevados (< 40%), puesto que no suelen estar sometidas a condiciones criticas (Alto
nivel de tensiones, estrés, grandes cargas, etc.). Aunque en el laboratorio de materiales

pueden darse estas condiciones en las piezas cuyas propiedades mecanicas se estudian.
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9.6 Seguray fiable

Este requisito de disefio es el proposito de cualquier proyectista. En primer lugar, la
trituradora de plasticos debe ser un elemento seguro, que no ponga en peligro a ningdn
usuario que la utilice. Para ello, se han sobredimensionado los elementos que componen la
maquina. Tanto la herramienta de corte, el eje de transmision, los espesores de las diferentes
estructuras y el nimero de uniones. También, los datos empleados en los calculos y en los
estudios de SolidWorks han sido mas criticos que los presentados en la realidad por los

componentes de la trituradora, en concreto:

e La resistencia de los materiales. En determinadas ocasiones se ha empleado una
resistencia de los materiales menor a la real, con el fin de aportar criticidad al conjunto

y asi garantizar una mayor seguridad.

e EIl rango de tensiones y desplazamientos. Los resultados obtenidos se encuentran

muy por debajo del limite elastico de los materiales.

e Potencia y revoluciones del motor bajas. Emplear un motor con par y velocidad
angular bajas reduce la capacidad de corte, pero evita posibles y el desgaste de la

herramienta.
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10. ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

En este apartado se expone el resultado de los anélisis que se han tenido en cuenta a la hora de
configurar la trituradora de plasticos. Se incorporan, por consiguiente, los modelos estudiados
y propuestos en un principio como alternativas al posible disefio. Estos prototipos se
muestran a continuacion, se especifican con mayor detalle en el Anexo I: Alternativas

estudiadas, y son los que justifican la solucién finalmente adoptada.

La Tabla 10 refleja, de forma muy esquematica, los principales inconvenientes y ventajas que
han surgido en los modelos estudiados y como se han modificado a lo largo del tiempo para

obtener los mejores resultados.

El primer modelo que se observara en la tabla, corresponde al primer prototipo disefiado. El
ultimo y, queda por tanto como definitivo, seria el modelo 6, que sera comentado con detalle

en el Apartado 11: Resultados Finales de esta Memoria.

Para comprender la tabla, se presenta la siguiente leyenda. Cada letra, corresponde a un
problema comun que ha aparecido en el proceso de disefio de la trituradora. Las cruces en la

tabla muestran la presencia del problema y los tics la ausencia del mismo.

Leyenda:

e A Distancia entre brocas demasiado grande.

e B Pared entre rodamientos demasiado pequefia.

e C Ausencia de apoyos en los extremos de las brocas.

e D Posibilidad de flexion en las brocas o en los apoyos de estas a las paredes de la
maquina.

e E Restricciones en el tamafio maximo de las piezas a triturar.
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e [ Restricciones en el tamafio minimo de las piezas trituradas.

e G Mismo sentido de giro de las brocas

e H Con estructuras de plastico replicadas en impresion 3D

Tabla 10: Alternativas estudiadas (modelos) [Fuente propia]

Pablo Armas Correa

MODELOS & A

B

C

D

E

F

G

H

X

X

X

X

X

v

X
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Se puede apreciar en esta tabla la evolucion producida en el desarrollo del disefio de la
maquina. Al comienzo, las alternativas planteadas presentaban numerosos inconvenientes y a
medida que se avanzd en el andlisis, estos inconvenientes se tradujeron en cambios que

mejoraban los prototipos y acercaba el producto a los requerimientos técnicos de disefio.

Pese al constante cambio y a la busqueda de alternativas, no se ha podido evitar el previsible
inconveniente generado por el Modelo 6: la restriccion de tamafio maximo en las piezas a
introducir en la maquina. Esta condicion ha sido una premisa que ha acompafado a este
trabajo desde su inicio. Disefiar una trituradora cuyas cualidades y caracteristicas satisfagan
todas las restricciones de tamafio de las piezas a triturar, resulta inabarcable, puesto que se

requieren estudios adicionales, aumentos de potencia y resistencia, sistemas de seguridad, etc.

También es importante destacar, la notable evolucidon en cuestiones de disefio desde el
Modelo 5 al Modelo 6. Esto se debe a que, durante el proceso de estudio de alternativas, se
analizaron los potenciales problemas y posibles ventajas sin disefiar completamente las

estructuras de la maquina.

El ensamblaje y la configuracion completa de la trituradora, se realizaron con el Gltimo
modelo (Modelo 6), que pese a ser el ultimo, también fue objeto de modificaciones

posteriores.
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11. RESULTADOS FINALES

En esta seccion, se recogen las soluciones finalmente adoptadas. Quedan englobados
por tanto, el modelo finalmente escogido, los criterios de disefio adoptados, la
explicacion del sistema de triturado y la definicion de cada uno de los elementos de la

maquina.

11.1 Disefo

En base a los criterios técnicos planteados, en el apartado anterior, al estudio de
alternativas propuestas desde el comienzo del proyecto y a los célculos realizados, se ha
configurado el siguiente modelo de Trituradora de Plasticos mediante Elementos

Replicados en Impresora 3D.

Este proceso que se ha realizado mediante el software CAD SolidWorks [5], ha
comenzado con la parametrizacion de las piezas del conjunto, para posteriormente
configurar el ensamblaje y generar los planos individuales y de conjunto de la maquina.
Con una de las aplicaciones del programa, SolidWorks Simulation, se han realizado
diversas comprobaciones estructurales, principalmente calculos de tensiones y

deformaciones a través del método FEA.

Para mas detalle de los resultados del estudio consultar el Apartado 6: Estudios con
SolidWorks del Anexo.

De estos estudios, surge el modelo de “Trituradora de plasticos mediante elementos

replicados en impresora 3D " que se observa en la figura 29.
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Figura 29: Modelo Final Trituradora [Fuente propia]

El modelo (Figura 29), es un prototipo compacto de reducidas dimensiones
12x13x15cm. Estas magnitudes vienen determinadas por varias cuestiones, relacionadas

directamente con los requisitos de disefio:

1. EIl area de impresion de las impresoras 3D a disposicion del departamento
(Makerbot Replicator 2, RepRap Prusa i3), concretamente 20x20x20 cm. Al
tener elementos replicados en impresora 3D, es conveniente que no superen las
dimensiones de impresion de las maquinas disponibles. De suceder, habria que
realizar estructuras de plastico por partes, lo cual es una solucién poco

recomendable.

2. El ajuste a la herramienta de corte. Utilizar una fresa de corte lateral con
agujero, cuyo diametro de 50 mm y longitud 63 mm, reduce el tamafio del

prototipo adecuandolo a esas dimensiones.

3. Las restricciones de tamafio de las piezas a triturar. Definen en cierto modo
la magnitud de la trituradora. Estar enfocados a una aplicacion tan especifica
como los restos de impresiones defectuosas, permite reducir el tamafio del

conjunto.
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Este modelo, robusto y especifico para la impresion 3D, tiene la mision de triturar restos
de impresiones defectuosas a través del desbaste producido por una fresa de corte lateral
con agujero HSS para aceros. Concretamente, una Fresa con Agujero DIN 844N [1]
para Planear, fabricada por la empresa 1ZAR Tools cuya utilizacion se justifica y
argumenta en el Apartado 2.2 del Anexo I: Seleccién de la herramienta de corte (2.2.2:
Brocas). Esta herramienta se encuentra unida solidariamente a un eje transmisor de
potencia en el interior de la maquina. El eje, a su vez, esta soportado por los
rodamientos situados en las paredes de metal de la trituradora e iria unido

solidariamente al eje de un motor eléctrico Bosch, a través de un acople.

Para tener una vision mas detallada de estas cuestiones y comprender la union existente
entre las diferentes estructuras, que existen en la maquina, se presentan una serie de

secciones.
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Figura 30: Cortes en diferentes elementos de la trituradora [fuente propia]

De izquierda a derecha tenemos:

e Primer corte: realizado en una de las piezas de plastico replicado con impresora
3D. Concretamente, se trata de una de las dos paredes frontales de la maquina,

que ayudaran al ajuste de los rodamientos. Se distinguen los agujeros para los
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tornillos, que son los que ajustardn la union de esta pieza con la placa de

aluminio, las de plastico lateral y superior.

e Segundo corte: queda dentro de la placa de aluminio frontal, encargada no solo
de sostener el eje y generar el apriete para los rodamientos, sino también de
configurar el espacio de triturado, con la union de las placas de aluminio
laterales. Los seis agujeros cercanos al borde exterior de la placa irian unidos por
tornillos a las estructuras de plastico de los laterales. Los cuatro siguientes
sujetarian las placas de aluminio de los laterales y el ultimo y mayor soportaria

el rodamiento.

e Tercer corte: aqui se pueden apreciar las diferentes estructuras de plastico
(paredes laterales y carcasa superior) y aluminio (paredes laterales y rejilla de
corte), las uniones entre ellas y deméas elementos como la fresa, el eje y la
chaveta. Se ve que los agujeros de cada elemento coinciden con los de la

estructura de aluminio del corte anterior.

Para tener una vision del interior de la maquina y comprender el proceso de

triturado, se presentan las siguientes figuras:

[ 8]
L&

4 400OGE.F
— Q;, 4
Zona de recuperacion Zona de triturado

Figura 31: Corte frontal trituradora [fuente propia]
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El corte que vemos en la figura anterior ha sido realizado a 50 mm y en él, se pueden
observar diferentes partes y zonas de la estructura: la fresa con el eje y la chaveta, la
rejilla de corte, las paredes de plastico laterales, la carcasa superior, las tuercas de
ajuste, las paredes laterales de aluminio y finalmente la pared frontal de este mismo

material.

El proceso de triturado seguiria un proceso similar al que se vera, de forma muy
esquematizada en la figura 32. El plastico, simplificado en circulos verdes, entraria por
la parte superior de la maquina y ayudado por la pendiente de la carcasa superior, se
dirigiria a la zona de corte o desbastado.
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Figura 32: Proceso de triturado [fuente propia]

Hay que hacer una diferenciacion en el proceso de triturado, puesto que, si bien la
mayoria de plasticos tienden a dirigirse a la zona de triturado, hay posibilidades que de
otros fragmentos pasen a la zona de recuperacion. Por ello, se destacan los procesos en

ambos casos:
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1. En la zona de triturado: como se puede comprobar en la imagen superior, la
fuerza de corte de la fresa comenzaria a desbastar el pléstico, reduciendo su
tamafio y generando pequefios fragmentos, similares a virutas que seran
empujados a la parte inferior y evacuados por la rejilla de corte. Los trozos de
mayor tamafio, que pasen por esta zona, no podran pasar por debajo de la fresa
sin ser triturados, pues la separacion entre fresa y rejilla de corte es de 1mm.
Quedarian en la parte superior siendo triturados hasta que tengan un tamafio que
les permita desplazarse hasta la rejilla. En caso de producirse un atasco, se
debera parar la maquina, sacar el objeto con sumo cuidado Y triturarlo con un

elemento externo.

2. En la zona de recuperacién: A los fragmentos de plasticos que se desplacen a
la parte izquierda de la fresa, les puede ocurrir varias cosas, dependiendo de sus
dimensiones. Los de mayor tamafio seran realimentados a la zona de triturado,
como consecuencia del sentido de giro de la fresa y de la curvatura de la carcasa.
Los de menor tamafio pasardn por la zona de recuperacion y podran ser

triturados por las cuchillas de la fresa.

Figura 33: Simulacidn del triturado en la zona de recuperacién [fuente propia]
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Otra de las cualidades a destacar de este Gltimo modelo es su simetria. Todas las parejas
de piezas del conjunto son completamente iguales, lo que simplifica la fabricacion y
montaje de las mismas. A excepcion de las piezas Unicas, como el eje, la fresa y la
estructura superior de plastico. Asi se puede comprobar en la vista explosionada del

conjunto (Figura 34).

777

/74

Figura 34: Vista explosionada [fuente propia]

Por otra parte, la maquina, al disponer de elementos replicados en impresora 3D podria
tener variaciones en cuanto al material replicado en impresoras 3D, siempre que cumpla
con los requisitos técnicos. Por consiguiente, pueden darse diferentes resultados

estéticos en la maquina, dependientes del color de estos elementos.
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Figura 35: Trituradoras con plasticos de diferentes colores [fuente propia]

11.2 Elementos estructurales

En este apartado se exponen con detalle los elementos estructurales mas representativos
de la maquina trituradora de plasticos. Se excluyen por tanto, los elementos de unién

como tornillos, arandelas, tuercas y rodamientos.

11.2.1 Estructura lateral de plastico

Figura 36: Estructura lateral plastico [fuente propia]
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Este elemento corresponde a una de las piezas replicadas en impresora 3D, compuesta
por PLA. Sirve de soporte a las piezas de aluminio y favorece el aumento de la
resistencia total del conjunto. Dispone de 5 agujeros pasantes en su cara frontal
(diametro 6,5 mm), de 6 roscados en sus partes laterales (Métrica 5 (ISO) y longitud 14

mm), y dos superiores de métrica 4 (1SO) y longitud 11,5mm.

En cuanto al porcentaje de relleno, se ha establecido en un 100% puesto que ha sido

simulado mediante el Software CAD SolidWorks como pieza sélida.

Marca Cantidad Material Medidas [mm]
8 2 PLA 100% 80x100x20

Preparacion para impresion 3D.

Esta pieza, al estar disefiada para ser replicada mediante impresion 3D, debe pasar por
un proceso de preparacion. Este proceso se basa en una simulacién de la impresion bajo
una serie de parametros caracteristicos (numero de capas, velocidad del cabezal,
porcentaje de relleno, etc.). Para ello, resulta necesario disponer de un programa que
realice este procedimiento. ElI Repetier-Host [7] es el programa escogido puesto que
puede simular piezas parametrizadas en programas CAD como SolidWorks (en formato
STL) y generar el “g.code” necesario para introducir en la impresora. De forma
simplificada, este g.code es el documento que contiene los comandos que seguird la

impresora para poder formar la pieza.
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Figura 37: Estructura lateral de plastico en Repetier-Host [fuente propia]

Una vez que se tiene la pieza en el programa, se debe configurar los parametros en la

casilla “slicer” (parte superior derecha figura 37). En este caso y en los siguientes, han

permanecido invariables los valores presentados por defecto, a excepcion del porcentaje

de relleno.
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Figura 38: Parametros de interés del Repetier-Host [fuente propia]
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Como vemos en la figura 8, la densidad del material es del 100% vy el patron que sigue
el filamento es rectilineo. Aunque existen otros patrones como el de zig-zag o el de
panal de abeja, se ha escogido el rectilineo puesto que al ser una pieza solida no interesa

hacer mas complejo el recorrido del cabezal.

El resultado de esta operacion se observa en la siguiente figura.

Vista 3D | Curva de [ Objetos | Sicer | Preview | Control Manual | Tareta SD|

Preview |GCode|
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Q Visualizacién
[T Show Travel Moves
Q @ Mostrar Todo
g () Mostrar una Capa
@ Mostrar Rango de Capas
i Primera Capa: o
g Ultima Capa: 50 )
v

Figura 39: Estructura lateral de plastico simulada en Repetier-Host [fuente propia]

Se pueden previsualizar valores estimados de la impresion en la parte superior derecha
de la figura 39 (tiempo de impresion, nimero de capas, lineas totales y filamento

necesitado).
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11.2.2 Estructura frontal de plastico

0

\

Figura 40: Estructura frontal de plastico [fuente propia]

Al igual que sucede en la estructura lateral de plastico, este elemento es otro de los
elementos replicados en impresora 3D, también compuesto por PLA. Su funcion
principal es dar consistencia a la maquina y otorgar cierta estanqueidad al equipo, pues
estd en contacto directo con los rodamientos de bolas. Dispone de 6 agujeros pasantes
para tornillos con cabeza avellanada de métrica 5 (ISO) y uno en su parte superior de

métrica M4, longitud 10mm.

Marca Cantidad Material Medidas [mm]
13 2 PLA 100% 120x150x15

Preparacién para impresion 3D.

En este caso, sucede exactamente lo mismo que en el elemento anterior. Se inserta en el
Repetier-Host el archivo STL y se coloca adecuadamente en la cama de la impresora

mostrada por el programa.
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Figura 41: Estructura frontal de plastico en Repetier-Host [fuente propia]

Una vez que se completa el paso anterior, se comienza la simulacion, utilizando los

mismos parametros que los empleados en la estructura lateral de plastico.
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Figura 42: Estructura frontal de plastico simulada en Repetier-Host [fuente propia]

El resultado de la simulacién, se puede previsualizar en la captura de pantalla anterior

(figura 12).
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11.2.3 Estructura superior plastico

~71

Figura 43: Estructura superior de plastico [fuente propia]

Corresponde a un elemento importante, también replicado mediante impresion 3D y
compuesto por PLA. Dentro del conjunto de la trituradora, presenta algunas funciones.

Entre ellas, destacan:

e Servir de fijacion a las piezas laterales y frontales de plastico

e Ser la guia que da direccién a los materiales a triturar.

e Evitar que posibles fragmentos salgan de la camara de triturado.

Presenta 6 taladros avellanados de métrica 4 distribuidos por su cara superior y pasantes
a lo largo de su espesor. Se debe tener en cuenta que al estar en contacto directo con los
materiales plasticos a triturar, puede sufrir dafios y desgaste en su parte curva inferior.
Sin embargo, es una pieza intercambiable, de facil montaje y que se puede replicar con

cierta facilidad.
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Marca

Cantidad

Material

Medidas [mm]

12

1

PLA 100%

120x130x69

Preparacién para impresion 3D.

En este caso, influye la colocacion de la pieza en la cama de la impresora. Se debe situar

la cara superior de la estructura hacia abajo, contra la superficie de impresion.
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Figura 44: Estructura superior plastico en Repetier-Host [fuente propia]

Una vez se haya colocado perfectamente, se simula la impresion utilizando la casilla

“slicer”. Los parametros del proceso son los mismos que los utilizados en los casos

anteriores. El resultado estimado para esta operacion quedaria representado en la

siguiente figura.
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Figura 45: Estructura superior plastico simulada en Repetier-Host [fuente propia]

11.2.4 Estructura lateral de aluminio

Figura 46: Estructura lateral de aluminio [fuente propia]

Es la pieza que soportara la fuerza producida por la herramienta de corte y por tanto,

una de las que permite el triturado o desbaste de los plasticos. Proviene de unas pletinas

de aluminio utilizadas en la fabricacion de perfiles de aluminio AW 6060. En su cara

frontal dispone de 5 taladros avellanados pasantes para tornillos de métrica 6 (1SO). En

sus caras laterales destacan dos agujeros de métrica 5 y longitud 14mm. Junto con las

estructuras frontales de aluminio, configura la cAmara de triturado.
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Marca

Cantidad

Material

Medidas [mm]

2

AL AW 6060

80x100x10

11.2.5 Estructura frontal de aluminio

Figura 47: Estructura frontal de aluminio [fuente propia]

Es el elemento en el que irdn alojados, con el apriete adecuado, los rodamientos de

bolas. Soportara por tanto, el peso de estos dispositivos, el del eje de transmisién, el de

la fresa, también las acometidas del triturado y la fuerza lateral generada en el proceso.

Esta en contacto directo con la estructura lateral de aluminio, configurando la cAmara de

triturado. EI material del que estd compuesto es aluminio 6060. En su cara frontal se

diferencian cuatro taladros pasantes para tornillos con cabeza avellanada de métrica 5y

6 agujeros pasantes de métrica 4.

Marca

Cantidad

Material

Medidas [mm]

13

2

AL AW 6060

120x150x10
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11.2.6 Rejilla de corte.

Figura 48: Rejilla de corte [fuente propia]

Es uno de los elementos mas complejos del conjunto de la trituradora y uno de los més
importantes. Es el encargado de soportar parte de la fuerza de corte y de reducir el
tamafio de las piezas a triturar. Actla como un tamiz que reduce del plastico hasta
pequefios pellets o restos de menores dimensiones, concretamente 4 mm de didmetro,
puesto que ese es el tamafio de los agujeros de la rejilla. Es la pieza mas complicada de
fabricar dada su forma curva y los taladros que presenta. Dispone a su vez, de 6

agujeros pasantes de diametro 4 mm.

Marca Cantidad Material Medidas [mm]
13 1 PLA 100% 120x150x15

11.2.7 Eje de transmision

Figura 49: Eje de transmisidon [fuente propia]
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Este eje, es el elemento encargado de transmitir el par del motor para hacer girar la
herramienta de corte y producir el triturado. Se sostiene mediante dos apoyos o
rodamientos de bolas en las estructuras frontales de aluminio. En su parte central
dispone de un chavetero en el que iré situada la chaveta, elemento que permite el giro
solidario de fresa y eje. Esta pieza esta sobredimensionada puesto que el agujero interior
de la fresa esta normalizado y la longitud del eje es reducida. Aun asi, en el Anexo:
Calculos, se detallan las consideraciones y verificaciones correspondientes al

dimensionado. EI material del que estara fabricado es acero inoxidable.

Marca Cantidad Material Medidas [mm]
13 1 Acero inoxidable | 120x150x15

11.2.7.1 Tipo de conexion al Motor eléctrico

El movimiento producido por el motor eléctrico se transmite al eje de transmision
mediante un acoplamiento elastico para ejes de 22 mm. Este elemento permitira el giro
e impediré que las perturbaciones de movimiento generadas durante el triturado Ileguen

hasta el motor eléctrico.

11.2.8 Fresa de corte lateral con agujero

Figura 50: Herramienta de corte [Fuente propia] [19]
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Este elemento es una fresa de corte lateral con agujero fabricada por la empresa IZAL

Tools [19] para el mecanizado por fresado. La composicion de esta pieza es Acero de

alta resistencia HSSE. Tiene ocho dientes de corte, un diametro exterior de 50 mm, una

longitud de 63 mm y un diametro interior de 22 mm. Su precio, puede comprobarse en

la tabla siguiente.

Tabla 11: Precio de la herramienta de corte [19]

D L d

mm mm mm
50 40 22
50 63 22
50 80 22
63 50 27
63 70 27
80 63 32
80 100 32
100 70 40

P

—

S 00 00 Oo 00 Co|00 O

N° Art.
5% Co

53952
53961
53970
54015
54024
54096
54123
54141

110,33
117,58
175,27
154,30
187,73
260,05
382,29
404,61

Sus dimensiones vienen definidas por la norma “Medidas para Fresas Cilindricas”
DIN-884N y I1SO 240, equivalente a UNE 16004 y DIN 138 referente a “Agujeros

normalizados, construccion y tolerancias para herramientas con agujero cilindrico y

chavetero longitudinal “. En ellas, quedan determinados los didmetros de los agujeros,

la direccidn del rayado, la geometria de los cortes y las dimensiones del chavetero.
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Anexo |: Alternativas Estudiadas Pablo Armas Correa

1. INTRODUCCION

En este documento de anexos, se adjunta informacion complementaria a la memoria. Se
abordaran por tanto, los analisis de soluciones planteados en el disefio de la trituradora,

con sus correspondientes justificaciones.
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2. ANALISIS DE SOLUCIONES

En la siguiente seccidn se recogen las soluciones adoptadas durante en el disefio de la
trituradora. Hacen referencia a los cambios o modificaciones realizados en los modelos.
Se incluyen también las rectificaciones en las estructuras y en las herramientas de corte

del prototipo finalmente escogido (Modelo 6).

2.1 Alternativas de diseiio en los modelos

Tomando como referencia la trituradora FilaMaker y observando las necesidades que
genera el reciclaje en la impresion 3D, se ha procedido al disefio propio de la

“Trituradora mediante elementos replicados en impresora 3D ”.

Con el propdsito de innovar en el disefio y con la idea de desarrollar un modelo sencillo,
econdmico Y eficaz, se han planteado una serie de posibles prototipos. En este grupo, el
primero de ellos, difiere notablemente con el resultado final. Esto se debe al avance y

las rectificaciones realizadas durante el desarrollo del disefio.

Por consiguiente, el estudio de alternativas que se presenta en lineas posteriores, es
producto de consideraciones estructurales, en numerosos casos, contrastadas con
maquinas del sector. En él se explican todos los modelos surgidos, con su

correspondiente analisis y busqueda de soluciones.

2.1.1. Modelo 1

El modelo inicial que se pretendié implementar al comienzo del estudio, corresponde a
un prototipo de similares caracteristicas a las que presenta el fabricado por FilaMaker,
pero con ciertas modificaciones de importancia. Uno de los mayores cambios se
encuentra en la herramienta de corte, pues en este caso, se han utilizado brocas

helicoidales en lugar de fresas de disco para triturar los materiales plasticos. Este
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cambio surge en un principio, por la idea de aprovechar varios aspectos de esta

herramienta de corte, como su filo cortante, su montaje sencillo y su intercambiabilidad.

Figura 51: Modelo 1 [Fuente propia]

En la figura se puede visualizar una parte simplificada del prototipo comentado

anteriormente.

Consta de los siguientes elementos:

Dos brocas helicoidales, una de ellas, con hélice invertida
Una pareja de engranajes rectos
Cuatro rodamientos convencionales de bolas

1.
2
3
4. Cuatro paredes de aluminio de espesor [5-10 mm)]
5. Estructuras-guia para los materiales

6

Otros (motor, acoples, etc.)

Sin embargo, pese a su sencillez y disefio inusual, este modelo presenta una serie de

problemas, cuya importancia resta cualidades al conjunto.
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1. Distancia entre brocas demasiado grande. Esta medida debe ser lo mas pequefia

posible, puesto que el material debe triturarse hasta los 7 mm como maximo,
como se justifica en el Apartado Antecedentes 8.9.1: Extrusoras de pléstico
para impresion 3D de la Memoria. Por consiguiente, separar las herramientas de

corte produciria triturados o pellets demasiado grandes.

2. Pared entre rodamientos demasiado pequefia. Al unir las brocas a la menor

distancia posible, la pared entre engranajes quedaria demasiado delgada, lo que

empeora y pone en peligro la resistencia del conjunto.

3. Ausencia de apoyos en los extremos de las brocas. La utilizacion de estos

elementos no permite un apoyo de rodamiento al otro lado, en la pared opuesta.

Habria que tornear la broca, lo cual podria generar ciertos problemas.

4. Posibilidad de flexion en las brocas o en los apoyos de estas, a las paredes de la

maquina. Al disponer de solamente un apoyo por broca, la fuerza generada para

romper la pieza podria quebrar la estructura.

5. Restricciones en el tamafio maximo de las piezas a triturar. Al tener brocas como

elemento de corte, si se introducen piezas demasiado grandes, no llegarian a ser

enganchadas por las hélices, sino quedarian por encima, rozandose simplemente.

6. Restricciones en el tamafio minimo de las piezas trituradas. El resultado final del

proceso de trituracion debe ser el mejor posible, es decir, las piezas deben
quedar reducidas a milimetros, para posteriormente introducir en la extrusora.
Con esta configuracién, el tamafio de estos fragmentos seria demasiado grande y
por tanto, inadecuado.

Medidas adoptadas o propuestas de mejora.

1. Utilizacién de brocas con mango reducido. Es una posibilidad que se ha

barajado, puesto que en el mercado existen brocas de tales caracteristicas. Con
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su utilizacién se aumentaria la distancia entre los agujeros, sin dejar de separar el

filo de las brocas.

2.1.2. Modelo 2

Con motivo de intentar solucionar algunos de los problemas que presentaba el primer
modelo, se ha propuesto una posible solucion: afiadir una tercera broca en medio y de

forma opuesta a las dos principales.

Figura 52: Modelo 2 [Fuente propia]

Consta de los siguientes elementos:

Tres brocas helicoidales.

Tres engranajes rectos

Cuatro rodamientos convencionales de bolas
Cuatro paredes de aluminio de espesor [5-10 mm]

Estructuras guia para los materiales

o g~ w b E

Otros (motor, acoples, correas, poleas)

En comparacion con el modelo 1, tiene una serie de puntos a favor.
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Ventajas

1. Espacio entre brocas reducido. La separacion entre brocas que aparecia en el

primer modelo, se ha reducido considerablemente.

2. Distribucién de cargas en 3 apoyos. Al incorporar la tercera broca en medio,

tendriamos un soporte en la cara frontal, lo que permitiria una mejor distribucion

de cargas.

3. Separacion entre rodamientos aceptable. La utilizacion de la broca central lleva a

separar las brocas principales, lo que aumenta la pared entre los rodamientos y

aporta mayor rigidez.

Este modelo, en principio, resuelve algunas cuestiones adversas presentes el anterior

disefio, sin embargo genera a su vez una serie de inconvenientes.

Desventajas

1. Sentido de giro de las brocas igual. Al tener tres brocas, quedan dos espacios

para triturar. En uno de ellos, las brocas giran correctamente, hacia dentro (una
sentido horario y otra antihorario) y en el otro, una broca girara hacia dentro y la
otra hacia fuera (las dos sentido antihorario). Esto produce que las piezas tiendan

a salir del espacio a triturar.

2. Ausencia de apoyos en los extremos de las brocas. La utilizacion de estos

elementos no permite un apoyo de rodamiento al otro lado, en la pared opuesta.

Habria que tornear la broca, lo cual podria generar ciertos problemas.

3. Posibilidad de flexion en las brocas o en los apoyos de estas a las paredes de la

maquina. Al disponer de solamente un apoyo por broca, la fuerza generada para

romper la pieza podria quebrar la estructura.
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4. Restricciones en el tamafio maximo de las piezas a triturar. Al tener brocas como

elemento de corte, si se introducen piezas demasiado grandes, no llegarian a ser

enganchadas por las hélices, sino quedarian por encima, rozandose simplemente.

5. Restricciones en el tamafio minimo de las piezas trituradas. El resultado final del

proceso de trituracion debe ser el mejor posible, es decir, las piezas deben

quedar reducidas a milimetros, para posteriormente introducirlas en la extrusora.

6. Utilizacion de un sistema de poleas-correa. Como se tiene una broca en el lado

opuesto, se necesitaria un sistema que transmitiera el movimiento desde los

engranajes de las brocas principales hasta ella.

2.1.3 Modelo 3

Este modelo se desarrolld, con el fin de encontrar un prototipo que resolviera el
problema del tamafio minimo de las piezas. De ahi, que cuente con tres etapas de
triturado. Con las primeras brocas, el tamafio final del producto quedaria demasiado
grande, lo que dificultaria en gran medida su posterior utilizacion en la extrusora,

maquina que necesita un tamafio de plastico sumamente reducido [7 mm maximao].

En cuanto a los inconvenientes derivados del primer y segundo disefio, se han planteado
ciertas modificaciones, en este caso, relacionadas con una separacion entre rodamientos
razonable, sin aumentar la distancia entre si. De esta cuestién aparece la opcién de

utilizar brocas con mango reducido.
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Figura 53: Trituradora modelo 3 [Fuente propia]

Consta de los siguientes elementos:

1
2
3.
4

o

Seis brocas helicoidales de diametros 25, 18 y 10 mm.

Tres parejas de engranajes rectos de diferentes tamafios.

Tres parejas de rodamientos de bolas de diferentes tamarios.

Seis paredes metalicas de espesor [5-10 mm] en cuyo montaje probablemente
seria necesario emplear la union por soldadura.

Estructuras guia para los materiales, al menos en la primera etapa de triturado.

Otros (motor, acoples, correas, poleas)

Ventajas

1.

Reduccion del tamafio minimo de las piezas trituradas. El resultado final de las

piezas coincidird con el realizado por la Gltima etapa de triturado. Esto, a pesar
de ser una ventaja, supone un inconveniente si se quiere modificar el tamafio de

las piezas trituradas.

Inconvenientes

1. Distancia entre brocas demasiado grande. Esta medida debe ser lo mas pequefia

posible, puesto que el material debe triturarse hasta los 7 mm como maximo.
Separar las herramientas de corte produciria triturados o pellets demasiado

grandes.

124

Trituradora de pldsticos mediante elementos replicados en impresora 3D



Anexo |: Alternativas Estudiadas Pablo Armas Correa

2. Pared entre rodamientos demasiado pequefia. Al unir las brocas a la menor

distancia posible, la pared entre engranajes quedaria demasiado delgada, lo que
empeora y pone en peligro la resistencia del conjunto.

3. Ausencia de apoyos en los extremos de las brocas. La utilizacién de estos

elementos no permite un apoyo de rodamiento al otro lado, en la pared opuesta.
Habria que tornear la broca, lo cual podria generar ciertos problemas.

4. Posibilidad de flexion en las brocas o en los apoyos de estas a las paredes de la

maquina. Al disponer de solamente un apoyo por broca, la fuerza generada para

romper la pieza podria quebrar la estructura.

5. Restricciones en el tamafio maximo de las piezas a triturar. Al tener brocas como

elemento de corte, si se introducen piezas demasiado grandes, no llegarian a ser

enganchadas por las hélices, sino quedarian por encima, rozandose simplemente.

6. Restricciones en el tamafio minimo de las piezas trituradas. El resultado final del

proceso de trituracion debe ser el mejor posible, es decir, las piezas deben

quedar reducidas a milimetros, para posteriormente introducir en la extrusora.

A partir de este modelo se produce un punto de inflexion en el desarrollo del proyecto.
La suma de problemas derivados de la utilizacion de brocas como herramienta de corte
conllevo la basqueda de otros elementos de corte. Uno de los elementos de corte
encontrados, que mas se adecuaban a las condiciones y requisitos, fue una fresa de corte
lateral con agujero. Explicado con detalle en la siguiente seccidn de este Anexo 2.2:
Seleccion de herramienta de corte. De esta busqueda emergen los modelos que se

exponen a continuacion.
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2.1.4. Modelo 4

Como se comenta en el apartado anterior, (2.1.3: Modelo 3), emplear fresas de corte
lateral con agujero reduce, a priori, el nimero de inconvenientes. Este tipo de
herramientas estan disefiadas para el desbaste de material en fresadoras, por tanto,
disponen de un agujero para ajustar el eje. Al disponer de agujero disponen de

chavetero, algo que ayuda en el disefio de esta maquina.

El siguiente modelo es el producto de la implementacion de estos elementos en los

modelos anteriores.

Figura 54: Modelo 4 [Fuente propia]

Consta de los siguientes elementos:

Dos fresas helicoidales de corte lateral con agujero.
Dos parejas de engranajes rectos

Cuatro rodamientos convencionales de bolas
Cuatro paredes de aluminio de espesor [5-10 mm]

Estructuras guia para los materiales

o a0~ w bdF

Otros (motor, acoples)

En comparacién a los anteriores, es uno de los que presenta mejores prestaciones.
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Ventajas

Espacio entre herramientas de corte reducido. La separacion entre las fresas

que aparecia en el primer modelo con las brocas, disminuye.

Distribucion de cargas aceptable. ElI agujero de las brocas permite la

incorporacion de un eje, que se apoyaria en dos rodamientos.

Separacién entre rodamientos adecuada. Al tener las fresas un diametro

exterior mas amplio que la de las brocas, favorece la separacion entre los

rodamientos, y por tanto aumenta la rigidez de la pared que los separa.

Fresas con hélice convencional. En este modelo no haria falta adquirir una

fresa con hélice invertida, como sucedia en el Modelo 1 con las brocas. Las
herramientas de corte irian colocadas en diferente sentido y su giro llevaria

al plastico hacia adentro.

Mejor ajuste dimensional a la maquina. Otra de las ventajas, que supone

haber aumentado el diametro de la herramienta de corte, es que se reducen

los espacios entre la propia herramienta y las paredes de la maquina.

Inconvenientes

1.

Restricciones en el tamafio maximo de las piezas a triturar. Pese al cambio

de broca a fresa, seguimos teniendo restricciones en el tamafio o area de las

piezas a triturar.

Costo elevado. Utilizar brocas helicoidales ya suponia elevar el presupuesto

de la maquina. Ahora, emplear dos fresas de corte lateral con agujero

aumenta el coste notablemente.
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2.1.5. Modelo 5

El siguiente punto importante en el desarrollo del proyecto es la incorporaciéon de un
elemento de corte que facilite la reduccion del material. Tras indagar en diversos
modelos de trituradoras de plasticos (incluidas las empleadas en impresion 3D) se
obtiene informacion sobre un elemento de interes: la rejilla de corte, explicada con
detalle en el Apartado: 3.6.2.4 Rejilla de corte, de este anexo. Es una parte fundamental
para la mayoria de trituradoras y es un elemento que no se habia tenido en cuenta
durante el desarrollo de los modelos anteriores. Si bien no resuelve muchos de los
problemas generados por la utilizacion de las brocas, si elimina las restricciones de
tamafio minimo de las piezas trituradas. Asi pues, podria descartarse por completo el
Modelo 3.

Teniendo esto en cuenta, cabe la posibilidad de prescindir de una de las fresas al
incorporar la rejilla. Esto se debe a que no dispone del mismo sistema de mandibulas
que el resto de trituradoras para impresion 3D. El sistema que aqui se plantea tiene la
funcion de desbastar la superficie e ir triturando las piezas mediante un arranque de
viruta similar al que se produciria en una fresadora. Las paredes de la maquina servirian
como estructura que soporta la fuerza de corte y que permite a la fresa aplicar la fuerza
suficiente. La rejilla por su parte, seria el dltimo elemento por el que pasa el material
triturado, quedando este, del tamafio de los agujeros que se dispongan, de tamafio

Optimo para su procesamiento en extrusora.

Aplicando estos criterios, surge el Modelo 5.

Al igual que en los prototipos anteriores, el triturado se produciria no por choque, ni
impacto, sino por desbaste de material, de una forma similar a la que trabaja una

fresadora convencional.
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Figura 15: Modelo 5 [Fuente propia]

La Figura 55 muestra una serie de elementos representativos del modelo: Una pared de

aluminio con su correspondiente rodamiento de bolas, un eje de trasmisién y la fresa de

corte lateral comentada en los parrafos superiores.

Como podemos observar en la figura mencionada las dimensiones de la fresa no son

acordes a las de la placa de aluminio, por lo que tendrian que ajustarse entre si. En

conjunto, este disefio constaria de los siguientes elementos:

1.

2
3
4.
5

Incorporando la rejilla de corte a este modelo, quedaria de la siguiente forma:

Una fresa helicoidal de corte lateral con agujero.
Dos rodamientos convencionales de bolas

Cuatro paredes de aluminio de espesor [5-10 mm]
Estructuras guia para los materiales

Otros (motor, acoples)

Tritura
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Figura 56: Modelo 5 con rejilla de corte [Fuente propia]

Aqui podemos comprobar la incorporacion de la rejilla de corte. En los agujeros que
presenta esta pieza irian colocadas dos placas de aluminio de menores dimensiones que

la placa principal, en la que esta colocado el rodamiento.
Ventajas

1. Espacio entre herramientas de corte reducido. Al no tener dos herramientas de

corte, no existiria distancia entre ellas y por tanto, no tendriamos este problema.

2. Distribucién de cargas aceptable. Al igual que sucede en el modelo 4, la

utilizacion de las fresas de agujero permite apoyos en los extremos.

3. Separacién entre rodamientos adecuada. Al disponer de una sola fresa con un

solo eje y un rodamiento por pared, este inconveniente desaparece.

4. Fresas sin hélice invertida. Como este modelo cuenta con una sola herramienta

de corte, se descartan las cuestiones relativas a su hélice.

5. Mejor ajuste dimensional a la maquina. En comparacion con el modelo 4, se

reducen los espacios entre la propia herramienta y las paredes de la maquina,

adn mas.
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6. Menor costo. Utilizar una sola herramienta de corte, un solo eje y la mitad de

rodamientos, reduce considerablemente su costo final.

Principal Inconveniente:

1. Restricciones en el tamafio maximo de las piezas a triturar. Pese al cambio de

broca a fresa, seguimos teniendo restricciones en el tamafio o area de las piezas a

triturar.

2.2 Seleccion de herramienta de corte

Este apartado es producto de la seccion anterior, 2.1 Alternativas de disefio en los
modelos y es la base que justifica los Modelos 4, 5 y el Modelo final, 6. Surge por la
necesidad de encontrar opciones que mejoren la accion del triturado y reduzcan los

inconvenientes generados por los prototipos.

2.2.1 Brocas

Una parte sumamente importante de los modelos recae sobre las brocas a utilizar. De
sus resultados dependera en gran parte, el éxito o fracaso del disefio. Por ello, debemos
conocer los diversos tipos de brocas de las que se dispone en el mercado, tanto a nivel
local como regional o incluso nacional. Como hemos podido comprobar en lineas
anteriores, la utilizacion de esta herramienta en la maquina, suele llevar consigo una
serie de inconvenientes, que se han intentado resolver mediante diversas soluciones. Sin
embargo, estas soluciones deben estar materializadas y disponibles en el mercado, pues

de no ser asi, el disefio careceria de validez.

Por ello, ha resultado preciso comprobar que los criterios tomados en el disefio

corresponden con los ofertados:

1. Dimensiones (diametro, longitud total, longitud de corte, mango reducido)
2. N°de helices
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3. Resistencia mecanica
4. Peso
5. Precio

Figura 57: Brocas (disefiada (Blanco) y disponible (negro)) [Fuente propia]

Actualmente, encontrar brocas, de las caracteristicas buscadas, en el mercado, tanto
regional, nacional, como internacional, presenta dificultades como el costo, su bajo
stock por ser los requerimientos son muy especificos. Existen algunas brocas de mango
reducido, pero suelen tener unas dimensiones que no concuerdan con el disefio
propuesto en el trabajo. Un mango tan corto no podria sobrepasar la pared de la
maquina y ajustarse en los engranajes. Habria que establecer procesos de mecanizado
posteriores, lo que aumentaria el presupuesto final. El costo de estas brocas es elevado,
asi que afiadir procesos secundarios aumentaria el precio de la méquina y restaria

propiedades a la propia herramienta.

2.2.2. Fresas

Teniendo en cuenta los inconvenientes que presentan las brocas citadas con
anterioridad, se comenzd la busqueda de alternativas que subsanaran los problemas
acaecidos por la utilizacion de las mismas. De esta forma, se encontré en el mercado
una posible candidata, una fresa helicoidal con aligeramiento, que se ajustaria al modelo
y eliminaria una serie de problemas (fuerzas en los apoyos, mecanizado innecesario,

distribucion de cargas, flexion en los rodamientos, etc.).
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- D L d C{ 7 N°Art. c
\ mm mm mm 5% Co

\ f 50 40 22 53952 110,33

‘ ‘ ' 50 63 22 53961 117,58

\ ' “ 50 80 22 53970 175,27

N 63 50 27 54015 154,30

| 63 70 27 54024 187,73

«\ 80 63 32 54096 260,05

\ 80 100 32 54123 382,29

100 70 40 54141 404,61

© 0o 00 Co 00 Co|oo|oo

=

Figura 58: Fresa para desbaste medio de Acero HSSE 5% Co, corte lateral [19]

Este elemento es una fresa de corte lateral con agujero utilizada para el mecanizado por
fresado, concretamente para planear. Es un producto de IZAR Tools y esta englobado
dentro del grupo de fresas madre o fresas con aligeramiento. EI material del que esta
compuesta es Acero de alta resistencia HSSE con un porcentaje de Cobalto (5%). Tiene
ocho dientes de corte, un didmetro exterior de 50 mm, un largo de 63 mm y un diametro
interior de 22 mm. Su precio es de 117,58 €. Se ha escogido justamente esta fresa por la

conveniente relacion entre las dimensiones Y el precio.

Para utilizar una fresa de tales caracteristicas, se necesita un eje que la sostenga y
mediante el que se transmita el par motor. Este eje, al igual que en el modelo de la
FilaMaker, estaria apoyado en los extremos, por dos rodamientos, lo que erradicaria el

problema de las fuerzas en los apoyos, distribuyendo mejor las fuerzas.

Al estar utilizando una fresa de corte lateral con agujero, cuyas dimensiones estan
normalizadas, entendemos que las tensiones y fuerzas generadas por el motor, entran

dentro de los rangos de esfuerzos plausibles.

Asi pues, las dimensiones de su agujero y por consiguiente, las del eje en el que ira

colocada, quedarian sobredimensionadas. Puede hacerse esta afirmacion, debido a que
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la herramienta esta diseflada para el corte de materiales cuya dureza supera
notablemente las del material a triturar en el presente proyecto. En concreto, se pretende
implementar una herramienta de corte para aceros, en una maquina para triturar

materiales sintéticos.

Sin embargo, a pesar de esta condicion, se estimaran los estudios de tensiones y
deformaciones concluyentes en el ultimo apartado de este Anexo Ill: Estudios con
SolidWorks, Apartado 3.

2.3 Dimensionado general

Como hemos comprobado en los apartados anteriores, el disefio final de la trituradora,
se comienza partiendo de una herramienta de corte especifica, en el Gltimo caso, una
fresa de corte lateral con agujero. A partir de este elemento, se han ido adecuando el

resto de componentes. De este ajuste, nacen una serie de modificaciones dimensionales,

gue se comentan a continuacion.

2.3.1 modificaciones estructurales

1) Del ancho, largo y alto. El tultimo modelo también ha sido objeto de cambios y

modificaciones. La primera de ellas, se ha producido en el ancho de la maquina,
debido a las dimensiones de la fresa. Al utilizar una fresa con dimensiones
establecidas, se debe adecuar el espacio a la herramienta de corte. También se ha
modificado el largo y el ancho (con respecto a los primeros modelos y al de
FilaMaker) para ajustar el largo de la fresa y evitar la salida de fragmentos.
Estos cambios se han producido fundamentalmente en las estructuras laterales y

frontales (tanto aluminio como pléstico).

2) De la Rejilla de corte. Posiblemente el mayor problema de la maquina haya sido

fijar un método de corte eficaz, con sentido y técnicamente posible de ejecutar.
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Por ello, una de las partes mas sensibles a cambios es la rejilla de corte, pues es
la que soporta la fuerza de corte y permite la trituracion del material. En un
principio, la rejilla de corte seguia la curvatura del didmetro de la fresa (figura
inferior derecha) y se distanciaba 5 mm de ella. Esta configuracion podia
generar acumulacion de plasticos entre la fresa y la rejilla, sin llegar a triturarlos.
Por este motivo se modifico su curvatura, reduciendo el espaciado y la accion
del corte. (Figura 59 izquierda). Como consideracion, es destacable la diferente
distribucion de esfuerzos entre el actual y el antiguo elemento. En la rejilla de
corte actual hay una mayor concentracion de esfuerzos (localizados en su parte

central).

Figura 59: Rejillas de corte [Fuente propia]

3) De la estructura superior de plastico. Es un elemento afiadido al modelo

principal y tiene dos cometidos: guiar las piezas de plastico a la zona de
triturado y evitar la proyeccion de fragmentos de plastico al exterior. Es otra de
las partes replicadas en impresora 3D y cOmo una parte de su estructura se
encuentra dentro del espacio de triturado, resulta importante tener en cuenta su
probable deterioro. Desde el punto de vista de la seguridad, seria recomendable
utilizar un material de mayor resistencia que el plastico, puesto que es el mismo
material que el de las piezas a triturar (aunque con diferente porcentaje de
relleno). Su ventaja es que es una pieza facilmente replicable y completamente

intercambiable.
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Figura 60: Estructuras superiores de plastico [Fuente propia]

En la Figura 60 de la izquierda vemos el primer modelo planteado para la
estructura superior. Este modelo quedd descartado por varios motivos: La poca
resistencia que presenta y su dificultad de montaje (estaba fijado a través de los
tornillos de las estructuras laterales). Por el contrario, la figura de la derecha
muestra la pieza finalmente escogida, una estructura que encaja de una forma
maés adecuada en el conjunto. Esta atornillada a las piezas de plastico laterales y
frontales. Su pendiente permite guiar las piezas a la zona de triturado y su

curvatura evita la salida de fragmentos.
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1. INTRODUCCION

En este documento de anexos, se abordan los criterios tomados durante el desarrollo de los
diferentes calculos (fuerzas de corte, diagramas de momento, didmetros minimos del eje,

pardmetros caracteristicos del fresado) y una disgregacion de los mismos.
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2. FUERZAS DE CORTE

Uno de los primeros pasos a seguir, ha sido establecer la magnitud de las fuerzas producidas
por la fresa. En cuestiones de fuerza, fa una fresa de corte lateral se asemeja a un engranaje
helicoidal, teniendo componentes que se descomponen en magnitudes tangenciales, radiales, y

axiales, aunque con angulos especificos.

W,

Wy Linea de paso| /
g, Plano PQ\ (o8 ol

n
transversal N

\
Superficie \ \
; ) /<\.,, superior \\ w,

del diente

Plano
normal J

Plano

Flementos de b) Detalle de las fuerzas

diente ella ' en el plano tangencial
superficie de y
paso. > z w‘,
I L
Perfil transversal ¥ ;"

del diente ~—w/"\' 7
i

¢) Detalle de las fuerzas
en ¢l plano transversal

w,
r )
My\«/ﬁ
Perfil normal | yuets= !;..:
del di
d dlente\[\ w[/cos =

) Detalle de las fuerzas
en el plano normal

Perspectiva de la geometria v las fuerzas

Figura 61: Perspectiva de las fuerzas en un engranaje helicoidal [8]

La figura anterior muestra las fuerzas que se generan en el diente de un engranaje helicoidal.
Se distinguen las relaciones geométricas de las fuerzas con los &ngulos que las definen. En el
grafico se denominan W,, W,, W,a las fuerzas tangencial, radial y axial respectivamente. En

este anexo, esta denominacion se ha modificado, adoptando las F;, E.y F, .

2.1 La fuerza tangencial.

Esta directamente relacionada con el angulo de presidn transversal. Se puede calcular también
mediante la potencia y la velocidad en la periferia de la fresa. Quedan por tanto esta fuerza y
las siguientes, como magnitudes dependientes de los parametros del motor y de la propia

herramienta.
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2.2 La fuerza radial.
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Viene dada por el angulo de corte o incidencia de la fresa. Para estas medidas, el fabricante
IZAR Tools, se basa en la Norma DIN-884N “Medidas para Fresas Cilindricas .

%

g L

7777

b

Figura 62: Dimensiones y angulos representativos de las fresas con agujero [1]

Dentro de la norma se encuentran las dimensiones generales y las magnitudes de los angulos

mas caracteristicos de una fresa con agujero. Se comprueba en la figura 61 superior la

distribucion de los angulos de corte, fisica y numéricamente determinantes a la hora de

calcular las fuerzas. Sus valores se pueden estimar en la siguiente tabla.

Tabla 12: Valores de los dngulos de corte en las fresas con agujero [1]

Grupo de empleo de herramientas
N W
2 z 1 Geometrio de los cortes z Geometria de los cortes
ap Yp As ap Yp Ay
50 [ 4
hosta hesta
63 8 8
8 10 10 30 5} 16 22 as
80 heste hosta hosta hasta hasta heste hasta hesto
10 6° 15 40° 8 12° 28° 45°
10 6
100 hasta hosto
12 8
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Concretamente, se tienen dos &ngulos de corte en la fresa Lateral con Agujero utilizada en la

trituradora:
Yp =10° a=6°

De los anteriores, se elige a = 6° porque es el angulo que esta en mismo plano que la fuerza
tangencial, y que por tanto, define la fuerza radial. Esta magnitud, se obtiene mediante la

siguiente expresion:

F = W - tang ¢,

2.3 La fuerza axial.

En este caso, existe fuerza axial por el tipo de sesgo de los dientes, que al igual que los

engranajes helicoidales, no es recto. Viene dada por el grado de su angulo de rayado o hélice.

Segun los datos aportados por el fabricante, acordes a la referencia inferior, el angulo de

rayado para la fresa a utilizar es de 30°.

Tol. @ (js16) Fresa Planear
H,SSE DIN 150 P d (H7) Plain Milling Cutter
5% Co 884 N 2584
) 30° L (js16) Fraise Cylindrique & Surfacer

Figura 63: Referencias de la fresa [19]

De las tres fuerzas anteriores, la de mayor importancia corresponde a la tangencial, pues es la
mayor, y la encargada de desbastar el material plastico contra las paredes laterales de la

maquina.
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Figura 64: Fuerzas presentes en la fresa [Fuente propia]

La direccion de las fuerzas viene determinada por el eje de coordenadas al que estan
asociadas, mientras gque su sentido depende de dos factores: el giro y el sesgado de los dientes.
Hay que tener en cuenta que la figura anterior muestra una la distribucion de las fuerzas en un

punto determinado de la superficie de la fresa. Para otro punto, estas magnitudes varian.

2.4. Resultados

Para determinar los valores de las fuerzas, se han sustituido los parametros caracteristicos
(potencia y velocidad de giro) de una serie de motores eléctricos, en las ecuaciones
anteriormente planteadas. Concretamente estos parametros se han obtenido de un catalogo de
motores eléctricos Bosch para aplicaciones industriales. Se debe tener en cuenta que estos

motores fueron proyectados originalmente para ser usados en la industria automovilistica.

Se ha utilizado este catalogo con el proposito de encontrar motores de reducidas dimensiones,
baja potencia y cuyo valor de fuerza tangencial estuviese dentro del rango admisible. De la
informacidn obtenida en este catalogo y la aplicacion de las ecuaciones de fuerza, aparecen

las tablas siguientes.
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Tabla 13: Fuerzas producidas por motores eléctricos Bosch [Fuente propia]

PW) | rpm | M{(Nm) | M¢(Nm) | F(N) E- (V) E.(V)
55 4350 0,12 0,58 4,83 0,42 2,79
134 3400 0,38 1,81 15,05 1,32 8,69
70 3600 0,19 0,89 7,43 0,65 4,29
142 6800 0,20 0,96 7,98 0,70 4,61
100 3000 0,32 1,53 12,73 1,11 7,35
100 2700 0,35 1,70 14,15 1,24 8,17
35 2800 0,12 0,57 4,77 0,42 2,76
210 2655 0,76 3,63 30,21 2,64 17,44
240 3025 0,76 3,64 30,31 2,65 17,50
175 2200 0,76 3,65 30,38 2,66 17,54
245 3115 0,75 3,61 30,04 2,63 17,35
750 3300 2,17 10,42 86,81 7,60 50,12
750 3250 2,20 10,58 88,15 7,71 50,89
300 2800 1,0 4,91 40,93 3,58 23,63

En este mismo catalogo coexisten diferentes motores eléctricos, en los que varia la potencia,
las revoluciones por minuto y el voltaje, entre otros. Esto ha permitido obtener rangos de
fuerzas diferentes y disponer de mas informacion con la que poder valorar la mejor eleccion.
Asi pues, se configura una tabla de valores para los motores eléctricos de la marca Bosch con

reductor.

Tabla 14: Fuerzas generadas por motores con reductor Bosch [Fuente propia]

Potencia (W) | rpm | M torsor (Nm) | F tangencial (N) | F Radial (N) | F Axial (N)
5,50 28,00 1,88 75,03 4,50 43,32
6,50 42,00 1,48 59,11 3,55 34,13
12,00 38,00 3,02 120,62 7,24 69,64
6,00 35,00 1,64 65,48 3,93 37,81
22,00 250,00 0,84 33,61 2,02 19,41
24,00 26,00 8,81 352,59 21,16 203,57
28,00 43,00 6,22 248,73 14,92 143,60
57,00 75,00 7,26 290,30 17,42 167,60
13,00 28,00 4,43 177,34 10,64 102,39
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20,00 40,00 4,77 190,99 11,46 110,27
46,00 45,00 9,76 390,46 2343 225,43
50,00 28,00 17,05 682,09 40,93 393,81
67,00 75,00 8,53 341,23 20,47 197,01
4,00 38,00 1,01 40,21 241 23,21
11,10 106,00 1,00 40,00 2,40 23,09
8,90 85,00 1,00 39,99 2,40 23,09
11,60 110,50 1,00 40,10 241 23,15

Las filas destacadas corresponden a posibles candidatos, por ser los que mayor fuerza
tangencial presentan. El primero de ellos, al tener una menor potencia y fuerza tangencial que
el altimo, se descarta. El segundo, a pesar de tener una fuerza tangencial superior, tiene una
velocidad de giro demasiado baja y puede no ser del todo favorable a la hora de triturar las

piezas.

Asi pues, los valores de fuerzas finalmente escogidos para los posteriores estudios son:

F, = 341,23N
F. = 3586N
F, = 197,01 N

El motor que produce las componentes anteriores, también influenciadas por la utilizacion de

la herramienta de corte, tiene las consecuentes caracteristicas:
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Uwn 24V
24V 67W Pu 7TW

nx 75 rpm

In 10A

[ wix 42 A

Mu 10 Nm

Ma 70 Nm

i 80:2

Rot L/R

S S1

P IP 33

kg 2,900 kg

i 0 390 442 410

Figura 65: Caracteristicas generales del motor eléctrico [43]

Con este motor se estudiaran los esfuerzos producidos en el eje y se comprobara que cumple
con los requisitos minimos. Tanto los resultados del mecanizado y como los estudios de
SolidWorks se han realizado con los datos de potencia y velocidad de giro de este motor. La

utilizacion de motores de mayor capacidad no se recoge en estos Gltimos estudios.

Por otra parte, volviendo a las cuestiones de esfuerzos, hay que tener en cuenta la aparicion de
una fuerza resultante entre la componente tangencial y la radial. Esta fuerza podria ser
importante en el corte, porque es la que actla directamente sobre las estructuras de la
maquina. En principio, su magnitud no se alejaria demasiado de la obtenida para la fuerza
tangencial, porque el valor de la fuerza radial es bastante inferior al de la fuerza tangencial.

Aun asi, se realiza la comprobacion.

Figura 66: Fuerza resultante de corte [Fuente propia]
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Esta fuerza es el producto de las dos magnitudes y queda determinada por sus respectivos
valores e indirectamente, por los angulos que las definen. A pesar de no disponer de este

valor, se puede conocer su magnitud, a través de la tangente de cualquiera de los dos angulos
(ax 0 B).

t _ L
ang a = F,

F
a = tang™?! (FR>
t

Sustituyendo los valores correspondientes de fuerzas:

30N
-5

a = tang™ (342N

Por lo que la fuerza resultante quedaria:

o __ Fa__30N
Res ™ sen (52) ~ sen(52)

Fres = 344 N
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3. DIAGRAMAS DE MOMENTO FLECTOR

Con las fuerzas anteriormente calculadas, se obtendrén los diagramas de momento flector,
torsor y cortante. Sus valores tendran una gran importancia pues se utilizaran para obtener el
diametro minimo del eje y verificar la resistencia frente a cargas del rodamiento. Se ha

despreciado el peso propio del eje y de la herramienta de corte en los calculos.

El diagrama de solido libre para el eje quedaria:

2,5 cm —

Figura 67: Diagrama de sélido libre del eje de transmision [Fuente propia]

Siendo

o F;la fuerza tangencial = 341,23 N (34 Kgf)

e F.la fuerzaradial = 35,86 N (3,6 Kgf)

o F.la fuerzaaxial = 197,01 N (19 Kgf)

e R{, Ry, R las fuerzas en el apoyo A (Rodamiento A)

e RZ, Rj, Rf las fuerzas en el apoyo B (Rodamiento B)

Asi pues, para cada plano, las respectivas fuerzas se dividirian de la siguiente forma.

PLANO XZ
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Figura 68: Diagrama de sélido libre del eje de transmision (Plano XZ) [Fuente propia]

R . - . , + -7 -7
El criterio empleado para el convenio de signos sera — para traccion y compresion de las
fibras.

ZF,C:o; —RA-RE—F, =0
ZFZ: 0; RE+RE—F, =0
ZMAzO; F,-45cm— RE-9em=0

34kgf-45cm— RE-9cm=0
RE=17Kgf (170N)
Que sustituimosen Y E, = 0
R +17Kgf — 34 Kgf = 0

RA=17Kgf (170 N)

Para este conjunto no hubiese hecho falta calcular las reacciones RZ, RE porque nos
encontramos ante una distribucion de cargas simétricas. El sistema debe de estar en equilibrio

y al ser simétrico, los apoyos, en esta dimension (Z) tendran las mismas magnitudes.

PLANO XY
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[~
S

=
h

Figura 69: Diagrama de sélido libre del eje de transmision (Plano XY) [Fuente propia]

Zszo; —RI-RE_F . =0
ZFy= 0; Ry+R}+F, =0
zMA=O; —Fx-Z,Scm—Fr~4cm—R§~9=0

—19:25cm—3,6-4cm — R} -9 =0

RS = —6,88Kgf (70N)
Que se sustituyeen X F, = 0

Ry —7Kgf +3,6Kgf =0

Ry =34 Kgf

Para calcular y comprobar el valor de las reacciones en x se utilizara el sumatorio de

momentos en el punto (C) de aplicacion de las fuerzas: tangencial, radial y axial.

ZMcz 0; —RA.25cm-— R§-4,56m— Rf-Z,Scm—Rg +4,5cm =0

—RY.25cm— 3,4Kgf-45cm— RE-25cm— (=7)Kgf - 4,5cm =0

—RY-25cm— 153Kgf- em— RE-25cm +31,5Kgf -em =0
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—RA.25cm— RE-25cm +162Kgf -cm =0

_162Kgf-cm — RE-25cm
B 2,5cm

Rt

R2 =6,48Kgf — RE

Sustituyendo este valor en el sumatorio de ), F, = 0:

RE+RE+F. =0
6,48 Kgf — RE— RE—F, =0
6,48 Kgf — RE — RE —19Kgf =0
RE = —6,26 Kgf
Y la otra componente.
R2 =6,48Kgf — (—6,26Kgf)
R4 =12,74 Kgf

PLANO XZ

Se presentan de izquierda a derecha.

17 Kgf I 17 Kgf z

A | 34 Kgf B

Figura 70: Diagrama de sélido libre eje transmision (Plano XY con fuerzas calculadas) [Fuente propia]

MA=0

M;=34Kgf-45cm =153 Kgf -cm

Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D 154



Pablo Armas Correa Anexo |: Célculos

Mg =34 Kgf -45cm—17Kgf -9cm = 0

153 Kgf-ecm

Figura 71: Diagrama de momento flector del eje de transmision (Plano XZ) [Fuente propial

PLANO XY

De derecha a izquierda.

7 Kgf

Figura 71: Diagrama de momento flector del eje de transmision (Plano XZ) [Fuente propia]

MA=O
Mc=7Kgf -45cm=315Kgf-cm

Mg =7Kgf -9cm — 19Kgf -2,5cm —3,6 Kgf -45cm= 0
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315 Kgf-em

Figura 73: Diagrama de momento flector del eje de transmision (Plano XY) [Fuente propia]
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4. DIAMETRO MINIMO DEL EJE

Para realizar esta comprobacion y admitir las dimensiones del eje, se han tomado varios
criterios, que tienen en cuenta diferentes acciones: torsional, a flexidn, a flexion y torsion
combinadas y a fatiga. Para ello, se han realizado diversos calculos y comprobaciones
mediante el libro” Cdlculo y disefio de Mdquinas, R. Mott” [8], “Elementos de Maquinas
G.Niemman” [9] y diversos apuntes de la asignatura “Resistencia de Materiales 1~ [13].
Dentro de estos célculos se han hecho varias consideraciones. En primer lugar, se utiliza el

momento flector maximo producido en el eje por la fuerza tangencial.
Datos:

P = Potencia
n = n?de vueltas

Cadm = 760 kgf /cm?
Oadm = 1400 kgf

R A

Ecuaciones:

En primer lugar se tienen las ecuaciones de potencia.

4.1 Comprobacién frente a momento Torsor.

Para comprobar si el eje que esta sometido a esfuerzos podra soportar las cargas generadas

por el triturado de las piezas, se ha empleado definicidn de la tensién admisible del acero.
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Zadm_l_ ()

Donde la inercia polar queda definida como:

m-d*
b = (6.1)

Por tanto, teniendo la tension admisible del acero y despejando el momento torsor de la
ecuacion (5), se puede obtener el didmetro minimo del eje. Concretamente, para obtener el

momento torsor es necesario conocer la potencia del motor y su velocidad angular.

M _P K
== [Kgf-cm]

Normalmente, la velocidad angular viene dado en revoluciones por minuto, asi que para

calcularlo, se debe tener en cuenta el cambio de unidades al Sl, pasando las rpm a rad/s.

_2-7‘['11

Luego, una vez que se tiene la velocidad angular en unidades del S.I, se calcula el momento
torsor y se emplea la ecuacion (6), en la que se opera para despejar el diametro minimo del

eje.

M, d Kgf
Zadm - - d* E [sz
32

Que simplificando queda:

Zadm - d3 sz

Y despejando el didametro:
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d> |——— [cm] (8)

4.2 Comprobacion frente a momento Flector.

Para el célculo del didmetro minimo del eje frente a esfuerzos flexionantes, se debe realizar
practicamente el mismo proceso que en el dimensionado a torsion. En este caso, se debe tener
en cuenta que la tension admisible, el momento y la inercia cambian. En especial, el momento

flector es el planteado en los diagramas de momento de la seccion anterior.

0,09
Mf = 2 * Ft

Donde

e F, es lafuerza tangencial producida por el motor [N-m]

e 0,09 es la distancia entre los apoyos rodamientos [m]

Hay que tener en cuenta, que se ha utilizado para el calculo del diametro minimo, el momento

flector mayor de los presentes en el eje, aquel producido por la fuerza tangencial.

La expresion quedaria:

M, d [Kgf
2

Oadm = 77 72 cm?
64
Oadm = 77773 cm?
32

En la que se distinguen:

e M, momento flector producido por la fuerza tangencial [Kgf - cm]

159 Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D



Pablo Armas Correa Anexo |: Célculos

e d diametro minimo del eje sometido a flexion.

e 0.qm latension admisible del material, en este caso acero [Kgf/cm?]

Al igual que sucedia anteriormente, se opera en la expresion hasta despejar el diametro:

[em] %)

NIEMMAN

Se ha tenido en cuenta para este caso, otro criterio planteado por G.Niemman, cuya expresion

que define la dimension minima del eje es:

3 Mf
d=>217- [cm] (10)
Oadm

En la que intervienen los mismos factores que en la utilizada anteriormente.

4.3 Comprobaciéon Momento Torsor y flector combinados.

La combinacion de momentos flectores y torsores adquiere una gran importancia. Su formula

caracteristica es la siguiente:

1 M\> M\>
f t
adm = 3 <Wf> (Wp> an

En la que wy y w,, se definen como:
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b _m-d7 0.2 -d3 11.1
Wf—E— 16 - ) * ( ')
2
I - d3
_ J _ — . A3
e 01-d (11.2)
2

Asi pues, sustituyendo estos valores en la ecuacion principal y operando para sacar el

diametro de la raiz, res queda:

1 M\?  (Mp\?
Oadm = 73" (0,1) +<0,2>

Y despejando el diametro:

tz |- |G) + ()
Oadm 0,1 0,2
NIEMAN

La formula que se utiliza en el libro de célculo y disefio de maquinas G.Niemman, es
diferente, en primera instancia, a la superior. En primer lugar, se define un momento
combinado entre el momento flector y el torsor, que posteriormente se sustituira para despejar
el diametro minimo.

2

Me = j (M)’ + (5~ M.) (12)

Donde "a" proviene de la siguiente ecuacion.

_ Ofadm

= 12.1
Zadm ( )

Resultando
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a=1 para {; y of pulsatoria

a-1,7 para {; y {f alternativa

Del cual, se ha empleado el més restrictivo: a - 1,7.

Luego, el valor del momento combinado se utiliza para obtener el diametro.

(13)
Donde hay que definir también la variable "b".
b=1 para arbol macizo
b = ! arbol h
=@ D para arbol hueco
b =1,065 para d;-d=0,5
4.4 Resultados.

Al igual que se ha realizado para el calculo de las fuerzas, en el didmetro minimo del eje, se
han tomado datos de potencia y revoluciones por minuto para configurar tablas de valores con
los datos resultantes de las tres consideraciones. La primera tabla, que se presenta, muestra
los rangos de potencia y rpm del mismo catalogo de motores eléctricos Bosch. Para
comprobar si el eje soportara las cargas basta con comprobar si la magnitud del diametro

minimo para cualquiera de los tres criterios supera el valor real (22mm).
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Tabla 15: Diametros minimos del eje para los motores eléctricos [Fuente propia]

Potencia rpm Mt Mf dm torsor dm flector dm comb

(Nm) (Nm) (mm) (mm) (mm)
55 4350 0,12 0,22 2,01 1,98 2,17
134 3400 038 | 068 2,93 2,89 3,17
70 3600 019 | 033 2,32 2,29 2,50
142 6800 020 | 036 2,37 2,34 2,56
100 3000 032 | 057 2,77 2,74 2,99
100 2700 0,35 0,64 2,87 2,83 3,10
35 2800 012 | 021 2,00 1,97 2,16
210 2655 0,76 1,36 3,70 3,65 3,99
240 3025 0,76 1,36 3,70 3,65 4,00
175 2200 0,76 1,37 3,71 3,66 4,00
245 3115 0,75 1,35 3,69 3,64 3,98
750 3300 2,17 391 5,26 5,19 5,68
750 3250 2,20 3,97 5,29 5,21 5,70
300 2800 1,02 1,84 4,09 4,04 4,42

En el mismo catalogo coexisten motores con reductores, entre los cuales se presenta el

escogido en la seccion de célculo de fuerzas.

Tabla 16: Diametros minimos del eje para motores eléctricos con reductor [Fuente propial

Potencia rpm M, Mf A torsor dm flector dm comp

(Nm) | (Nm) (mm) (mm) (mm)
5,50 28,00 1,88 3,38 5,01 4,94 5,41
6,50 42,00 1,48 2,66 4,63 4,56 4,99
12,00 38,00 3,02 5,43 5,87 5,79 6,33
6,00 35,00 1,64 2,95 4,79 4,72 517
22,00 250,00 0,84 1,51 3,83 3,78 4,14
24,00 26,00 8,81 15,87 8,39 8,28 9,06
28,00 43,00 6,22 11,19 7,47 7,37 8,06
57,00 75,00 7,26 13,06 7,86 7,76 8,49
13,00 28,00 4,43 7,98 6,67 6,58 7,20
20,00 40,00 4,77 8,59 6,84 6,75 7,38
46,00 45,00 9,76 17,57 8,68 8,56 9,37
50,00 28,00 17,05 30,69 10,45 10,31 11,28
67,00 75,00 8,53 15,36 8,30 8,19 8,96
4,00 38,00 1,01 1,81 4,07 4,01 4,39
11,10 106,00 1,00 1,80 4,06 4,01 4,38
8,90 85,00 1,00 1,80 4,06 4,01 4,38
11,60 110,50 1,00 1,80 4,07 4,01 4,39
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5. OPERACIONES DE MECANIZADO

Este apartado del anexo de célculos agrupa todos los conceptos, parametros y procesos
caracteristicos del corte por desbaste que sirven de soporte al modelo final. Hay que
considerar la importante variacion entre el mecanizado comun vy el utilizado por la trituradora
(dureza y solidez de los materiales a mecanizar, disposicion de las herramientas de corte,
velocidades, etc.). Se han utilizado para configurar los siguientes apartados, las referencias
[20] [21] [22] [23].

5.1 Introduccion a los parametros de corte

En los trabajos de mecanizado en general, son varios los factores que se deben en cuenta a la
hora de seleccionar y establecer unos parametros de corte adecuados. Esto es importante

porque son los que permiten obtener resultados satisfactorios en los procesos.

De forma general, en el mecanizado hay cuatro elementos principales que determinan el

proceso Yy que influyen directamente en la seleccion y aplicacion de los parametros de corte.

e EIl material a trabajar. En el caso del presente trabajo, se trata de estimar un

mecanizado con materiales plasticos, concretamente PLA. Su dureza determinara el

tipo de viruta, la potencia requerida, etc.

e Las herramientas. Se empleara una fresa de corte lateral con agujero de dimensiones

normalizadas. En general, para las herramientas de corte, se suele escoger su
geometria y composicion atendiendo al del tipo del material a mecanizar, las

operaciones a realizar y el acabado superficial esperado, entre otros.

e La propia méaquina. Referente a las caracteristicas de la maquina herramienta

(capacidad, potencia, dimensiones, robustez, avances maximos etc.)
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e El refrigerante. Se utilizan en un gran nimero de mecanizados, para enfriar la parte

activa de la herramienta y aumentar asi su vida util. Este Gltimo elemento quedaria
relegado puesto que durante el funcionamiento de la méquina no se contempla la

aplicacion de refrigerante.

Los pardmetros de corte principales estan directamente relacionados con los diferentes

movimientos que se dan en el mecanizado:

e La velocidad de corte — movimiento de corte. Este parametro coincide con el giro

transmitido por el motor eléctrico, que se transmite a la herramienta de corte.

Precisamente, se refiere la velocidad de corte en la superficie de la herramienta.

e El avance — movimiento de avance. Como la trituradora a disefiar no es una fresadora,

el movimiento de avance queda como orientativo y se estableceria como el

movimiento de introduccion de material en la maquina.

e La profundidad de la pasada — movimiento de penetracion. En este caso viene

determinado por el espesor de la pieza y la profundidad de corte de la herramienta.

5.2 Mecanizado con materiales plasticos

El mecanizado por arranque de viruta para piezas de pléstico, es otro de los procesos de
manufactura y produccion de piezas funcionales, dimensionalmente estables y de larga vida
atil. El término general "Mecanizado de plasticos" sugiere que todos los plasticos pueden
mecanizarse con los mismos pardmetros y herramientas. Sin embargo, al igual que los
metales, en los plasticos se diferencian distintos grupos de materiales segin sus propiedades

durante el proceso.

Comparado con los metales, los plasticos presentan numerosas ventajas aunque también
algunas limitaciones. Por norma, se recomienda utilizar plastico en aquellas aplicaciones en

las cuales se exige una relacion favorable entre peso y resistencia mecanica.
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Herramientas:

Para el proceso de mecanizado de productos semielaborados plasticos se puede utilizar
maquinaria tipica para mecanizar madera y metal con herramientas de acero rapido (HSS).
Las herramientas con un angulo de corte tipico para aluminio son las adecuadas, aunque
existen herramientas especiales para plastico con un angulo muy pronunciado. Las
herramientas de acero templado no se deberian utilizar en plasticos reforzados con fibras
debido a los cortos tiempos de espera y al elevado tiempo de trabajo (problemas de

evacuacion de calor).

5.3 Método de fresado.

En el fresado se produce un arranque progresivo de material mediante la combinacion de los
movimientos citados anteriormente. La herramienta de corte gira mientras la pieza a trabajar,
avanza linealmente contra ella. En algunos casos, la pieza a trabajar es la que permanece fija,
siendo la herramienta la que se mueve. Esta variacion depende del tipo de maquina que se esté
utilizando (bancada fija o0 mdvil), y por ello en algunos casos los movimientos los tendré la
herramienta y en otros la pieza. Para la trituradora de plasticos se ha estimado la fijacion de la

herramienta y el movimiento de la pieza.

También, hay otros factores que intervienen y que estan directamente relacionados con los

parametros de corte principales:

e Lafuerzade corte

e La potencia de corte

e Laseccion de viruta

e Laduracion del filo de la herramienta

e Los acabados superficiales
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Se puede decir, que al igual que en otros procedimientos de mecanizado, los movimientos de
trabajo se descomponen en los anteriormente citados (movimiento de corte Mc, movimiento
de avance Ma y movimiento de penetracion Mp) y que en el caso especifico del fresado,

pueden identificarse de diferentes formas atendiendo al tipo de fresado que se esté realizando.

Hay que tener en cuenta que el fresado es un procedimiento de mecanizado extremadamente
versatil y por ello se puede realizar una primera clasificacion de las operaciones elementales,
atendiendo a la posicion del eje de fresado respecto a la superficie a fresar. Asi podemos

diferenciar:

e El fresado frontal: cuando el eje de rotacion de la fresa queda perpendicular respecto a

la superficie mecanizada.

Figura 74: Fresado frontal [22]

e EI fresado periférico: cuando el eje de rotacion de la fresa queda paralelo a la

superficie mecanizada.
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Figura 75: Fresado periférico [22]

5.3.1 Movimientos caracteristicos del fresado.

En el mecanizado mediante fresadora existen diversos movimientos asociados a ciertos
elementos o método utilizados (como la geometria de herramienta, los materiales empleados,
el método de corte, etc.) que definen el resultado de la operacion. Estos movimientos son el de

corte, el de avance y el de penetracién y se explican a continuacion.

El movimiento de corte (M,.) es el movimiento relativo existente entre la pieza y la
herramienta. Es el encargado de realizar el esfuerzo necesario para que se produzca el
arranque de viruta. Ademas, es el que define la velocidad con que se realizara el corte. En el

fresado el movimiento de corte es circular y lo posee la herramienta al girar sobre su eje.

Figura 76: Movimiento de corte en el fresado [22]
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El movimiento de corte tiene una velocidad asociada, a la que se denomina Velocidad de
Corte I, y es la velocidad lineal con la cual los filos de corte de la herramienta se desplazan a

lo largo de la pieza, midiéndose en metros por minuto (m/min).

La velocidad de corte esta directamente relacionada con la velocidad de giro de la pieza, y con

el diametro de la herramienta de corte. Asi la velocidad de corte se define como:

Aunque si se quiere introducir el valor del didmetro directamente en milimetros:

V_D-n-n
€7 1000

Donde,

e 1. =velocidad de corte [m/min]
e D = diametro de la herramienta [mm]

e n =velocidad de giro [rpm]

La velocidad de corte a aplicar en un mecanizado depende principalmente del material de la
pieza a trabajar, material del filo de la herramienta, del refrigerante, tipo de operacion y los
otros dos parametros de corte principales, la profundidad de pasada y el avance. Para la
trituradora, estimamos la velocidad de corte como la velocidad producida por el motor

eléctrico.

50mm- =« -75ﬂ

min
1000

Vc:
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V. =11,78 m/min

El movimiento de avance (M,), es el movimiento mediante el cual se pone bajo la accion de
la herramienta nuevo material a separar. Este movimiento es generalmente rectilineo y en el
fresado lo puede tener la pieza o la herramienta, dependiendo del tipo de maquina que se esté

utilizando. En nuestro caso, el movimiento de avance lo tiene la pieza.

Figura 77: Movimiento de avance en el fresado [22]

El movimiento de avance tiene una velocidad caracteristica que indica la distancia recorrida
por el nimero de dientes o revoluciones de la herramienta. Esta magnitud se conoce como
velocidad de avance (Vy) y se expresa generalmente en milimetros por minuto (Vy =
mm/min). Aungue en ocasiones, puede darse en milimetros por diente (f, = mm/z), o

milimetros por vuelta (f,, = mm/v).
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Figura 78: Parametros que definen el movimiento de avance [22]

Atendiendo a las variables y consideraciones anteriores, se puede determinar el movimiento

de avance a través de la siguiente formula:
Vi=f,xZxn
Donde

e f, Esel avance por diente de la fresa [mm/rev o mm/diente]
e Zesel nimero de dientes o filos de la herramienta

e neslavelocidad de giro [rpm]

De esta forma, se determina el valor de la velocidad de avance que tendra la trituradora.
Normalmente, para establecer un valor de avance recomendable, se deben tener en cuenta una
serie de consideraciones. Este parametro depende de las caracteristicas del material a trabajar,
del filo de la herramienta, del tipo de operacion, del estado superficial que se desea obtener,
de la potencia y rigidez de maquina y de la relacion con la profundidad de pasada, entre otros.
Para la trituradora de plastico, este valor se ha determinado utilizando las condiciones de

trabajo recomendadas por el fabricante.
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Velocidad de
Avance
(mm/rev) corte
(m/min)
Aceros construccion/carbono ( < 250 HB /
< 850 N/mm?) 0.18 20-30

Aceros aleados (<300 HB / < 1000 N/mm?) 0,15 15-30

Aceros aleados tratados/ bonificados (300 — 400 HB/ 010 12-16
850 — 1300 N /mm?) ’

INOX austenitico (<250 HB / <850 N/mm?) 0,12 15-20

INOX ferritico / martensitico (<320 HB / <850 N/mm?) 0,10 15-20

Fundicién (<200 HB / <700 N/mm?) 0,25 12-18

Fundicién (200-300 HB / 700-1000 N/mm?) 0,20 12-18

Aleaciones Titanio 0,13 20-30

Cobre-Bronce-Latén viruta corta (<200 HB / <700 N/mm? 0,20 25-32

Cobre-Bronce-Laton viruta l;lrga (<200 HB /<700 0,25 60-100

N/mm*)

Al-Mg no aleado (<100 HB / <350 N/mm?) 0,20 180-250
Aleaciones Al-Mg Si < 10% (<180 HB / <600 N/mm?) 0,20 180-250
Aleaciones Al-Mg Si > 10% (<180 HB / <600 N/mm?) 0,12 50-60

Termoplasticos 0,16 100-150
Duroplasticos 0,16 100-150

La tabla superior muestra los avances por vuelta y las velocidades de corte recomendables

para la fresa de corte lateral con agujero. En este caso, se ha utilizado el avance (0,16

mm/rev), pero no se ha empleado la velocidad de corte recomendada. Se ha utilizado la

velocidad de corte generada por el motor eléctrico, calculada anteriormente. El avance

obtenido por revolucién dado por el fabricante coincidiria con el expresado en la siguiente

figura.
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Figura 79: Avance por vuelta en el fresado en concordancia [20]

Numeéricamente:
mm ] ]
V;=0,16——x 8 dientes x 78 rev/min
rev

Vi =99,48 mm/min

NOTA 1: Utilizando la velocidad de corte recomendada por el fabricante, se obtendria un
valor diferente de velocidad de avance, puesto que cambia la velocidad de corte y por tanto, la
de giro. Tendriamos V. = 100 m/min y por tanto n=636,6 rpm, quedando finalmente el

movimiento de avance como V¢ = 814,8 mm/min .

5.3.2 Tipos de fresado segun la relacion entre el giro y el avance.

La relacion entre el movimiento de corte de la herramienta y el avance de la pieza puede tener

dos variantes, que influiran de diferente forma en el mecanizado.

e Fresado en concordancia. Se denomina asi al proceso de mecanizado cuando la

direccién de giro de la fresa es la misma que la direccion del movimiento de avance.
Es el mejor de los sistemas, ya que parte del espesor maximo de viruta y esto permite

al diente de la fresa incidir correctamente en la pieza. Tiene el inconveniente de que si
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la maquina no es suficientemente rigida y los husillos no estan exentos de holgura, la
fresa al girar puede arrastrar a la pieza junto con la mesa, con el consiguiente riesgo de

rotura de la fresa e incluso averia en la maquina.

Figura 80: Fresado en concordancia [22]

e Fresado en oposicion. Es el que se produce cuando la direccién de giro de la fresa es

opuesta al movimiento de avance. En el fresado en oposicion el espesor de la viruta se
inicia en cero y va aumentando hasta alcanzar su maximo valor al final del corte. Esto
implica una accion de "abrasion™ antes de que el filo penetre en el material y comience
a arrancar viruta. La accion de abrasion ademas de ser méas perjudicial para el filo que
la misma accion de corte, influye negativamente en el grado de acabado superficial, y
por otra parte, en este caso se consume mas potencia debido a los fuertes rozamientos

de la fresa sobre la pieza.

T

e
Vf;&\\c;ﬁ

ZZ

Figura 81: Fresado en oposicion [22]

Movimiento de penetracion (Mp). Es el movimiento rectilineo que regula la profundidad de

penetracion de la herramienta en la pieza, o viceversa. A su vez, define otros parametros de
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suma importancia en el fresado, como la profundidad de pasada. En este caso se explicara este
pardmetro desde el punto de vista de fresado periférico.

e Profundidad de pasada (4,.). Este valor corresponde a la profundidad radial de corte

de la fresa. Hay que tener cuidado, puesto que en el fresado frontal este valor no es la
distancia radial, sino coincide con el ancho de la fresa. Se puede diferenciar
claramente en el proceso porque es la longitud de la fresa que entra en la pieza al
planear. Depende principalmente del material a arrancar, del grado de precision
dimensional a conseguir, de la potencia de la méaquina y de la relacion con respecto al

avance seleccionado.

En el fresado aparecen una serie de variables que no vienen determinadas por un movimiento
del mecanizado, sino por la propia operacion que se esta realizando y la herramienta utilizada
durante ella. Una de estas variables es el ancho de corte.

e Ancho de corte (4,). Es la profundidad axial de corte y se mide a lo largo del ancho

de la fresa. Es un parametro a tener en cuenta por la influencia que tiene en el calculo
de la seccion de viruta y consecuentemente, en la fuerza de corte necesaria para poder

realizar el mecanizado.

El de ancho de corte y profundidad de pasada son parametros que suelen confundirse con
facilidad en el fresado. Por ello, con el fin de esclarecer sus definiciones se adjunta la figura

siguiente.
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Figura 82: Profundidad de corte en el fresado frontal y el periférico [21]

Una vez vistos los tres principales movimientos de fresado, con sus correspondientes
pardmetros determinantes, las velocidad de corte, de avance y profundidades de corte, se

procede a nombrar las variables resultantes.

e Espesor de viruta
e Seccion de viruta.
e Potencia de corte

e Volumen de material arrancado

El fresado, al ser un procedimiento de mecanizado extremadamente versatil tiene una gran
cantidad de operaciones y cada una de ellas, tiene sus peculiaridades. Las variables resultantes
pueden ser diversas y muy numerosas. En ellas influyen los &ngulos de placa, la inclinacién
del cabezal, posicion de fresa en el mecanizado y otros muchos. Sin embargo,
especificamente para este proyecto se centra en obtener un espesor de viruta, una seccién de
viruta y una potencia requerida simplificando el procedimiento. El control de estas variables,

es un factor importante a la hora de determinar el proceso de mecanizado.
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5.3.3 Espesor medio de viruta (h,,)

El espesor de viruta varia a lo largo del recorrido del diente. Depende de la posicion radial del
diente y definido por la profundidad de pasada, el didmetro de la herramienta y el avance por

diente.

Figura 83: Espesor de viruta variable a lo largo del corte [20]

El espesor de viruta es una cantidad variable a lo largo del recorrido que siguen los filos de la
herramienta. En la figura superior, se puede ver esta variabilidad, consecuencia de la
geometria de la viruta (forma de media luna). En este apartado se ha empleado una

simplificacion de este calculo, estimando para ello esta magnitud como una cantidad media.

A
hpm =f,- Er > 0,04 mm/rev

Donde

e f, esel avance por diente o revolucion [mm/rev]
e A, laprofundidad de pasada [mm]

e D es el didmetro de la fresa [mm]

Existen también otras consideraciones para el calculo del espesor medio de viruta. Como por

ejemplo:
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£, - Ay - 360

h, =

D - m-arcos (1 _2 bAr)

Resultando la sustitucion de los valores:

h,, = 0,16 Smim
m = 0,16 mm/rev S0mm

h,, = 0,05 mm/rev
Y para la segunda consideracion:

0,16 mm/rev - 5mm - 360
2-5 mm)
50mm

hy, =

50 mm- - arcos (1 —

hy, = 0,0497 mm/rev = 0,05mm/rev

Tedricamente, cuanto menor sea el espesor de la viruta en el momento del arranque, la carga
del filo seria superior, lo que permitiria aplicar mayores velocidades de avance por diente.
Para la trituradora de plasticos, se tienen unas velocidades bajas en el avance por diente y
corte, en comparacion a las que pueden permitirse las fresadoras. Esto es una consideracion
que favorece la duracion de los filos de corte de la fresa, pues las altas velocidades, junto con
las altas resistencias de los materiales a fresar, suelen ser las causantes de los dafios en estos

elementos. Al igual, es sumamente importante la variacion de la profundidad de corte.

5.3.4 Seccion media de la viruta.(4,,)

La seccion de viruta representa la seccion de material que esta siendo arrancada por un diente.
Al igual que el espesor de viruta es una simplificacion de su valor y se toma por tanto una
media representativa para el célculo. A la hora de definir cual es la seccion de viruta que

arranca cada diente en el fresado, hay que distinguir entre los dos tipos de fresado principales
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anteriormente nombrados. Sin embargo, se opta por enfocar el célculo en el fresado

periférico, que es el método elegido.

e En el fresado periférico, la seccion de viruta arrancada por un diente viene

determinada por el ancho de pasada (4,), el espesor medio de la viruta arrancada

(h,,) y el angulo de posicion de la herramienta en el corte (k).

Aq

Am = o sen (k)

Siendo

e h,, esespesor de viruta medio [mm/rev]

e A, el ancho de corte [mm]

e kel angulo de posicion de la fresa con respecto a la superficie [mm]. Es el angulo de
posicién de la herramienta frente a la pieza. Para determinar su valor, es necesario
tener en cuenta ciertas consideraciones:

1. Afecta a la direccién de las fuerzas de corte y el espesor de la viruta

2. Para fresados frontales suele utilizarse 90°

3. Los angulos mas frecuentes varian entre 45y 75°.

4. Un angulo menor de 90° favorece la robustez del corte y evacta mejor las
virutas.

El contacto inicial con las piezas es mas favorable con angulos pequefios.

El espesor de la viruta es maximo para un angulo de 90°.

Cuanto mayor es k, menor es la fuerza axial.

O N o O

Para mecanizado pesado es recomendable utilizar un angulo de 45° ya que se

igualan las componentes de los esfuerzos y aumenta la robustez.
En la trituradora, el &ngulo de posicion es de 90°.

Por tanto, el espesor medio de la viruta queda determinado por la expresion anterior y los

valores anteriormente obtenidos.
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mm 63 mm
A, = 0,05

rev sen (909)

mm?

A, = 3,15
m rev

5.3.5. Potencia de corte (P,).

Este parametro también depende del tipo de fresado escogido. Teniendo en cuenta que una

potencia viene determinada por un momento y una velocidad de giro:

La potencia de corte estimada, para el arranque de viruta en el fresado periférico, viene
determinada por el par de corte y la velocidad angular de la fresa. Asi pues, quedaria la

expresion anterior de la siguiente forma:
F.=M,.-w

Quedando el momento de corte definido como:

D
M, = Ep - Zeorte E

Siendo

e D esel diametro de la fresa [mm]

o Z.orte € NUmMero medio de dientes cortando en un momento dado [mm]. Como La
Fuerza de corte F, es variable con el tiempo y en un cierto instante puede haber varios
dientes en corte, el célculo se complica. Por ello, debe hacerse una simplificacion del
numero medio de dientes cortando en un determinado momento. Vienen determinados

por el angulo de corte y los dientes de la fresa.

)
Zeorte = Z - %
90
Zeorte = 8'%: 2

e F, lafuerza media de los filos cortantes [mm/rev]. Determinada por:
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Ep = Kon - A

Y K, a su vez, es el valor medio de la fuerza especifica de corte del material a
triturar. Es un valor tipico para los mecanizados, que varia en funcion del espesor
medio de viruta, de la herramienta y del plastico. Se recoge para mecanizados

convencionales en tablas como la inferior.

Watarial Resigtencia 4 la traceidn Fuerza de core especifica Ko (MPa)
Py dueza 0. mrmidiente 0. 2mrfdiente 0. 2rmmidiente 0. 4mridiente 0.Emridiente
Acero dulce 520 2200 1850 1820 1700 1480
Acero medio 620 1980 1800 1730 1600 1570
Acero duro 720 2520 2200 2040 1850 1740
Acero para herrarmientas 670 1980 1800 1730 1700 1600
Acero para herramientas 7o 2030 1800 1780 1700 14880
Acero al cromo-rmanganeso 7o 2300 2000 1880 1740 1660
AcCero al cromo-manganeso 630 2750 2300 2060 1ao0 1780
Acero al cromo-malibdeno 730 2540 2250 2140 2000 1800
Acero al cromo-molibdeno 600 2180 2000 1860 1200 1670
Acero al cromo-niguel-molibdena o 2000 1800 1680 1600 1400
Acero al cromo-niguel-molibdena 3524HB 2100 14900 1760 1700 14630
Acero inoidable austenitico 155HB 2030 1470 1400 1770 1710
Fundicidn 520 2800 2400 2320 2200 2040
Fundicion dura 46HRC 3000 2700 2500 2400 2300
Fundicidn rmeehanita 360 2180 2000 1740 1600 1470
Fundicidn gris 200HB 1740 1400 1240 1040 970
Latdn 500 1140 9480 a0n Ton 630
Aleacidn ligera (AW o 160 580 480 400 3a0 320
Aleacidn ligera (AFSD 200 700 500 450 450 390
Aleacion ligera (A-Zn-M g-Cu) 570 a80 a40 840 810 720

Figura 84: Valores caracteristicos de la fuerza especifica de corte [23]

Para el PLA, resulta un dato complicado de encontrar. En la ciencia de materiales, la fuerza
especifica de corte esta relacionada con resistencia a la fractura. Este valor en el PLA varia
entre [4,5 - 55 MPa ym]. Como el valor de Ksm también depende la herramienta

emplearemos una magnitud mas restrictiva. Se empleara para los calculos el limite elastico

del material 60 MPa( N )

mm?2

Con todo esto, el momento de corte transforma en la siguiente expresion:
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D
M, = Kem - Am * Zcorte * E
Y la potencia,
D 2m-n
Pe =Ko - A - Zeorte E 60
P - 60 mm? 1lrev 50mm 2m-75 rad
" Umm?2 777 rev 2mrad 2 60 seg
mm? 75 rad Nmm
P. =60 - 3,25 -50mm+——=12187,5 ——
mm? rev 60 seg s
6093 Nmm mo_ 12,187 Nm
1000mm s

Y teniendo en cuenta que 1 W equivale a 1 NTm

P, =12,187 W

NOTA 2: En caso de haber utilizado los parametros recomendados por el fabricante, se habria
obtenido otro valor de potencia de corte, puesto que la velocidad de giro es diferente. Se

tendria n = 646,6 rev/min Yy una potencia de 103,5 W.

Existen otras consideraciones mas sencillas para obtener la potencia requerida. La primera de
ellas, por ejemplo, la expresada en la referencia [22]. En él, es calculada multiplicando el

volumen de arranque de viruta por la fuerza especifica de corte

Ag Ay Vs K,
P. = w
c 60000 |
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Esta férmula también puede encontrarse como:

P_Aa-Ar-Vf-KC
€ 60-102-9,81

mm 60N
). =

60000

P.=31,34W

NOTA 3: Al utilizar los parametros recomendados por el fabricante, aparece un valor
diferente de potencia de corte, puesto que cambia la velocidad de avance. Resultaria V¢ =

814,8 mm/min Yy una potencia de 256,7 W.

5.3.4 Volumen medio de viruta (Q)

El volumen de arranque de viruta, al igual que todos los pardmetros anteriores es variable,
pues depende del espesor y la seccion de viruta. Define la cantidad de metal arrancado en
unidad de tiempo. De una forma bastante simplificada puede obtenerse multiplicando el ancho
de pasada, la profundidad de pasada y la velocidad de avance. Es un valor estimativo, una

mera aproximacion al valor real.

CAg A Vg

¢ 1000

Donde

e Q =volumen de arranque de viruta [cm3/ min]
e A, =ancho de pasada [mm]
e A, =profundidad de pasada [mm]

« vf=velocidad de avance [mm/min]

3
Al emplear esta ecuacion, el volumen de viruta arrancado en [%] seria

183 Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D



Pablo Armas Correa Anexo |: Célculos

_ 63mm - 5mm x 99,48 mm/min
B 1000

_ 63 mm - 5mm x 99,48 mm/min _ 31 3
Q= 1000 —onem
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Anexos Anexo: Estudios con SolidWorks

1. INTRODUCCION

En el presente anexo, se exponen los estudios y modificaciones realizadas mediante el
Software CAD SolidWorks. Este software CAD, entre muchas otras de sus funciones,
permite crear disefios paramétricos de piezas en tres dimensiones, modelar ensamblajes
y mediante una de sus aplicaciones, SolidWorks Simulation, estudiar el comportamiento
de esas piezas o estructuras bajo diferentes condiciones de contorno (materiales, cargas,
etc). Asi pues, SolidWorks Simulation es una herramienta de validacion de disefio
integrada en SolidWorks, que permite simular el comportamiento de piezas y

ensamblajes mediante la aplicacion del FEA.

En este Anexo, se diferencian por tanto, ajustes automaticos dimensionales y
simulaciones de los materiales que componen la trituradora bajo cargas externas y

determinadas condiciones de contorno.
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2. MODIFICACIONES ESTRUCTURALES AUTOMATICAS

Para no tener que repetir constantemente el proceso de modificacion dimensional, se ha
tomado una medida preventiva especifica. El software SolidWorks [6] permite la
utilizacion de ecuaciones en las cotas de los croquis de sus piezas. Estas ecuaciones se
vinculan a un fichero externo, normalmente, de texto txt. Posteriormente, al abrir el
documento de texto, se debe comprobar la lista de todas las dimensiones que tienen una
ecuacion predefinida. Cuando se desea modificar alguno de estos valores, simplemente
hay que abrir el documento de texto, darle los nuevos valores a las cotas y guardar el
fichero. Finalmente, dentro del software, se reconstruye la pieza, quedando con los

nuevos valores establecidos en el fichero.

Como ejemplo, puede aplicarse a una de las piezas de la trituradora, replicada en

impresion 3D. Se trata de una de las estructuras laterales de plastico.

N

Oy o0

Figura 85: Estructura lateral de plastico [Fuente propia]

A continuacion, se presentan las cotas del modelo. Como se puede comprobar, algunas
tienen referencias con un signo de sumatorio. Estas corresponden a las cotas de

ecuacion y apareceran el en documento de texto que podremos modificar. Las cotas sin
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este simbolo, no tienen asignada una ecuacion y por tanto, permaneceran invariables

tras la modificacion.

w9
s 8
2 B
2 22 %%
§ ol [ 1. \ "
s \
A \ /
. ! \/ |
o) . i [
Z\K //;/iw .lﬁ\.—— 8
s G f\
o /o
§ T
]
22 2

Figura 86: Cotas de la estructura lateral de plastico [Fuente propia]

El siguiente paso, tras asignar los valores a las cotas y aplicar las referencias
correspondientes, es comprobar que estas cotas han sido definidas como ecuaciones.

Luego, se exportan estas ecuaciones a un documento externo txt.

Activo Ecuacion Evaluar a Comentario Agregar...

1 "Largo@Crogquis1” = 80 Ef &0mm ——

2 “espesor@Croquis1” =20 W 20mm —

3 TAgujerolx10@Croquis2” = 5.5 v 6.5mm Edbxitodait

4 "Agujero2x10@Croguis2” = 6.5 (P4 5.5mm

.5 "Agujero3x 10@Croquis2” = 6.5 V 6. 5mm Eliminar

6 "Agujero4x 10@Croguis2” = 6.5 V 6. 5mm

. 7 "Agujero5x10@Croguis2” = 6.5 Ef 6. 5mm
Exportar...

Figura 87: Ecuaciones de SolidWorks (Estructura lateral plastico) [Fuente propia]

Acto seguido, abrimos el documento texto txt y modificaremos los valores de las cotas
gue tienen ecuacion.

192 Trituradora de pldsticos mediante elementos replicados en impresora 3D



Pablo Armas Correa

Anexo: Estudios con SolidWorks

Mj Tapa_Cajal_equations:... IE\ @

Mj Tapa_Cajal_equations:... EI \EI

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
['Largo@Croquisl™ = 80 - "Largo@Croguisl” = 80 -
"espesor@croquisl” = 20 ~espesor@roguisl” = 30
"agujerolxl0@croquis2” = 6.5 JAgujerolx10&@Croquis2” = 12
"aAgujero2x10@Croquis2” = 6.5 JAgujero2x10&Croquis2” = 12
"agujero3xl0@Croquis2” = 6.5 JAgujero3x10&Croquis2” = 12
"Agujero4x10@Crogquis2” = 6.5 JAgujerodx108Croquis2’ = 12
"Agujerosx10@Crogquis2” = 6.5 Agujero5x108Croquis2” = 12|

Figura 88: Valores de las ecuaciones asociadas a la Estructura lateral de plastico (real y modificada) [Fuente

Se ha modificado el espesor de la pieza, de 20 a 30 mm y también los didmetros de los
agujeros, pasando de 6,5 a 12 mm. Para visualizar el resultado, hay que volver a la

ventana de SolidWorks, reconstruir la figura y comprobar que las dimensiones

propia]

modificadas coinciden con las que la pieza tiene actualmente.

Figura 89: Estructura lateral plastico (dimensiones modificadas) [Fuente propia]

A simple vista se comprueba el aumento del espesor y los agujeros frontales, pero para

cerciorarnos de que el proceso se ha realizado correctamente, visualizar los valores de

las cotas.
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Figura 90: Cotas de la Estructura lateral de plastico (valores modificados) [Fuente propia]

Aunque pueda parecer algo tedioso, este método permite obtener nuevas piezas en
cuestion de segundos. Evitando con ello, tener que abrir la pieza en el programa, editar
las operaciones, modificar los croquis y cambiar los valores, cada vez que se pretenda
rectificar la magnitud de una cota.
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3. SIMULACION DE PIEZAS

La simulacion se ha realizado a nivel individual, aplicando las sujeciones, material y
cargas correspondientes a cada pieza. La aplicacion SolidWorks Simulation permite
obtener las tensiones y deformaciones en las piezas de la maquina, concretamente, una
seccion dentro de SolidWorks que utiliza el método FEA para simular su

comportamiento frente a determinadas condiciones de contorno.

3.1 Estructuras de aluminio

Las primeras piezas a estudiar corresponden a las estructuras de aluminio, laterales y

frontales, de la trituradora.

Figura 91: Conjunto explosionado (detalle Estructuras plastico) [Fuente propia]
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Material

El material que se ha escogido para su estudio es Aluminio 6060 y 6063.
Concretamente, estas aleaciones de aluminio se definen como EN-AW 6060 y EN-AW
6063, conformes con la Norma UNE-EN-573-3 para “Extrusion de perfiles de
arquitectura”. Esto se debe a que es el material para pletinas que dispone una de las
empresas canarias mas importantes en extrusion de sistemas de aluminio para
arquitectura e ingenieriaz: ALUCANSA. Durante el desarrollo del proyecto, se contactd
con la empresa para consultar opciones de manufactura en piezas de reducidas
dimensiones. De esta consulta se obtuvo informacidn acerca de las pletinas que trabaja y
comercializa la empresa, cuyas dimensiones encajan con las planteadas para las
estructuras de aluminio. El material de las pletinas concuerda con el predefinido en la
lista de materiales de SolidWorks.

Material @
§E 5086-H32, Barra (55) - Propiedades | Tablas y curvas | Aparienda | Rayado I Personalizado I Datos de aplicady * | *
§E T e Propiedades de material
4= sa5aH111 Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
-EE 5454-H112 material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

.. #= 5454-H32 z ER—

§: [Isotropico elastico lineal v]
4= 5454H34
3= 54540 [SI -MNfm~2 (Pa) v]
§E Aleadidn 6061 Aleadiones de aluminio
3= 60610 (55)
3= 6061-T4 (33) 6063-T1
.. #= 6061-T& (35 . E

§: & Tension de von Mises max.
4= 60830
.#= 6063-0, Barra extruida (55)
3= cosaT4
-$= 6063-T5 Definido
4= 6063-T6
3= 6083-Ts, Barra (35) - -

§= e Propiedad Valor Unidades -
U= Médulo elastico 65.9e+010 | N/m*2
-§2 7050773510 Coefickente de Paisson 033 N
-§= 7050-T7451 Médulo cortante 2.582+010 | NIm"'2
----%: 7050-T7651 E Densidad 2700 kg/m*3
-EE 7075-0 (55) Limite de traccion 150000000 | N/m*2 E
§E 7075-T6 (SM) Limite de compresidn en X N/m"2
3= 707578, Chapa (55) Limite eldstico 90000000 | Nim"2
3= Mleadén 7079 Coeficiente de expansion térmica 2.34e-005 | /K

= B Conductividad térmica 193 Wiim-K} 3

4= AA356.0-F 5

§: § Calor especifico 900 Jikg-K)
§= AA38D0.0F die [Cnriente de amnrtinuamientn del material NI S
-EE Aldmina

Iu-&: C355.0—?I'61Ii\"loldeo permanente (55) il e Config...

Figura 92: Aluminios predefinidos por SolidWorks (Propiedades Aluminio 6060 T1) [Fuente propia]
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Se ha escogido entre los Aluminios 6060 de la tabla del programa, el T1, por tener el

menor limite elastico y ser por tanto el mas restrictivo.

Cargas aplicadas

En referencia a las cargas aplicadas, se han asignado los valores de fuerza tangencial y
fuerza axial producidos por el giro de la fresa y dado en el Apartado 4.1: Fuerzas de
corten del Anexo: Célculos. Asimismo, se han simplificado como masas remotas
aplicadas en un punto, concretamente en el centro (horizontal) de cada estructura y en el
centro de la fresa (vertical). Para las estructuras laterales, la mitad del diametro de la
fresa 27,5 mm, y para las frontales, la altura del agujero del eje, pues se han considerado

como puntos mas criticos.

O

N A
| ' Y k . J|
W %g: === = :B|:

Figura 93: Cargas aplicadas sobre la estructuras de aluminio [Fuente propia]

)
—

00

Sujeciones

Con respecto al tipo y distribucion de las sujeciones asignadas, se ha empleado
geometria fija en todos los agujeros que presentan las piezas, salvo una excepcion. En el
caso de las estructuras frontales de aluminio, se ha estudiado el comportamiento
solamente con geometria fija en los agujeros que unen las demas estructuras de
aluminio. Se han obviado los taladros para sujetar la estructura plastico lateral, lo que ha

generado un modelo mas restrictivo.
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3.1.1 Estructura Lateral de Aluminio

Figura 94: Estructura Lateral de aluminio SolidWorks [Fuente propia]

Tensiones de Von Mises

von Mises (N/m*2)
26076375
l 23903488
L 217305938
. 18557709
- 17384820
. 1.521.1931
; 1.303.9041
1.0866153
. 869.326,3
. B52.037 4
4347485
2174595

1706

—PLimite eléstico: 90000000.0

Figura 95: Tensiones automatica y real de la Estructura Lateral de Aluminio [Fuente propia]

La figura superior muestra los resultados del estudio de tensiones en N/m?de la
estructura. En la pieza izquierda se refleja la simulacion automatica del software, la cual
indica el comportamiento tendencial de la pieza frente a los esfuerzos. Por el contrario,
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en la derecha se muestra el comportamiento real de la estructura. La tension maxima
soportada por la pieza (2.607.637,5 N/m?) corresponde a un 3% del limite elastico del
material (90000000 N/m?).

Desplazamientos

URES (mm)
8.714e-004
7.988e-004
. 7.262e-004
. B6.536e-004
. 5.809e-004
. 5.083e-004

4.357e-004

H 3.631e-004

. 2.905e-004

. 2.179e-004

1.452e-004
7.262e-005
1.000e-030

Figura 96: Desplazamientos automaticos y reales de la Estructura Lateral de Aluminio [Fuente propia]

Sucede practicamente lo mismo que en el caso anterior, a excepcion de que ahora se
trata de desplazamientos y no de tensiones. La pieza de la izquierda presenta los
desplazamientos automaticos generados por SolidWorks y la derecha, los reales. Los
valores de estos desplazamientos estan representados en la tabla central, siendo el
méximo 8,71 - 10~* mm (0,000871 mm).
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3.1.2 Estructura Frontal de Aluminio

Figura 97: Estructural frontal Aluminio [fuente propia]

Este estudio se ha realizado bajo las mismas condiciones que el anterior. Sin embargo,
hay que destacar, que no se ha considerado el agujero principal como una superficie de
sujecion. A pesar de que es el espacio en el que ird colocado a presién el rodamiento, no

se ha tomado tal consideracion, a fin de aumentar la criticidad del conjunto.

von Mises (N/m”"2)
227582260
20.861.760,0

. 18.965.2840
- 17.088.8280
- 151723610
. 132758950
11.379.4280
L 94829620
. 7.586.496,0

. 56900295

37935630
1.897.096,8
6303

—¥Limite eléstico: 90000000.0

Figura 98: Tensiones automatica y real de las Estructuras Frontales de Aluminio [Fuente propia]
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El resultado de tensiones de VVon Mises es muy similar al anterior. Unicamente destacar
en este caso el incremento en los valores maximos. La tension de 22.758.226 N/m?
representa un 25% del limite elastico del Aluminio. A pesar de aplicar una carga de
menor magnitud, el resultado de tensiébn maxima es mayor. Esto se debe a la menor

cantidad de sujeciones fijas con respecto al estudio anterior.

URES (mm)
2541-002
2.330e-002

| 21188-002
. 1.908e-002
. 1.6942-002
. 1.4826-002

H 1.271e-002
1.059e-002

| 8.471e-003

. 6.353e-003

4.236e-003
2.118e-003
1.000e-030

Figura 99: Desplazamientos automaticos y reales de las Estructuras Frontales de Aluminio [Fuente propia]

En cuanto a los desplazamientos, se aprecia a simple vista como la pieza permanece
invariable. El desplazamiento maximo que presenta esta estructura frente a las cargas
aplicadas es de 2,541 - 1072 mm (0,02541 mm). Al igual que para las tensiones, este
valor a disminuido drasticamente a consecuencia de estar soportado solamente por

cuatro tornillos.

3.2 Rejilla de corte

Este elemento es una parte esencial de la trituradora, no solo porque determina el
tamafio maximo de las piezas trituradas, sino porque debe soportar la presion generada
por los plasticos. Esta presion viene de la fuerza de corte, que en este caso es similar a la

que se da en las paredes de aluminio.
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/74

Figura 100: Conjunto explosionado (detalle rejilla de corte) [Fuente propial

Material

Para este elemento se ha utilizado Acero inoxidable, decision tomada por varios
motivos: el par galvanico entre acero y aluminio que podria oxidar las piezas; la

fabricacion del tamiz o rejilla en la trituradora FilaMaker.
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Material @

§E AISI 1010 Barra de acero laminada en cal » Propiedades | Tablas y curvas | Apariendia | Rayado I Personalizado | Datos de aplicadi * | *
§E AISI 1015 Acero estirado en frio (55)

- Propiedades de material
g: AIST 1020 No se pueden editar los materizles en la biblioteca predeterminada. Para editar un
aE AISI 1020 Acero laminado en frio material, cdpielo primero & una biblioteca personalizada.

3= AISI 1035 Acero (55) B
3= AISI 1045 Acero estirado en frio
3= AISI 204 [SI - Njm~2 (Pa) ']
aE AISI 316 Barra de acero inoxidable recod
3= AISI 316 Chapa de acera inoxidable (55)
3= 151 321 Acero inoxidable recodda (55) Acera inoxidable forjado
3= AISI 347 Acero inoxidable recodido (55)
3= AIs1 4130 Acero recoddo a 865C
-3 AISI 4130 Acero normalizade a 8700
3= AI51 4340 Acero recodido
3= AISI 4340 Acero normalizado
3= AI51 3161 Acero inoxidable Definido
§E AISI Acero para herramientas tipo A2
3= Acero aleado

[Isotrépuoo elastico lineal V]

Acero

Tensidn de von Mises max.

m

§= Acero aleado (55) Pr{up\edad’ Valor Unidades ke
= Modulo elastico 2g+011 Nim"2

3= ASTM A36 Acero Cosficents de Poisson 026 D

3= Acero aleado fundido —| | [Médul cortante 79010 | N2

§E Acero al carbono fundido Densidad 3000 kg/m*3

3= Acero inoxidable fundido Limite de tracrion 517017000 | Nim'2 =

3= Acero inoxidable al cromo Limite de compresion en X Nim2

3= Acero galvanizado Limite eléstico _ 208807000 | Nim"2

§E Acero al carbono no aleado oo _‘ iz — T 51200 ¢

gE Acero inoxidable (ferritico) C fEmica 15 ) N

= — - Calor especifico 500 Jikg-K)

‘3 = [ T ey Coriente de amnrinuamientn del material () =
- [+=| Hierro

[ . .

Figura 101: Aceros predefinidos por SolidWorks (Propiedades del Acero inoxidable forjado) [Fuente propial

Sujeciones

Sus sujeciones (de geometria fija) se concentran a ambos lados de la pieza, puesto que
corresponden a los agujeros donde iran colocados los tornillos. Estos seis agujeros (tres
a cada lado) coinciden con los inferiores de las Estructuras laterales de aluminio. No son
taladros roscados, sino agujeros pasantes, que permiten el paso del tornillo y su roscado

posterior en la pieza de aluminio lateral.

Cargas aplicadas

Los valores de carga asignados, se concentran en la definicion de fuerza tangencial de la
fresa. Para simular esta fuerza, ha sido necesario localizar su punto de aplicacion, su

direccién y su sentido, que vienen determinados por coordenadas X,y,z.
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00000000
e/eleloleleYelolo) Ko
‘o olelelelelelolo)
‘o elelolelelelole)

@ o/elelelelotolo)

o olelelelelolole

o oeleleleYelolo)

o e/eleleleYelolo) o}
o/efeleleleYelolo)
BI00000000
o/eleleleleYelol0)

o ololelelelelole

o o/eJeloleYelol0) y
o oleleleleYelolo) [o!
o o/eelelelelolo)

Figura 102: Rejilla de corte con origen de coordenadas [Fuente propial

En la imagen siguiente tenemos el origen y el sistema de coordenadas de la estructura,
algo que es esencial para poder localizar el punto de actuacién la fuerza. Para la pieza

en tres dimensiones, el sistema de coordenadas quedaria:

Siendo las coordenadas del punto de la fuerza:

e X:40 mm
e Y:60mm
e Z:-12mm i

En el plano ZY se tiene la descomposicion

Figura 103: Fuerzas en la rejilla de corte [Fuente propia]
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Tensiones de Von Mises

von Mises (Ni'2)
562882240
l 516007440
L 489132800

. 422257800

. 375383000

. 328508200
281633380
23475850

| 187833760

141008950

94134140

47259330

384521

— ¥ Limie eléstico. 1723390000

Figura 104: Tensiones automatica y real de la Rejilla de corte [Fuente propia]

En el presente estudio, se ha obtenido un valor maximo de tension de 56.288.224 N/

m?, cifra que representa un 32% del limite elastico.

Desplazamientos

URES (mm)
4.860e-003
4.455e-003
. 4.050e-003
. 3.645e-003
- 3.240e-003
. 2.835e-003

2.430e-003

2.025e-003
. 1.620e-003

- 1.215e-003

8.101e-004

4.050e-004

1.000e-030

Figura 105: Deformaciones automatica y real de la Rejilla de corte [Fuente propia]

Los desplazamientos que se darian en la estructura rondan los 0,005 mm, en la tabla de

la imagen, 4,86 -1073mm . En la figura izquierda aparece el comportamiento que
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tendria la pieza aumentando de forma sobredimensionada el valor de los
desplazamientos. En la derecha queda reflejada la pieza con los desplazamientos reales,
practicamente despreciables.

3.3 Fresa

Es el elemento principal del modelo, el que define el tipo de triturado y el que determina
las dimensiones de las estructuras. En teoria, su estudio de tensiones y deformaciones en

SolidWorks, no seria tan necesario como el de las demas estructuras del modelo.

Figura 106: Conjunto explosionado (Indicacion Fresa) [Fuente propia]

Para la correcta parametrizacion de este elemento en SolidWorks, se han tomado varias
referencias. En primer lugar, se ha partido de las dimensiones dadas por el fabricante,
que estan definidas a su vez, por la norma “Medidas para Fresas Cilindricas” DIN-
884N. En ella, quedan determinados los diametros de los agujeros, la direccion del
rayado y la geometria de los cortes.
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Roughing & Finishing HSSE 5% Co Shell End Mill
Fraise 2 Tailles HSSE 5% Co Semi-Finition

Tol. @ (js16) Fresa Planear
5@5? DIN 50 d (H7) Plain Milling Cutter
° 884N 2584 30° L (js16) Fraise Cylindrique a Surfacer

D L d C{ N° Art.
Y4
mm mm mm 5% Co €

40 1 0 FRESA FRONTAL 2 CORTES HSSE 5% CO DESBASTE MEDIO “
Ref.
N

50 40 22 8 53952 110,33
50 63 22 8 53961 117,58
50 80 22 8 53970 175,27
63 50 27 8 54015 154,30
63 70 27 8 54024 187,73
80 63 32 8 54096 260,05
80 100 32 8 54123 382,29
100 70 40 10 54141 404,61

Figura 107: Caracteristicas generales de la herramienta de corte [19]

Asimismo, para las dimensiones de los chaveteros, se ha seguido la norma utilizada por
IZAR Tools: ISO 240, equivalente a UNE 16004 y DIN 138 referente a “Agujeros
normalizados, construccién y tolerancias para herramientas con agujero cilindrico y

chavetero longitudinal .

Figura 108: Dimensiones del chavetero en la fresa [2]

Las medidas relacionadas con las cotas de la ilustracion superior, se exponen en la tabla
siguiente. Han sido contrastadas mediante el libro A.M Casilla [12]
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DIAMETRO ANCHO ALTO RADIO
NORMAL Tol. a Tol. h Dif. r Dif.
Cc1t admis. admis.
8 |+0015 2 | % ee 89 | +o. 04 | —o.
3
10 +0,015 5 15 g:(’ég 115 40,1 04 —0.1
13 |+0018 3 i s 14,6 401 06 —0.2
16 [+0018 s | toime 177 | +0.1 06 |—02
-+ 0,145 =
2 |+0021 I 24.1 +02 1 03
+ 0,270 1 —03
27 |+0.021 e 298 | +02 :
0270
2 |+0025 8 | foo | 8 | +02 12 |-03
4 0,270 o
40  |+0025 I R 435 402 12 03
50  |4+0,025 2 | o 536 402 16 —05
+ 0,205 2
60  [+0,030 th 1 64.2 402 16 0.5

Figura 109: Dimensiones y tolerancias del chavetero en la fresa [2]

Como vemos en la tabla, al escoger un diametro del agujero de 22 mm, con tolerancia

H7 + 0,021 mm, las dimensiones del chavetero quedan fijadas directamente:

Tabla 18: Dimensiones del chavetero de la fresa [Fuente propia]

Dimensiones del chavetero Valor (mm) Tolerancia (mm)
Ancho 6 + 0,145/ +0,070

Alto 24 +0,2

Radio 1 +0,3
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Material

En referencia al material que compone la fresa, es Acero HSS con un 5% de Cromo,
como indica la tabla de caracteristicas generales de la herramienta de corte. EI cromo se
agrega para aumentar la resistencia al desgaste y la tenacidad de la herramienta. Sin
embargo, en SolidWorks no se encuentran exactamente aceros con aleaciones de cromo
en la lista de materiales predefinidos. Por este motivo, se escoge Acero Aleado SS para
el estudio de tensiones y deformaciones. Estos aceros, también conocidos como aceros
rapidos, son utilizados para herramientas y suelen tener concentraciones de diferentes

metales (wolframio, cromo, vanadio, molibdeno y otros).

Material =]
BIEI solidworks materials - Propiedades | Tablas y curvas I Apariendia I Rayado I Personalizado | Datos de aplicaci( * | *
SHE| Afero Propiedades de material
4= 1023 Chapa de acero al carbona (55) Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un

§E 201 Acero inoxidable recocido (55) material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

3= 286 siper zleaddn a base de hierro

= [Isoirépiw elastico lineal - ]
§= AISI 1010 Barra de acero laminada en cal
3= AISI 1015 Acero estirado en frio (35) [51 -Njm"2 (Pa) ']
3= a1s1 1020 -

3= AISI 1020 Acero laminado en frio
3= AISI 1035 Acero (55)
3= AISI 1045 Acero estirado en frio
3= ars1304
»SE AISI 316 Barra de acero inoxidable recod
3= AISI 316 Chapa de acero inoxidable (55)
3= AISI 321 Acero inoxidable recocido (55)
3= AISI 347 Acero inoxidable recocido (S5) Definida
8= AISI 4130 Acero recocdo a 865C
3= ATST 4130 Acero normalizado a 570C. |

Acero aleado (55)

m

Tensién de von Mises max,

§= AIST 4340 Acero recodido Propiedad Valor Unidades -
- Coeficiente de Poisson 0.28 ND
~-4Z AISI 4390 Acero normalizado Médule cortante 7 .B09899806e<010 | Nim'2
~4Z AISI 3161 Acero inoxidable Densidad de masa 7700 kg3
55 AISI Acero para herramientas tipo A2 Limite de traccion 723825617 Nim2:
»SE Acero aleado Limite de compresian en X Nim*2 E
§E Acero aleado (S5) Limite elistico 620421997.8 Nim2
’gE ASTM A36 Acero Coeficients de ion térmica 1.3e-005 1K
3= Acero aleado fundido ;b B = ETE ﬁ ﬂfém':) n
8= Acero al carbono fundido rm;i"::‘ = Tl M:_ig ! <
§E Acero inoxidable fundido 4| M 3

25 Acero inoxidable al cromo
L) . .

Figura 110: Aluminios predefinidos por SolidWorks (propiedades del Acero aleado SS) [Fuente propia]

Como vemos en la imagen superior, el software contiene una gran lista de aceros
predefinidos, algunos definidos por AISI. Dentro del abanico de posibilidades, se ha

escogido para el estudio acero SS, por ser el que mas similitudes tiene con el de la fresa.
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Sujeciones

Por otra parte, el tipo de sujeciones utilizadas (geometria fija), se ha distribuido a lo
largo del chavetero de la fresa. Al ser la chaveta el elemento que mantiene unidos
solidariamente a la Fresa y al Eje, queda el espacio en el que se encuentra como la

superficie de sujecion.

Carga

El tipo de carga empleada ha sido de masa distribuida, y se ha aplicado de dos formas:

1. Alo largo de cada una de las hélices o dientes de la fresa.
2. Ao largo de una sola hélice o diente.

Esta accidn ha dado dos estudios diferentes, que se presentan a continuacion:

Tensiones de VVon Mises

von Mises (Nin"2)
59.119.756,0
542023000

L 49.284.8480

. 443673960

. 39.449.8400

| 345324840
H 29615.032,0
| 246975780

L 197801240

. 148626710

99452170
50277630
110.308,8

—P Limite eldstico: 620421997 8

Figura 111: Tensiones de Von Mises en la Fresa (cargas distribuidas en todos los dientes) [Fuente propia]

El estudio anterior muestra las tensiones generadas en la fresa

(méaxima 59.119.756 N /m?) y dentro del rango elastico. Como se puede observar,
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presenta en la mayor parte de su superficie, tensiones muy bajas y altas concentraciones
en el chavetero. La figura de la izquierda muestra el comportamiento automaético y
orientativo dado por SolidWorks, muy similar al real de la figura derecha.

Desplazamientos

URES (mm)
1.031e-002
I 9.448e-003
| 85892003

. 7.730e-003

. 6871e-003

| 5013003
5454e-003
4.2950-003
3.436e-003

. 2.577e-003

1.718e-003
8.589e-004
1.000e-030

Figura 112: Desplazamientos Fresa (Carga distribuida en todos los dientes) [Fuente propia]

En cuestiones de desplazamientos, se puede comprobar como los mayores estan
situados en los dientes mas alejados del chavetero y viceversa. Aun asi, el valor maximo
no supera los 0,01 mm y teniendo en cuenta que el material escogido tiene menor limite

elastico que el real de la herramienta, es un valor aceptable.

El segundo estudio que se ha decidido realizar tiene la particularidad de situar las cargas
en un solo diente de la herramienta. Durante el funcionamiento de la trituradora, la fresa
debera desbastar el plastico con una de sus cuchillas, mediante la presion ejercida tanto
en los laterales de aluminio, como en la rejilla de corte. La consecuencia de esta accion

es que a los dientes contrarios al corte, se quedan sin carga.
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Tensiones de Von Mises

von Mises (Nin“2)

6.748.664,0

I 61862895

L 56239150

. 50615410

. 44991665

| 39367923

33744180

28120435

“. 22496693

| 16872950

11249206
5625464

1720

— Limite eléstico: 620421997 8

Figura 13: Tensiones de Von Mises en la Fresa (Carga distribuida en un diente) [Fuente propia]

Esta ilustracion, es completamente similar a la planteada en el estudio anterior, con la

excepcidn de la reduccidn en las cargas y en las tensiones maximas: 6.748.664 N /m2.

Desplazamientos

URES (mm)
4.749¢-004
4.354e-004

| 3.958e-004
. 3.562-004
. 3.166e-004
| 27706004
2.375e-004
1.979e-004

I | 1 .583e-000

. 1.187e-004
7.916e-005
3.958¢-005

1.000e-030

Figura 114: Desplazamientos en la Fresa (Carga distribuida en un diente) [Fuente propia]
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Los desplazamientos en este estudio, son considerablemente inferiores a los del
primero. Al presentar la fuerza en un solo diente se reduce su valor maximo, pasando de
0,01 mm a 0,00047mm.

3.4 Estructuras de plastico

Este grupo engloba los elementos de la maquina replicados mediante impresion 3D, por
FDM. Dada la finalidad de la maquina, las caracteristicas del material a tratar y las
cualidades del material a replicar, solo es posible en la actualidad replicar en impresion

3D estos elementos, a los que se ha designado por:

e Estructuras laterales de plastico
e Estructuras frontales de plastico

e Estructura superior de plastico

Materiales

Para el estudio con SolidWorks, las piezas de plastico deben ser solidas, puesto que
aplicar un tipo de relleno complica los célculos y hace practicamente imposible la
simulacion. Para realizar el calculo con un porcentaje de relleno inferior al 100%,
normalmente del 10%, 20% o 25%, se tendria que modelar la pieza en SolidWorks con
las estructuras internas definidas por el software de impresién (estructuras cruzadas,
panal de abeja, etc.). Esto se podria realizar creando operaciones de extrusion con las
dimensiones de dichas estructuras. Sin embargo, se ha optado por estudiar como sélidos
y simplificar los modelos. Asi pues, todas estas piezas simuladas, corresponden a
elementos impresos con un 100% de relleno. A pesar de los inconvenientes de esta
consideracion (aumento de horas de impresion, gasto de material, elevado costo), tiene

algunas variantes provechosas.
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1. Aumenta la rigidez de la propia pieza, v del conjunto. El resultado de esta

consideracion mejoraria las prestaciones de la maquina, aumentando

notablemente su resistencia.

2. Se podria estudiar la reduccidén del espesor de las piezas de aluminio. Con unas

estructuras de plastico al 100% como las que se han disefiado en este proyecto,
se podria valorar la reduccién del espesor de las paredes de aluminio. Serian
objeto de estudio y habria que realizar otros estudios de tensiones para los
demés elementos pero podria ser una oportunidad para aumentar las

posibilidades autoreplicables de la maquina.

Para la implementacion del PLA en el software, hay que tener en cuenta que en el
desarrollo de este proyecto se ha empleado SolidWorks 2011, una version que no cuenta
con este material en su lista predefinida. Por ello, se han tenido que introducir las

propiedades de este plastico en una lista de materiales personalizados.

Material @
IE/ Salidworks DIN Materials Propiedades | Tablas y curvas | Aparienda I Rayado | Personalizado | Datos de aplicacic * | *
IE—=‘ sol\dw.nrks matena\sj Propiedades de material
=] E Materizles personalizados Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un

-5 Plastico material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
i[5 Tapa_Caja1_Modelod E .
{13 2pe_copo. Tipo de modelo: | Isoirdpico eldstico lineal -
235 Tapa_superficie
% plastico personalizado (2) Unidades: SI-Njm~2 (P3) =
Categaria: Tapa_superfice
Mombre: Plastico personalizado (2)
predeterminado:
Descripddn: Plastico personalizado (2)
Origen:
Sostenibilidad: Mo definido
Propiedad Valor Unidades -
Médulo eldstico 1566620000 N/m2
Cosficiente de Poisson 0.334 WD
Mddulo cortante 318900000 N/m*2
Densidad 1020 kg/m*3
Limite de traccién 30000000 Wim2 E
Limite de compresién en X N/m"2
Limite elastico 60000000 Nim*2
C de on térmica en X K
Conductividad térmica 0.2256 Wim-K)
Calor especifico 1388 Jiikg-K)
Coriente de amnrtinuamientn del material NI

Figura 115: Materiales personalizados en SolidWorks (Propiedades del PLA) [Fuente propia]
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Para adquirir las propiedades fisico-quimicas caracteristicas del PLA, se han utilizado

datos facilitados por la empresa NatureWorks [40].

A continuacion, se exponen los citados estudios:

3.4.1 Estructuras laterales y frontales de plastico

Como sucede con las estructuras de aluminio, estos elementos son opuestos y estan
expuestos a diferentes condiciones de carga. Las estructuras laterales estan sometidas a
la fuerza tangencial y radial y las estructuras frontales a la fuerza axial. El estudio se ha
realizado aplicando directamente las cargas sobre la superficie de las piezas, obviando
el hecho de que las estructuras de aluminio absorben gran cantidad de tensiones.

Sujeciones

Los tipos de sujeciones utilizados en este caso son idénticos a los planteados para las
estructuras de aluminio. Dependen de cada elemento y se presentan en las secciones

siguientes.

Cargas

Las cargas que se mencionan, tienen los mismos valores que las aplicadas en las piezas
de aluminio. Sin embargo, su método de aplicacion difiere en algunos estudios. Por ello,

cada estructura tendra la explicacion correspondiente.

. L . . . 215
Trituradora de pldsticos mediante elementos replicados en impresora 3D



Anexos Anexo: Estudios con SolidWorks

Figura 116: Conjunto explosionado (Detalle estructuras plastico) [Fuente propia]

En primer lugar se abordaran los estudios realizados a las piezas laterales de plastico y
posteriormente a las frontales. En estas Ultimas, se han llevado a cabo dos ensayos,

diferenciados por la aplicacion de la carga axial (de masa remota y distribuida).

3.4.1.1 Estructuras laterales de pldstico

Sujeciones

La geometria fija se localiza en los agujeros avellanados de la cara frontal de la pieza.
No se han incluido los agujeros laterales con el propdsito de comprobar si con menos
sujeciones la pieza sigue siendo capaz de soportar las cargas.
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Cargas

Se ha seguido el mismo criterio que para las piezas de aluminio, el de simplificar la
fuerza en una componente puntual aplicada en la mitad de la estructura 'y a 27,5 mm de

altura.

Tensiones de VVon Mises

von Mises (Nin*2)
1.901.8296
l 17433918
. 1.584.9540
- 14265163
. 1.268.0785
. 11096408
| 9512029
. 7927651
. 634327 4

. 47588986

374518
159.0141
5763

— ¥ Limite eléstico: 60000000.0

Figura 117: Tensiones de Von Mises (Estructura lateral de aluminio) [Fuente propia]

Los resultados son similares a los obtenidos con las estructuras de aluminio. La carga
puntual aplicada en la pared de la estructura provoca una acumulacion de tensiones en
los agujeros de los tornillos (més pronunciada en los agujeros inferiores). Su valor

maximo 1901829, 5 N/mm? esta muy por debajo del limite elastico del PLA.
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Desplazamientos

URES (mm)
9.746e-003
5.934-003

| 81220003

. 7.310-003

. 6.4982-003

| 56852003
4.873e-003
4.0612-003
|| 3249003

- 2.437e-003
1.624e-003
§.122e-004
1.000e-030

Figura 118: Desplazamientos (Estructuras laterales de plastico) [Fuente propia]

Los desplazamientos méximos, al igual que las tensiones son practicamente
despreciables, pues su valor es de aproximadamente 0,01mm y se dan en las esquinas de

la pieza.

3.4.1.2 Estructura frontal de pldstico

Sujeciones

En este caso, la sujecion de geometria fija se localiza también en los agujeros
avellanados de la cara frontal de la pieza. No se han incluido los agujeros laterales con
el propdsito de comprobar si con menos sujeciones la pieza sigue siendo capaz de

soportar las cargas.

Cargas

Aqui se han planteado dos casos, que han llevado a la realizacion de dos estudios. En el
primero de ellos la carga se aplica de forma puntual, como masa remota en el centro del

218 Trituradora de pldsticos mediante elementos replicados en impresora 3D



Pablo Armas Correa Anexo: Estudios con SolidWorks

agujero principal de la estructura. Recuérdese que este agujero es el alojamiento del
rodamiento y que es este elemento el que transmite las fuerzas axiales producidas por la
fresa. En el segundo, se aplica la fuerza como componente distribuida a lo largo de la

pared que esta en contacto con el rodamiento.

Tensiones de VVon Mises

won Mizes (Min*2)
12484370

l 114532270
L 10412082,0

. 93708370

. 83297930

. T288645,5

L 6.247.504,0

L 5.206.339,5

L 41852150

L 31240705

20829259
1.041.751.4
6369

— ¥ Limite eléstico: 60000000.0

Figura 119: Tensiones de Von Mises (Estructura Frontal Plastico, carga puntual) [Fuente propia]

En la figura anterior se puede apreciar las pocas tensiones que se generan en la pieza,
solamente concentradas en los taladros mas proximos al punto de aplicacion de la fuerza

axial.
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Desplazamientos

URES (mm)
5 F55e-001
I 5183e-001
L 4712800
. 4241800
. 3.7708-0M
| 3.299-00
| 2827e-00
| 2356800
| 1885800

- 141 4e-00
9.424e-002

I 4.712e-002
1.000e-030

Figura 120: Desplazamientos (Estructura Frontal de plastico, carga puntual) [Fuente propia]

Los desplazamientos maximos se dan en la zona inferior de la pieza por la ausencia de

sujeciones en esa zona. Los maximos son de 0,56 mm.
En el siguiente estudio se modifica la aplicacion de la carga.

Tensiones de Von Mises

von Mises (N/m*2)
122435410
. 11.223.4540
. 10.203.366,0
. 81832780
. 81631900
. 71431025
’,\.ﬁ‘ 6123.0145
| L 51029270
. 408238385

. 30827518

20426640
10225763
24886

—¥ Limite eléstico: 60000000.0

Figura 121: Tensiones de Von Mises (Estructura Frontal Plastico, carga distribuida) [Fuente propia]
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Los valores de tensiones son practicamente exactos a los obtenidos con la masa puntual.

Desplazamientos

URES (mm)
4.269e-001

3.913e-001

. 3.558e-001

- 3.202e-001

. 2.846e-001

. 2.490e-001
2135e-001

. 1.779e-001

‘ - 1.423e-001
- 1.067e-001
7.115e-002

3.558e-002

1.000e-030

Figura 122: Desplazamientos (Estructura Frontal de plastico, carga distribuida) [Fuente propia]

Sucede lo mismo con los valores maximos de los desplazamientos, que también

concuerdan con los obtenidos en la primera simulacion.
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3.4.2 Estructura superior de plastico

Figura 123: Conjunto explosionado (Indicacion estructura superior plastico) [Fuente propia]

Esta pieza se ha comentado durante todo el trabajo y tiene varias funciones: guiar el

plastico hacia la zona de triturado y evitar las proyecciones de fragmentos.

Sujeciones

Esta unida a las estructuras laterales y frontales de plastico mediante tornillos de métrica
4. Esta en contacto con una las estructura lateral de aluminio y una parte entra en el
espacio de triturado. Para la simulacion en SolidWorks, se ha aplicado geometria fija en
las hendiduras de los tornillos y las cargas de fuerza tangencial en su curvatura inferior.
Se supone por tanto, que las estructuras laterales y frontales absorben los demaés
esfuerzos (cargas radiales y axiales). Es un estudio sobreestimado puesto que la pieza
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estd en contacto con otros componentes y en su parte curva no llega directamente la

carga tangencial.

Cargas

Esta carga que se comenta, se ha supuesto como distribuida a lo largo de la superficie
curva inferior. Realmente tendria sentido si una pieza fuese presionada por la fresa hacia
esta parte de la estructura. Es una consideracion que aumenta la criticidad en las

condiciones y por tanto, en cierto modo, la seguridad.

Tensiones de VVon Mises

won Mises (Nm*2)
9.813.089,0
5.995.453,0

L BATTETS

. 73601820

. 65425460

L 57249100
48072745
L 40396330

L 3720033

- 2454 3675

1636731 5
819.0959
1.460,2

—Limite eléstico: 60000000.0

Figura 124: Tensiones de Von Mises (Estructura Superior de Plastico) [Fuente propia]

La fuerza aplicada a lo largo de la superficie curva, produce una concentracion de
tensiones en las aristas mas sensibles y pronunciadas. Justamente esta concentracion se

encuentra en las aristas que unen la pendiente con sus partes laterales. La tension
- N . .
maxima que se da en esta zona es de 9.813.089 — Este valor estd dentro del limite

elastico del material (PLA). Representa un 16% del mismo.
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Desplazamientos

URES (mm)
9:316e-001

I 8.540e-001
L 7 7648-001

. 6.957e-001

. B2118-001

. 5435-001

| 4E5588-001

| 35828-001

. 3105e-001

. 2329001
1.553e-001

I 7 TE4e-002
1.000e-030

Figura 125: Desplazamientos (Estructura Superior Plastico) [Fuente propia]

—
—

En esta pieza se dan los mayores desplazamientos de todos los componentes de la

trituradora. Esto se debe a dos motivos principales:

1. Parte inferior es demasiado delgada. El disefio tiene unos bordes muy finos en

su parte inferior, que podrian ocasionar algin problema durante el
funcionamiento y también a lo largo del tiempo. Este elemento se podria

desgastar a medida que se incrementase el triturado de plasticos.

2. Simulacién sin contacto entre componentes. La pieza fue simulada en

SolidWorks como soélido sin conexiones. En la realidad, la pared inferior de la
estructura estaria en contacto con la pared de aluminio, por lo que no habria

penetracién y quedaria el desplazamiento reducido.
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4. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Los resultados de tensiones y desplazamientos mostrados por las estructuras de la
trituradora tras la simulacién por el método de elementos finitos, reflejan unos valores
inferiores a los m&ximos que puede soportar el material. Esto quiere decir que todas las
piezas de la maquina, incluidas las replicadas mediante impresion 3D, soportan las
cargas generadas por el motor eléctrico, y por consiguiente la que se traduce hasta la

herramienta de corte.
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Pablo Armas Correa Anexos: Seleccion de Rodamientos

1. INTRODUCCION

En este documento de anexos, se adjunta informacion complementaria a la memoria. Se
abordara en este caso, la eleccién de los rodamientos y sus caracteristicas principales, asi

como su tolerancia y ajuste.
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2. CLASE DE RODAMIENTO ESCOGIDO

Se han elegido los rodamientos rigidos de bolas de una sola hilera para la maquina trituradora.
Como queda reflejado en la figura 126, tienen unas buenas caracteristicas, sobre todo con

respecto a caracteristicas como altas velocidades, precision y ruido.

Tiposde  |Rodamientos |Rodamientos |Rodamiemtos |Rodamientos |Rodamiantos |Rodamientos |Aodamisntos |Rodamientos |Rodamiemtos | Rodamientos
Rodamiento Rigidos de ra daBolasde |daBolasde |de de Bolasde | da Baolas de Rodillos  [da Rodillos | de Rodillos
a5 de una E!aagnelns Contacts Contacto Contacto Cuatro Punics | Autoalineantas | Cilindricos | Cilindricos da | Cilindricos

Hilera Angular ﬁ?lg'lila[{nﬁ 'E[l%lflul:r de Contacta Doble Hilera Eﬂu&&gia

e |2 |6 | BB 20 E (B Q| E | O
Cargas

4 O @0 |00
=
S L - - - R . e 2 -
=@ | Cargas axiales b ®
e © @ 0
=
g | Cargas ® ®
o | O] o [0]@]@]O] ° O
L&
© OO @ |©
Bajo ruido y par @

@ Excelents @ Buena O Correcta @ Pobre  » Imposible  +— U!"la direccion 4 Dos direcciones
stlo

Figura 126: Caracteristicas comunes de los rodamientos [42]

También interesan al disefio por su capacidad de carga, en especial la axial (en dos
direcciones). Como se expresa en el Anexo Célculos, la utilizacion de una fresa con angulo de
hélice de 30°, produce una fuerza axial. Se hace necesario por tanto, disponer de rodamientos

que soporten cargas axiales, por minimas que sean.

En el caso de que la trituradora del presente disefio, tuviese unas condiciones de trabajo mas
exigentes (cargas axiales o radiales y/o velocidades superiores) tendria que valorarse la

utilizacion de otro tipo de rodamientos.
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Figura 127: Rodamiento de bolas de ranura profunda [42]

Los rodamientos de bolas de ranura profunda y una sola hilera son, hasta el momento, el
tipo de rodamientos mas utilizados. Ademas de las cargas radiales, también pueden
soportar cargas axiales en cualquier direccion. Debido a su bajo par, son altamente
adecuados en aplicaciones en que se necesitan altas velocidades y bajas pérdidas de
potencia. Ademas de los rodamientos de tipo abierto, este tipo de rodamientos suelen

contar con blindaje de acero o con sellados de goma instalados en una o ambas caras.

Para la trituradora, ha sido sencillo escoger el rodamiento adecuado, puesto que se tenia

el didmetro del eje como medida prefijada.

$D——— $d +— +—r 4+ A+t ¢Dt—t
Tipo Abierto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado Con Ranura para Con Anillo
7 Sin Gontacto Con Contacto  Anillo de Fijacion de Fijacién

W DD - DDU N NR

Figura 128: Tipo de rodamientos de ranura profunda [42]

Se han elegido rodamientos tipo blindado ZZ como el segundo de la figura superior. Su
utilizacion se debe a que durante el corte, se generan pequefios fragmentos de plastico,

que podrian introducirse en el interior de las carcasas y producir averias. Con el sellado,

. L . . . 233
Trituradora de pldsticos mediante elementos replicados en impresora 3D



Anexos: Seleccion de Rodamientos Pablo Armas Correa

se mantiene la zona interior limpia y se evita con ello, posibles fallos o problemas de

funcionamiento.

3. DIMENSIONES DEL RODAMIENTO

El rodamiento finalmente escogido viene determinado por la figura 129, en la que se
muestran las dimensiones ofertadas, los indices de capacidad de carga, las velocidades

limite y los numeros de rodamientos.

Dlnﬁl}lﬁ;[]mes Ir:;qu;:es de Carga Basica . Factor | Velocidad Limite (rpm) Niimeros de Rodamiento
g _ Grasa Aceite
d D B r C Cor C. Cu| fo | Hbieto Abierto  Abierio Blindade  Sellado
min. V.W  DDU z
10 19 5 03 1720 840 175 86| 148| 34000 24000 40000 6800 ZZ VV DD
22 6 03 2700 1270 275 129 140 | 32000 22000 38000 6900 ZZ VWV DD
26 8 03 4560 1870 465 200 124 30000 22000 36000 6000 ZZ VV DDU
0 9 06 5100 2380 520 244 132 24000 18000 30000 6200 ZZ VvV DDU
/B 11 06 8100 3450 825 30| 11.2( 22000 17000 26000 6300 ZZ VV DDU
12 21 5 03 1920 1040 195 06| 153 | 32000 20000 38000 6801 ZZ WVV DD
24 6 03 2890 14860 285 149 145 30000 20000 36000 6901 ZZ WVV DD
28 7 03| 5100 2370 520 241| 13.0| 28000 — 32000 16001 — — —
28 8 03 5100 2370 520 241 130 28000 18000 32000 6001 ZZ WVV DDU
32 10 086 6800 3080 695 30| 123 22000 17000 28000 6201 ZZ VvV DDU
37 12 1 9700 4200 980 425 111 20000 16000 24000 6301 ZZ VvV DDU
15 24 5 03 2070 1260 212 128 | 158 28000 17000 34000 6802 ZZ VvV DD
28 7 03 4350 2 260 440 230 143 | 26000 17000 20000 6902 ZZ VV DD
32 8 03 5600 2830 570 289 138 24000 — 28000 16002 — — —
32 9 03 5600 2830 570 289 138 24000 15000 28000 6002 ZZ VvV DDU
3B 11 06 7 650 3780 780 380 132 20000 14000 24000 6202 ZZ VvV DDU
42 13 1 11400 b 450 1170 BB | 123 | 17000 13000 20000 6302 ZZ VvV DDU
17 26 5 03 2630 1570 268 160 | 157 26000 15000 30000 6803 ZZ WV DD
a0 7 03 4600 2 560 470 260 147 24000 15000 28000 6903 ZZ VV DDU
36 8 03 6 000 3280 610 330 144 22000 — 26000 16003 — — —
35 10 03 6000 3260 610 330 144 22000 13000 26000 6003 ZZ VvV DDU
40 12 06 9560 4 800 975 480 132 17000 12000 20000 6203 ZZ VvV DDU
47 14 1 13 600 6 650 1390 675 124 | 15000 11000 18000 6303 ZZ VvV DDU
20 32 7 03 4000 2470 410 262 1656 22000 13000 26000 6804 ZZ WV DD
37 9 03 6400 3700 650 375 147 19000 12000 22000 6904 ZZ VV DDU
42 g 03 7500 4 450 810 455 | 145 (| 18000 — 20000 16004 — — —
42 12 06 9400 5 000 955 510 138 18000 11000 20000 6004 ZZ VV DDU
47 14 1 12 800 6 600 1300 670 13.1( 15000 11000 18000 6204 ZZ WV DDU
52 15 11 15900 7800 1620 BO5| 124( 14000 10000 17000 6304 ZZ VV DDU
22 44 12 06| 9400 5 060 960 515| 14.0] 17000 11000 20000 60/22 ZZ VWV DDU
B0 T4 1 T27000 6800 T9207 " BUs [ T35 14000 US00 Te 000 B2/22 ZZ WV DDU
56 16 1.1 18400 9250 1870 940 124| 13000 9500 16000 63/22 ZZ WV DDU

Figura 129: Dimensiones y caracteristicas de los rodamientos de ranura profunda (d interior 10 - 22 mm) [42]
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Como se ha comentado, el diametro interior del rodamiento es una magnitud prefijada,
dado que viene determinada por el diametro del eje y este a su vez por el didmetro del
agujero de la fresa. Es cierto que la seccion del eje a la altura de las paredes laterales de
aluminio podria ser menor, pues los 22 mm cumplen ampliamente con los requisitos
minimos. De haber sido asi, el diametro interior del rodamiento podria ser mas pequefio.
El cambio de seccidn, mejoraria la resistencia frente a cargas axiales e incluso dejaria al
rodamiento menos expuesto a la accion del corte y a los fragmentos que se generan en
él. Sin embargo, esta resistencia se presenta en la direccion opuesta a la fuerza axial de

corte, lo que no beneficia demasiado.

Se aprecia también en la tabla los indices de carga basica, que superan ampliamente los

valores de las reacciones radiales y axiales obtenidos en el Anexo Célculos.

4. TOLERANCIAS DEL RODAMIENTO

Las tolerancias para las dimensiones geométricas y la precision de funcionamiento de
los rodamientos vienen especificadas por la norma 1SO 492/199/582 “Precisiones de los

Rodamientos”.

En relacién con las clases de precision de los rodamientos, se ha escogido de tipo ISO

normal, cuyos valores se exponen en la figura 130.
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Tipos de Rodamientos Clases de Tolerancia Aplicables A;ﬂ,ﬁ% de%igfémcra
Rodamientos de Bolas de Ranura Profunda Normal Claze 6 Clase 5 Clase 4 Clase 2
Rodamientos de Bolas de Contacto Anguiar Normal Clase 6 Clase 5 Clase 4 Clase 2
; - Clase 6 Clase 5
Rodamientos de Bokas Autoalineantes Normal eq ui\.';fc nte | equ i\.';fc :ﬂ e | — — TEDQ'E' A.b'q?
Rodamientos Cilindricos Mormal Clase 6 Clase 5 Clase 4 Clase 2 )
Rodamientos de Agujas Normal Clase 6 Clase 5 Clase 4 —_
(tipo s0lido)
Rodamientos Esféricos MNormal Clase 6 Clase 5 — _
Disefin MNormal _ = N _ Tabla Abd
Eﬂ?ﬂifgms Métrico Claae &% Clase 5 Clase 4 53 AeT
& Rodillos
Conicos Disefio en Pulgadas  ANSI/ABMA | ANSI/ABMA | ANSIZABMA | ANSI/ABMA | ANSI/ABMA Tabla ABS
= CLASE 4 CLASE 2 CLASE 3 CLASE D CLASE 00 8.4 ~ABY
Rodamientos para Magnetos Normal Clase 6 Clase 5 — — Tgpga ‘1;21
Rodamiertos de Bokas de Empuje Axial Normal Clase 6 Clase 5 Clase 4 — Tﬂa i;‘? .
Rodamientos Esféricos dz Empuje Normal — — - — Tala | A7
JIS(1) Clase 00 Clase 6 Clase 5 Clase 4 Clase 2 — —
£ DN PO P8 P5 P4 P2 L L
B
g5 Rodamientos . C ABEC 5 ABEC 7 ABEC 9
22 de Boles ABEC ABEC3 | (CLASESP) | (CLASE7P) | (CLASESP) | 392
soc
=~ ANSl Rodamientos de i i IC 5 _ — Tabla
5| Aemac e RBEC 3 RBEC 3 RBEC 5 (B3]
= Rodamientos de - "~ - . - Tabla
Rodillos conicas CLASE 4 CLASE 2 CLASE 3 CLASE O CLASE 00 [84]

Figura 130: tipo de rodamientos y clase de tolerancia [42]

La clase de tolerancia aplicable en el presente caso es “normal”, para rodamientos de
bolas de ranura profunda. En la figura se indican otras paginas de referencia y otras
tablas de aplicacion, donde vendran determinadas las tolerancias a aplicar. Antes de
comprobar estos valores, es necesario familiarizarse con una serie de simbolos que

determinan las dimensiones globales y precisiones de los rodamientos.
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VBS

K
Sd

Sia

Si, Se

Ars

Simbolos para Dimensiones Globales y Precision de Funcionamiento

Diam. interior del rod., nominal

Desviacion de un dnico diam. inferior

Desviacion media del diam. interior de un solo plano
Variacion del diam. interior de un solo plano radial
Variacion media del didm. interior

Anchura del anillo interior, nominal
Desviacion de la anchura de un solo anillo interior
Variacion de la anchura del anillo interior

Salto radial del anillo interior de un rodamiento montado

Salto de la cara de referencia del anillo inferior (cara
posterior, donde sea aplicable) con el diametro

Salto de la cara (posterior) del anillo interior de un roda-
mignto montado con el camino da rodadura

Variacion de grosor entre el camino de rodaduray la cara
posterior del rod. de empuje

Anchura del rod., nominal
Desviacion de la anchura real del rod.

D

K
Sp

Sea

Didm. exterior del rod., nominal

Desviacion de un dnico didm. exterior

Desviacion media del didm. exterior de un solo plano
Variacidn del didm. exterior de un solo plano radial
Variacidn media dal diam. exterior

Anchura del anillo exterior, nominal
Desviacion de la anchura de un solo anillo exterior
Variacion de la anchura del anillo exterior

Salto radial del anillo exterior de un rodamiento montado

Variacion de la inclinacion de la generatriz de la super-
ficie exterior del rod. con el lado de referencia del anillo
exterior (posterior)

Salto del lado (posterior) del anillo exterior de un rod.
montado con camino de rodadura

| P

Figura 131: Métodos de medicion para la precision de funcionamiento de rodamientos [42]

A dmp (') A ds (g)
Didmetro Interior Nominal
d Clase 4
mm 5 . Serie .
(mm) Normal Clase 6 Clase 5 Clase 4 Clase 2 e Clase 2
01,234
mds de hasta alta baja alta  baja alta  baja alta  baja alta baja ata baja |alta Dbaja
0.6(Y) 25 0 - 8 0 -7 0 — 5 0 —4 0 —25 0 —4 0 —25
25 10 0 - 8 0 -7 0 — 5 0 — 4 0 —25 0 —4 0 —25
10 18 0 - 8 0 =7 0 -5 0 4 0 =25 0 — 4 0 25
18 30 0 =10 0 -8 0 -6 0 — b 0 —25 0 — 5 0 —25
30 50 0 - 12 0 —10 0 -8 0 -6 0 -25 0 — 6 0 —25
50 80 0 — 156 0 —12 0 -9 0 - 7 0 —4 0 - ¥ 0 —4
80 120 0 -2 |0 -15{0 -10 |0 -8 |0 -5 0 -81|0 -5
120 150 0 -2 |0 -1 |0 -3 |0 -0 |0 -7 0 -1 |0 -7
150 180 0 -2 |0 -18 |0 —-13 |0 -0 [0 -7 o -0 |0 -7
180 250 0 -3 |0 -2 |0 -5 |0 -12 |0 -8 0 -12 |0 -8
250 315 0 — 35 0 —25 0 —-18 — — - - — - - -
315 400 0 - 40 0 —30 0 —23 — — — — —
400 500 0 -45 |0 -3 |- = |- - |- - - - |- -
500 630 0 — b0 0 —40 — — — — — — — — — —
630 800 0 - 75 — - - - — — - - — - - -
800 1000 0 —100 — - - - — — - - — - - -
1000 1250 0 -1 |- - |- - |- = |- - - - |- -
1250 1 600 0 -160 - |- - 1- - |- - - - |- -
1 600 2 000 0 -20 [- — |- - |- - |- - e
Figura 132: Tolerancia para rodamientos radiales [42]
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5. TIPO DE AJUSTE RECOMENDADO

Es importante elegir el ajuste mas adecuado para evitar el deslizamiento entre el anillo y
la estructura circundante. Si se produce este tipo de deformacion, las superficies de
ajuste se desgastan y causan dafios en el eje. Las particulas de metal también pueden
acabar en el interior del rodamiento y provocar dafios que a su vez pueden sobrecalentar
el rodamiento y generar vibraciones. Hay que tener en cuenta varios factores al elegir el
ajuste mas adecuado, tales como la magnitud y el tipo de cargas a las que esta sometido
el rodamiento, las diferencias de temperatura y las herramientas utilizadas en el montaje

y desmontaje.

Tal como se ha descrito previamente, al seleccionar el ajuste correcto, deben tenerse en
cuenta muchos factores, como por ejemplo: las caracteristicas y la magnitud de la carga
del rodamiento, las diferencias de temperatura, los medios para el montaje y desmontaje
del rodamiento. Si el alojamiento es delgado o si el montaje se realiza sobre un eje
hueco, es posible que se necesite un ajuste con mayor apriete de lo normal. Un
alojamiento partido, a menudo, deforma el rodamiento en forma oval; por lo tanto, debe
evitarse un alojamiento partido si se necesita un ajuste mas apretado para el anillo

exterior.

Los ajustes de los anillos interior y exterior deben tener mucho apriete en aplicaciones
en las que el eje esté sujeto a vibraciones considerables. Los ajustes aconsejados para
algunas de las aplicaciones mas comunes se indican en la Figura 133. Para la precisién

y acabado de los ejes y alojamientos, consultar la Figura 134.
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Diametro del eje (mm) ~ i
. : - olerancia -
Condiciones de carga Eiemplos | Rodamientos de BiﬁﬁgfiggsR%ﬂ?sde Rod. de Rodillos  del Eje Observaciones
bolas Rodilos Cinicos | Esféricos
Rodamientos Radiales con Didmetros Interiores Cilindricos
Eﬁéﬁ?ﬁﬁiﬁﬁé g;ej al | Ruedss en Fes Use g5 v h5 donde se
Hcngga' ES}JI%Q iéllueiigteriar Estacionarios gf negesne ;:;remsmn|EI En
otatoria 3 - . rodamientos grandes,
sobre el Anillo| Innecesario e facil B Diametros de todos los Ejes puede usarse f6 para
Exterior | desplazamiento axial | Poless da tansién b6 facilitar movimiento
del anillo interior Levas axial
sobre &l aje :
Dispositivos Eléctricos - _ —_ 3
. Domisticos, Bomibas, <it 3s5
Cargas Ligeras 0 | Compresores, 18~-100 <40 — 66
Variables Vehiculos da
(< 0.06C(") Transports, Maguinaria| ~ 100~~200 40~140 — ké
da Pracision, Maguinas
Harramianta — 140~-200 — mé
<18 — — j55~6 (j5~6)
g;z?:]i:g;i 18~100 <40 <40 k5-6 k6 y mb se pueden
Carga Radamientos Motores | 100140 40~100 40~65 m5~6  usar para rodamientos
Rotatoria del o Tamafio Medic de rodillos conicos de
Anillo Interior | Cargas normales y Granda, Turbinas, 140~200 100~140 65100 mf una sola hilera y en
o Direccion |(0.06a0.13C,")) |Bombas. Rodamientos | opn-_ogp 140200 100~-140 & rodamientos de bolas
de Cama P"m'“‘f“s par I de contacto angular de
Indeterminada i - 200~400 140~-280 p6  unasola hilera en lugar
Maera _ _ 280~500 5 deksyms.
— — over 500 r7
SoportesparaBes | | — 50~140 50~-100 n6
Cargas grandes g | Fermvirios, Vehicuios _ 140~-200 100~140 Se necesita en el
Cargas de impacto Dl?ﬁgi';‘efﬂ;fgd — rodamiento mas juego
(=0.43C(") ds Constnucsin. — over 200 140~-200 il interno que CN.
rituragoras — — 200~-500 7
Stlo cargas axiales Cualquier didmetro de eje jsb (G6) —

Figura 133: Ajustes de los rodamientos radiales con ejes [42]

De entre todos los ajustes posibles, el tipo finalmente el escogido es un apriete con

tolerancia n6.

Se utiliza, entre otros casos, para cargas grandes o de impacto, en soportes para ejes
ferroviarios, vehiculos industriales y trituradores. La maquina que que se estd
disefiando, pese a ser una trituradora, no presenta unas cargas de impacto elevadas, por

lo que aplicar un apriete de este tipo, tiene un impacto positivo.

Por un lado, hay que recordar que el eje tiene una seccién regular de 22 mm a lo largo
de toda su longitud, lo que impide al rodamiento tener una pared de apoyo. Un apriete
de este tipo ajustaria mejor al rodamiento con el eje y aumentaria la seguridad. Por otro

lado, en caso excepcional de cambiar el motor o modificar las condiciones de la
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maquina, este apriete seria de ayuda. La cara negativa de escoger un ajuste con

tolerancia n6 es la complicacion de su montaje.

Como el rodamiento va ajustado a una estructura de aluminio, es necesario conocer los
ajustes de este elemento con aquellos alojamientos destinados a su colocacion. El
catalogo de NSK, cuenta con una tabla referente a estos ajustes, en la que se indican las
condiciones de carga, las tolerancias y la posibilidad de desplazamientos axiales en el

anillo exterior del rodamiento.

Tolerancias para Diagm.  Desplaz. Awdal

Condiciones de Carga Ejamplos Int. da bos Alojam. Aniillo Ext Observacionas
Pesad Rod. Cabies de Ruetas Autnsivies
ifurgﬁiaﬁ% 6 Farade: Hina {Rodamientes de Rodilios], F7
o Carges Pesadas con Imiactd uedes de Gries Mavils
Carga ‘Cahis de Ruedas Autosivies
rotatoria | Cargas Nomales o Pesadas | (Rodamientos de Boks), N7
an anillo L3 Impasibla —
extarior ;
Aljamisntos Cargas Ligeras o Varables | ALairs TTERSDOTE LEvas, .
Silidos ) !

Cargas Pazadas de impacty | Moloess de Trecein

A—_— §1 N0 58 NACASIta
THrRCCion | varpas Nomales o Pesadss | s K7 I;SenaquhTenlu desplazamientn sl dal
da Carga Aodamianias Frincloales pm mposible andlln exteriar.
Indater- Cpiefes
minada Muiosss o Tamahe Medo
Y GrEnds N cpdazam
(Gargas Nomales o Ligeras Js7an Pusible 2 et o edeor
. . ToTamonzs: e des 0z
Alojamiantos Cargas de Toao Tipo Adamiamss, S0p0Mes par H7
Salidos o Els Fermmviarios
Partidos ici
Cargas Nommales o Ligeras | Seporss oe fundicion HE Egi'g?g"t@ —
- Temperatuara del Anlio ‘Sacadoeas de Papel GF
an anillo | Inignor 2 Través oel Bl
intariar

Ardamiantos o2 Bolas Trasens
e Caberales o Recificadores,
Aodamianios Libies pam 156 (& Posible —
Campezsares Cantagos de
Dasgabla Funclonamiento | AteVelccidad

PrECIS0 balo Car
D’irﬂmitln MNormalas o LluE a5 Ardamianies dslaniengs e los
da Carga . - Genaralmente | Para cargas pesadas, sa
Alojamianto I"'.:"ﬁ" Compzsares Cantagos de Impasible gﬁ-:ﬂfjllma M3 apretados
Stlido minada ate velocidal  uando sa nacesia ran
. . pracision, deban Usarsa para
Dasaabies FUncionamianin | o B0 _ al a)ustza tolerancias muy
Carga Preu:lsn\'}' Ala FIIEZ DAI0 | oo e Manuings Mé o N& Imposible pstrictas.
mmg:uria Cargas Varlables HEramintz
sobre
el anille Ficil
imtarior | 58 NBCAsHa un nivel da ruldo| Disposities Ekcrices HE acilments _
minima Domésiices Posible
Obszervaciones Esta tahla =clo es aphcable a alojamientos de acero y de fundicion. Para alojamientos de aleaciones ligeras, la

interferencia debe ser mas ajustada que las de la tabla.

Figura 134: Ajustes de rodamientos radiales con alojamientos [42]

De la misma forma que se ha escogido un apriete elevado para el eje, se ha determinado
el apriete para el alojamiento en la estructura de aluminio. Esta eleccion se ha basado en
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las condiciones de carga de la trituradora, que pese a no ser elevadas pueden ser
variables. Correctamente, se enfocan las condiciones de carga en las rotatorias sobre el
anillo interior y estas a su vez en las condiciones deseables de funcionamiento: Preciso
y alta rigidez bajo cargas variables. Con ello, queda definida la tolerancia para el
diametro interior del alojamiento (M6 o N6) y se comprueba la imposibilidad de
desplazamiento axial del anillo exterior. Es importante subrayar las observaciones del
fabricante, en las que se recomienda elevar el ajuste para alojamientos de aleaciones

ligeras.
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FRESA FRONTAL AGUJERO HSSE 5% CO ACABADO A\ |
Finishing HSSE 5% Co Milling Cutter
Fraise a Trou HSSE 5% Co Finition

HSSE DIN ISO B7 Tol(.j«? I_EJ7S)'| 6)
5%Co | | 1880N | | 2586 300 Ciie
D L d i 7
mm mm mm
8

40 32 16 55557 93,87
50 36 22 8 55575 129,15
63 40 27 8 55593 176,45
80 45 27 10 55611 249,87
100 50 32 12 55647 402,34
125 56 40 14 55665 646,10

*160 63 50 16 55674 1154,73

* @ > 125 mm bajo demanda / upon request / sur demande

FRESA FRONTAL AGUJERO HSSE 5% CO DESBASTE GRUESO ‘
Ref 40 8 0 Coarse Roughing HSSE 5% Co Milling Cutter
A Fraise a Trou HSSE 5% Co Ebauche

HSSE DIN ISO B7 Tol(.j«? I_Ej;; 6)
5% Co | |1880NR| | 2586 300 e
D L d g@z
mm mm mm
6

40 32 16 77752 136,07
50 36 22 6 77754 168,97
63 40 27 8 77755 223,97
80 45 27 8 42863 328,92
100 50 32 10 42866 542,70
125 56 40 12 42869 920,69

*160 63 50 14 42872 1597,56

* @ > 125 mm bajo demanda / upon request / sur demande

Roughing & Finishing HSSE 5% Co Shell End Mill
Fraise 2 Tailles HSSE 5% Co Semi-Finition

Tol. g (js16) Fresa Planear
HOSE DIN 150 d (H7) Plain Milling Cutter
5% Co 884N 2584
30° L (js16) Fraise Cylindrique a Surfacer
D L d @Z
mm mm mm

FRESA FRONTAL 2 CORTES HSSE 5% CO DESBASTE MEDIO ‘
Ref. 40 1 0 i \
N\

50 40 22 8 53952 110,33
50 63 22 8 53961 117,58
50 80 22 8 53970 175,27
63 50 27 8 54015 154,30
63 70 27 8 54024 187,73
80 63 32 8 54096 260,05
80 100 32 8 54123 382,29
100 70 40 10 54141 404,61
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TABLAS USO FRESAS AGUJERO
Milling Cutter Use Tables
Tableaux Usage Fraises a Trou

7 |

FRESAS AGUJERO Milling Cutters Fraises a Trou

GRUPOS TRABAJO Working Groups Groupes Travail

Grupo 1: Fr. Planear
Plain Milling Cut. Fraises a surfacer

Grupo 2: Fr. Cilindricas Frontales
Shell End Mills Fraises Cyllindriques frontales

di

ap=0,08 x d1

T
b
l

<

2e=0,8 x di

Grupo 4: Convexas y Concavas
Convex & Concave Half Circle Fraises convexes et concaves demi-cercle

d1

Grupo 3: Fresas Fresadas Agujero
Side & Face Milling Cutters Fraises a trou

b=ap

b=ap

(] —

ae=0,08 x d1+ 0,25 b

ae=0,08 x d1+ 0,25 b

SN I N

Grupo 5: Conicas Frontales e Isdsceles

(S —
_

Angular & Double Angle Fraises coniques frontales et isocéle

Velocidad Corte
Cutting Speed Vitesse de coupe
(m/min.)

Avance (disminuir hasta 0,35 x fz al incrementar ap)
Feed (reduce up to 0,35 x fz when growing ap)
Avance : Réduire jusqu’a 0.35 x fz si augmente ap (fz/rev.)

Material

Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 5
0,18 0,15 0,06 0,04 0,06
1.2
<1000 N/mm? 0,15 0,12 0,07 0,04 0,04
13 850-1300 N/mm? 0,10 0,08 0,04 0,04 0,03
2.1  AUSTENITICO
Austenitic - Austenitique 0,12 0,10 0,08 0,06 0,03
Stainless Steel 2.2 >
Aciers Inox o MARTENSITICO
Martensitic - Martensitique 10-14 14-20 18-24 0,04 0,03
3 3.1 .
. FUNDICION <700 N/mm 0,25 0,22 0,08 0,08 0,01
Cast Iron 10-14 14-20 18-24
Fonte 3.2 700-1000 N/mm? 21-27 30-38 39-51 0,06 0,06
4. TITANIO - TITANIUM - TITANE 17-24 24-35 31-41 0,13 0,11 0,07 0,05 0,04
. 5.1  VIRUTA CORTA
Cu - BRONCE - LATON Short Chip - Coupeaux Courts 21-27 30-38 39-51 0,20 0,15 0,10 0,08 0,05
Copper - Bronze - Brass 5.2
Cuivre - Bronze - Laiton g VIRUTA LARGA
T s R 49-84 70-120 91-183 0,25 0,20 0,10 0,08 0,08
. 6.1 NO ALEADO
6 Unalloyan oo Alinge 147-210 210-300 273-355
— 0,20 0,15 0,07 0,05 0,07
Aot - Magmeciam 62 _jousi 147-210 210-300 273-355
6.3 N
>10% Si 42-49 60-70 78-101 0,12 0,10 0,07 0,04 0,06
7 7.1 TERMOPLASTICOS B
* Thermo-Plastics 84-126 120-180 156-203 0,16 0,12 0,06 0,05 0,06
Thermoplastiques
7.2 DUROPLASTICOS
Hard-Plastics
Plastiques Durs
Ve x 1.000
rp.m= ———
X2
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TABLA MATERIALES N
Material Table
Tableau de Materiaux

GRUPO SUBGRUPO MATERIALES DUREZA (HB) TRACCION (N/mm?)
GROUP SUBGROUP MATERIALS Hardness (HB) Tensile (N/mm?)
GROUPE S. GROUPE MATERIAUX Dureté (HB) Traction (N/mm?)

Aceros Aleados Tratados - Aceros Bonificados
Heat-Treatable Alloyed Steels 300-400 850-1300
Aciers Allies Superieurs

Materiales resistentes al desgaste

Wear-Resistant Materials - Matériaux résistant a l'usure LI UEELHIEY

INOX Austeniticos
2. . Austenitic Stainless
INOX INOX Austenitiques
STAINLESS STEEL INOX Ferriticos-Martensiticos
INOX . Ferritic-Martensitic Stainless
INOX Ferritiques-Martensitiques

Fundicion Gris Grafito Esferoidal - Fundicion Maleable

3 . 3.1 Spheroidal Graphite Cast Iron - Malleable Cast Iron <200 <700
FUNDICION Fonte Grise Graphite Spherique
CAST IRON Fundicion Gris Grafito Esferoidal - Fundicién Maleable
FONTE 3.2 Spheroidal Graphite Cast Iron - Malleable Cast Iron >200<300 >700<1000

Fonte Grise Graphite Spherique

4,
TITANIO Aleaciones Titanio / Alloyed Titanium / Alliages Titane

TITANIUM
TITANE

5 . Cobre - Bronce - Laton Viruta Corta
Copper - Bronze - Brass (Short Chips)
COBRE Cuivre - Bronze - Laiton (Coupeaux Courts)
BRONCE - LATON
COPPER
BRONZE - BRASS Cobre - Bronce - Laton Viruta Larga
CUIVRE g Copper - Bronze - Brass (Long Chips)
BRONZE - LAITON Cuivre - Bronze - Laiton (Coupeaux Longs)

Al - Mg No Aleado
6.1 Unalloyed Al - Mg <100 <350
60 Al - Mg Sans Alliage

Aleaciones Al Si < 10%

ALUMINIO

6.2 Al Alloys Si < 10% <180 <600
e Alliages Al Si < 10%
ALUMINIUM Aleaciones Al Si > 10%
MAGNESIUM 6.3 Al Alloys Si > 10% <180 <600

Alliages Al Si > 10%
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BOSCH Aplicacoes Industriais / Aplicaciones Industriales / Industrial Applications

Un 24V
24V 67W I
PN 67 W W A |min? Up=eay
\
nn 75 rpm \ b
IN 10 A 150-{ 60-{ 60 \ /—\2\
[mAx. 42 A /
Mn 10 Nm
MA 70 Nm 100-{ 40-{ 40 N | e
i 80:2
Rot. L/R sod 204 20 A 0
s st v
P IP 33 &
kg 2,900 kg o e 20 40 60 80 Nm
0 390 442 410 M—
5 42 45, ‘
% «©
O\Q\ ® b g “7
oy s
& 7 o T ]
\ B R 1 5
@ & 2]z |
A@* AQ} { 58 T it
(gn) (rt) 2 i 0 3 i
I + N
L I 2 54 ’
m y ?’
@ 88 max.

A Biade terminal 6,3 x 0,8




n LLII:FINSH P.V.P. €/m
Serie A.oro Un tratamiento especial | Dos tratamiento especial
Normalizados Pletinas A.bron.| A.neg. A. oro A.oro
Ref. Descripcion Aplata| L.blan. | L.verd. | Avino | L.mad. | A.plata| A.bron | A.neg. | Aplata| A.bron | A.neg.
— PL84 8x4 0,98 1,01 1,07 1,12 1,59 1,05 1,14 1,19 1,12 1,21 1,26
PL153 15x3 1,11 1,13 1,18 1,22 1,59 1,24 1,32 1,36 1,38 1,45 1,49
PL204 20x4 214 | 217 | 223 | 228 | 2,75 | 2,31 240 | 246 | 248 | 257 | 2,63
PL205 20x5 2,32 235 | 241 2,46 293 | 249 258 | 263 | 266 | 275 2,81
PL254 24.5x4.2 2,41 245 | 252 | 2,58 3,15 | 2,62 273 | 2,79 | 2,82 | 2,93 3,00
PL256 24.5x6 337 | 341 3,48 354 | 410 | 3,57 3,68 3,75 3,78 3,89 3,95
PL306 30x6 4,11 416 | 424 | 432 | 497 | 435 | 448 | 456 | 459 | 472 | 4,80
PL605 60x5 765 | 7,74 | 7,89 | 8,03 924 | 8,17 840 | 854 | 8,68 8,92 9,06
PL702 70x2 384 | 394 | 410 | 425 559 | 433 | 459 | 474 | 4,82 5,08 5,23
PL705 70x5 894 | 905 | 9,21 9,37 | 10,78 | 9,45 9,73 | 9,89 | 9,97 | 10,24 | 10,40
PL10010 100x10 24,85 | 25,00 | 2525 | 25,48 | 27,54 | 25,60 | 26,00 | 26,24 | 26,35 | 26,76 | 26,99
PL15010 150x10 37,24 | 37,47 | 37,83 | 38,17 | 41,16 | 38,34 | 38,92 | 39,26 | 39,44 | 40,02 | 40,36
PL15012 150x12 44,43 | 4465 | 44,99 | 4531 | 48,13 | 45,55 | 46,10 | 46,42 | 46,66 | 47,21 | 47,53
PL15015 150x15 55,40 | 55,63 | 56,00 | 56,35 | 59,43 | 56,51 | 57,11 | 57,46 | 57,62 | 58,23 | 58,58
PL15020 150x20 73,54 | 73,78 | 74,16 | 74,52 | 77,70 | 74,70 | 75,32 | 75,69 | 75,87 | 76,49 | 76,85
PL18012 180x12 53,39 | 53,66 | 54,09 | 54,49 | 58,08 | 54,55 | 5525 | 55,66 | 55,71 | 56,42 | 56,82
PL20010 200x10 49,63 | 49,93 | 50,40 | 50,85 | 54,77 | 51,07 | 51,84 | 52,28 | 52,51 | 53,28 | 53,72
PL20016 200x16 78,67 | 7897 | 79,45 | 79,91 | 83,95 | 80,17 | 80,96 | 81,42 | 81,68 | 82,47 | 82,93
PL20020 200x20 98,01 | 98,32 | 98,81 | 99,28 | 103,40| 99,52 | 100,32 | 100,79 | 101,03 | 101,83 | 102,30

Pégina 63
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Alucan, S.A PABLO ARMAS
Acentejo, 1

3870 La Matanza de Acentejo
SANTA CRUZ DE TENERIFE ESPANA
TLFNO: 922577452-922577270 FAX: 922 577 390 0

WEB: www.alucansa.com

Presupuesto: PMA/0000227 Fecha Presupuesto: 08/07/2015
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Fax Cliente: 0
IM CODIGO DENOMINACION BARRAS| CORTE CANTIDAD PRECIO |DTO1/DTO2| IMPORTE
T00001 POR ELABORACION DE PIEZAS SEGUN 0 1,00 110 0 0 110,00

PLANO

Presupuesto valido por 15 dias desde su emision.
Si el presupuesto ha sido realizado en base a mediciones o plahos rogamos confirme los despieces realizados.
En caso de aceptacién del mismo devolver firmado y sellado par el responsable de |a empresa.
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Pol. Ind. San Isidro. C/J. Gutemberg n°1/A Nave 7 Tfno.:
38109 El Rosario. S/ de Tenerife, Espafia Fax:

Tfno: 922 31 18 10 - Fax: 922 31 06 79
E-Mail: informacion@suinro.com Web: www.suinro.com El El

Pol. Ind. Salinetas C/Soldador S/N Nave 5 ""_E
35219 Salinetas, Telde, Las Palmas de Gran Canaria, Espafia EI

Tfno: 928 70 70 66 - Fax: 928 13 64 53

E-Mail: informacion@suinro.com Web: www.suinro.com

FACTURA PROFORMA AENEOPO e 22072015

1.765

DESCRIPCION CANT. PRECIO |IGIC IMPORTE
RODAMIENTO BOLAS 12X44X12 2.00 26,920 53,84
CHAVETA 6X6X65 1,00 0,600 0,60
EJE MACIZO 14X220MM SIN CROMAR 1,00 11,500 11,50
CUBO 70F TAPER 1008 CUBO CIEGO "HRC" 2.00 12.215 24,43
ESTRELLA 70B CIEGO "HRC" 1,00 6,370 6,37

OBSERVACIONES: PLAZO ENTREGA DE 1 A 3 DIAS LABORABLES
IBAN: ES84 0081 0475 3900 0102 2604
BIC/SWIFT: BSAB ESBB
BANCO SABADELL

TOTAL: 103,51 EUR

SKF EXx LOUCEAL BANDO shrongi:i

| ENGINEERING ADHESIVES
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CONTADO

TORNILLERIA
TORRES Y CALERO, S.A.

TOYCASA NIF:
C/ TABOBO 1,

EL SOBRADILLO

Thno. 922623152 92062352 PRESUPUESTO
Fax 922623560

N.1.F. A-38051058

Presup.: 1151 Fecha: 9/07/15 Docum: 1151 Almacen:001 Vendedor: TOY CASA
Obs: Pag. 1
CODIGO DESCRIPCION UNIDADES PRECIO  DTO. TOTAL IMP.
03203227 Tornillo 7991 Inox. A-2 -5x35 8 0,096 0,76 7
00402004 Tuerca 934-6.8 Zinc.- 6 10 0,012 0,12 7
00502003 Arandela Plana 125 Zinc.- 6 10 0,009 0,09 7
03203214 Tornillo 7991 Inox. A-2 -4x20 6 0,046 0,27 7
03203225 Tornillo 7991 Inox. A-2 -5x25 12 0,070 0,84 7
03203248 Tornillo 7991 Inox. A-2 -6x40 10 0,139 1,39 7
03203213 Tornillo 7991 Inox. A-2 -4x16 6 0,045 0,27 7
Base Imponible % Imp Cuota Entrega
3,75 7.00 0,26 Subtotal : 3,75
Dto / Rgo :
Impuestos : 0,26
Forma pago: CONTADO Domicilio pago:
Total Euros: 4,01

Alamparo del Artticulo 5 de la Ley Organica 151399, de Proteccion de Datos de Carscter Personsl, le informamosque sus dstos personslesobran ennuestms
Ficheros Manusles o Informatizados, que respetamos la confidendalidsd en ls informacion faciltads, v que pusde ejercer &l deracho de informacion en s
recogida desus datos, s saber porquéy como son tratedos sus datos personalesy decidir en cuants & su tratamients. Le informacion contenida en este
mensaje yio archivos adjuntos 25 confidendaly privilegisda, v 25t desfinsds & serleids solo porlas personas 5 las que va dingida. Puede ejercitar en todo
momento los derechos de consulta, scceso, rectificacion, oposicion y cancelacion de sus datos a la direcoion amiba indicada.
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SECCION E-E
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SECCION B-B

MARCA | CANTIDAD F NOMBRE NORMA RIS
] 1 resa C%g%j'gfgm' con DIN 884N |HSS 5%Cr 22x50x63
2 1 Chaveta plana ISO 2491 6x4x63 16B
3 1 Rejilla corte 4mm Acero inoxidable
4 1 Eje transmisién Acero inoxidable
5 2 Estructura frontal aluminio UNE- EN 573-3 AW 6060
6 8 Tornillo avellanado ISO 10642 M5x35 - 22N
7 2 Estructura lateral aluminio UNE- EN 573-3 AW 6060
8 2 Estructura lateral pldstico PLA impresién 3D
9 10 Tuerca hexagonal ISO - 4034 Mé - N
10 10 Arandela plana ISO 7089 D6
11 6 Tornillo avellanado ISO 10642 M4x20 - 20C
12 1 Estructura superior pldstico PLA impresion 3D
13 2 Estructura frontal pldstico PLA impresion 3D
14 12 Tomillo avellanado ISO 10642 MS5x25 - 22 N
15 2 Rodamiento de bolas ISO 15 -3022- ]Z%égE' NC -
16 10 Tornillo avellanado ISO 10642 Méx40 - 24N
17 6 Tornillo avellanado ISO 4762 M4x16 - 16C
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MARCA | CANTIDAD NOMBRE NORMA MATERIAL
4 1 Eje transmision Acero inoxidable
Trituradora de plasticos mediante elementos replicados en impresora 3D
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5 2 Estructura frontal aluminio AW 6060 UNE- EN 573-3
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MARCA | CANTIDAD NOMBRE NORMA MATERIAL
7 2 Estructura lateral aluminio AW 6060 UNE- EN 573-3
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MARCA | CANTIDAD NOMBRE NORMA MATERIAL
8 2 Estructura lateral pldstico PLA impresién 3D
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MARCA | CANTIDAD NOMBRE NORMA MATERIAL
13 2 Estructura frontal pldstico PLA impresién 3D
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Pablo Armas Correa Presupuesto

1. PIEZAS REPLICADAS

Para el desarrollo del presupuesto de las piezas replicadas mediante impresion 3D, se ha
contado con la colaboracién y participacion de la empresa de impresion 3D:
MANZANAS Y 3D.

C/ Robayna, 13, local izqda.

38003 Santa Cruz de Tenerife

Canarias | Espafia

N° plano Denominacion | Precio (€/g) = Unidades Peso (g) Coste (€)
Estructura Lateral
1.08 Pléstico PLA 0,35 2 509 178,15
Subtotal 178,15
N° plano Denominacion | Precio (€/g) = Unidades Peso (g) Coste (€)
Estructura Frontal
1.13 Plastico PLA 0,35 2 509 178,15
Subtotal 178,15
N° plano Denominacion | Precio (€/g)  Unidades Peso (g) Coste (€)
Estructura
1.12 Superior Plastico 0,35 1 231 80,85
PLA
Subtotal 74,6
Subtotal conjunto | 437,15 €
Descuento adicional por colaboracion 50% | 218,58 € |
Total 21858€
272
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Pablo Armas Correa

2. PIEZAS MECANIZADAS

Presupuesto

N° plano | Denominacion Material Medidas [mm] = Unidades @ Coste (€)
Estructura Aluminio
1.07 Lateral 80x10x10 2 58,85
Aluminio AW 6060
Subtotal 58,85
N° plano | Denominacion Material Medidas [mm] | Unidades @ Coste (€)
Estructura Aluminio
1.05 Frontal 120x150x10 2 58,85
Aluminio AW 6060
Subtotal 58,85
N° plano | Denominacién Material Medidas [mm] | Unidades | Coste (€)
103  Rejilladecorte | .- Q(ﬁg;%le 80x80x 14 1 53,50
Subtotal 53,50
Total 171,12
273 Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D




Pablo Armas Correa

3. ELEMENTOS COMERCIALES

Presupuesto

Mecanismos

Denominacion Designacion Medidas [mm] | Unidades | Coste (€)

Rodamiento de bolas Soporte eje 12x44x10 2 53,84

Acoplamiento Taper 70F = Unidn eje-motor | 22 1 12,215
Subtotal K 66,06

Fijacion, Tornilleria

Denominacion Designacion Medidas [mm] | Unidades | Coste (€)
Chaveta plana ISO 2491 6X6X65 1 0,60
Tornillo avellanado ISO 10642 M5x35 22N 8 0,76
Tuerca hexagonal ISO 4034 M6 x 20 20C 10 0,12
Arandela plana ISO 7089 D6 10 0,09
Tornillo avellanado ISO 10642 M5 x 25 22N 12 0,84
Tornillo avellanado 1ISO 10642 M6x40 24N 10 1,39
Tornillo avellanado ISO 4762 M4x16 16C 6 0,27
Subtotal 4,07

Elementos estructurales

N°plano | Denominacién | Material | Medidas [mm] | Unidades | Coste (€)
1.04 Eje de Acero 24x220 1 11,5
transmision inoxidable
Subtotal 11,5

Otros

Denominacion Designacion Medidas [mm] @ Unidades  Coste (€)

Fresa de corte lateral Herramienta corte | 22x50x63 1 117,58

Motor eléctrico Bosch 88x179x90 1 54,25
Subtotal 171,83

274 Trituradora de pléasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D



Pablo Armas Correa Presupuesto

4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Concepto Coste (€)
Piezas replicadas 218,58
Piezas mecanizadas 117,12
Elementos comerciales 253,46

El coste total de la trituradora de plasticos es de QUINIENTOS OCHENTA Y
NUEVE CON DIECISEIS EUROS.

275 Trituradora de plasticos a partir de elementos replicados en impresora 3D



