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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de una maquina de extrusion. Como se podra
ver, la extrusion de polimeros es el método de manufactura de estos, més antiguo.
Sin embargo, no significa que no se renueve o0 se actualice de acuerdo con las

investigaciones mas novedosas de materiales o0 métodos de fabricacion.

Como parte de la investigacion de este proyecto, se podra observar algo del estado
del arte de los métodos propuestos. De forma similar de los productos obtenidos de
este tipo de maquinas. Siempre se observaron las normas actuales que prevén, en
este caso, la extrusion de un polimero conocido como ABS, cuyos componentes

principales son Acronitrilo, Butadieno y Estireno.

La metodologia que se siguié considera los pasos de desarrollo de un producto
hasta su etapa de modelo de produccion. Se inicia con el establecimiento de
necesidades que se convertiran en especificaciones, mismas que se analizaron bajo
las perspectivas de varios equipos similares. Después, se propone un concepto del
disefio mismo que, aunado a las especificaciones establecidas, se debio traducir en
el disefio de cada parte o componente. Finalmente, se fabricaron las piezas
disefiadas, al tiempo que se programaban los elementos electronicos y de control

con los que se automatizé la maquina.
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ABSTRACT

This work presents the development of an extrusion prototype. As you will see, the
extrusion of polymers is the oldest manufacturing method for them. However, it does
not mean that it is not renewed or updated according to the latest research of

materials or manufacturing methods.

As part of the investigation of this project, some of the state of the art of the proposed
methods can be observed. In a similar way of the products obtained from this type
of machines. The current standards that foresee, in this case, the extrusion of a
polymer known as ABS, whose main components are Acronitrile, Butadiene and

Styrene, were always observed.

The methodology that was followed considers the steps of developing a product until
its prototype stage. It begins with the establishment of needs that will become
specifications, which were analyzed under the perspectives of several similar teams.
Then a concept of the design itself is proposed which, together with the established

specifications, should be translated into the design of each part or component.

Finally, the designed parts were manufactured, while the electronic and control

elements were programmed with which the prototype was automated.
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Capitulo 1. Introduccion

En el presente, se hace referencia al problema existente en la Division de Estudios
de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Hermosillo. En la
actualidad, en este centro, se trabaja en la caracterizacion de materiales utilizados
en la manufactura aditiva, es decir, en obtener las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados en impresion 3D. Para este fin, la Division obtuvo una

impresora 3D, a base de polimeros.

El Instituto Tecnolégico de Hermosillo abre sus puertas en 1974, iniciando
labores docentes en octubre del siguiente afio, para nivel de ingenieria. A lo largo
de las dos primeras décadas, fue ampliando su oferta educativa, asi como su planta
docente. Hoy en dia cuenta, ademas, con la Division de Estudios de Posgrado e

Investigacion (DEPI).

La organizacion del Instituto se da a nivel nacional, en la que, se depende de una
subdireccién académica, llamada Tecnoldgico Nacional de México, dependiente de
la Secretaria de Educacion Publica. Aun cuando hay tareas administrativas
exclusivas del Tecnoldgico Nacional, cada Instituto tiene autonomia de operacion.
En el caso del Instituto Tecnologico de Hermosillo, la estructura organizacional se
divide en un director de plantel, apoyado por los diferentes departamentos
administrativos, todos a su vez en apoyo del area académica, misma que cuenta
con direccién de departamentos y coordinacion de carreras. Por su parte, la Division
de Estudios de Posgrado e Investigacién, cuenta con una coordinacién de Maestria
y otra de Doctorado, ambas dependientes de una Jefatura de Divisidn; ambas con
equipos de profesores investigadores adscritos a los diferentes programas de

posgrado.

Por otra parte, el espacio fisico ocupado por el Instituto en la ciudad de

Hermosillo, Sonora es como se muestra en la Figura 1-1. Cuenta con 31 edificios



para los servicios académicos, administrativos, servicios y actividades culturales
gue se llevan a cabo por todos quienes lo conforman. Por su parte, la Division de
Estudios de Posgrado e Investigacion se ubica en el edificio P1, en el sector oriente

del Instituto.
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Figura 1-1 Mapa general del Instituto Tecnoldgico de Hermosillo

1.1 Contexto y Antecedentes de la problemaéatica
Como parte de las actividades de investigacion, la Division de Estudios de Posgrado

e Investigacion del Instituto Tecnologico de Hermosillo se tiene como objetivo el
realizar trabajos bajo distintas lineas de investigacion. Entonces, un grupo de
investigadores que conforman el Cuerpo Académico “Organizacion Industrial y
Sistemas de Produccion”, se han dado a la tarea de estudiar las propiedades

mecanicas de materiales utilizados en manufactura aditiva.

La manufactura aditiva consta de fabricar partes o componentes a partir de
afiadir material que adquiere su forma final gracias a un equipo automatizado. Esto
difiere de métodos como el mecanizado que, por el contrario, retira material de una
pieza para tomar su forma final, también difiere de procesos como el moldeo, ya
gue, en este tipo de manufactura, no se requieren moldes, no se trabaja con presiéon

y las temperaturas utilizadas son menores. Para una de las siete técnicas de



manufactura aditiva, conocida como impresién 3D, se necesita un equipo
automatico que imprime o rellena material polimérico, basado en un dibujo
computarizado que un software traduce a capas de material que se van afiadiendo
una encima de otra. Para realizar la caracterizacion mecanica de este tipo de
materiales, un equipo de investigacidbn organizara un proyecto que consta de
imprimir piezas normalizadas para, posteriormente realizar las pruebas destructivas

que identifiquen las capacidades del material.

1.2 Definicion de la problematica
Al realizar los estudios en las probetas de prueba impresas, el equipo encargado

observd que existian variaciones en algunos resultados, mismas que no permitian
el analisis de éstos. Al revisar el proceso, observaron que las muestras provenian
de materia prima diferente. Si bien se trataba del mismo polimero, la materia prima

tenia variacion en color y proveedor.

Lo anterior representa un problema dado que, para poder analizar las probetas
de muestra deben ser consistentes en densidad del material. De lo contrario, habra
probetas que tengan mayor masa que otras y, por lo tanto, seran mas resistentes a
las fuerzas aplicadas durante las pruebas de caracterizacion. La opcién, es
convertirse en proveedor propio de este material. Para ello, se plantearon las
preguntas de investigacion que dieron pie a la conformacion de un proyecto de

investigacion, referente a la fabricacion de este tipo de polimeros.

1.3 Preguntas de Investigacion
Al definirse la problematica, surgieron algunas incognitas que dieron pie al inicio del

proyecto. Estas preguntas fueron la guia principal para esta investigacion acerca de
las técnicas y métodos de fabricacion de filamentos poliméricos, asi como los

equipos y maquinaria utilizada para este proposito.
¢, Qué ventajas y desventajas presentan las opciones de proveedores de material?
¢, Como se puede comprobar la calidad de los filamentos para la impresora 3D?

¢, Cémo se produce un filamento?



¢, Qué se controla en el proceso para controlar la calidad de los filamentos?
¢, Qué tipo de maquinas de extrusion existen en el mercado?

¢,Cual es el costo relativo de las extrusoras comerciales-industriales?

1.4 Objetivo General

Elaborar una maquina de extrusion mediante el analisis, disefio y técnicas de
manufactura, para la elaboracion de filamentos de polimero utilizados en la Division
de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnologico de Hermosillo,
para investigacion de la caracterizacion de material polimérico utilizado en la

fabricacion aditiva a través de impresion en 3D.

1.5 Objetivos Particulares
A partir del objetivo general, se desglosaron objetivos particulares, mismos que

aunados a las preguntas de investigacion, dieron pie a investigaciones
documentales particulares. De forma similar se establecié de la metodologia a
seqguir para el desarrollo de una maquina extrusora, considerando las técnicas de

Ingenieria Industrial, de disefio y manufactura.

e Investigar las caracteristicas del polimero para la impresion en 3D, para
determinar los requerimientos dimensionales y mecanicos del filamento.

e Determinar las necesidades del equipo de investigacion encargado de la
caracterizacion de polimeros.

e Disefio de la maquina a partir de las caracteristicas solicitadas por la Divisién
de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnol6gico de
Hermosillo.

e Los filamentos producidos, seran de ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) de
1.65 mm de diametro.

1.6 Justificacion
En la actualidad, la extrusibn de polimeros estd enfocada a la industria

manufacturera. Los principales productos se refieren a envases, laminas, barras,

pellets para moldeo, filamentos, entre otros. En el caso de los filamentos, los



materiales utilizados para impresion 3D, resultan costos, debido a las caracteristicas
y tolerancias que se deben cumplir. Ademas, debido a la disponibilidad, podrian
presentarse cambios en las propiedades de los filamentos, es por esto por lo que
se debe tener un producto controlado. Para evitar cambios en los proveedores, 0
especificaciones de un proveedor, se presenta la posibilidad de producir el propio
material, de manera que se tenga un producto controlado y con mayor seguridad

gue no presente variaciones.

Para lo anterior, es necesario fabricar una maquina de extrusion para la
produccién de los filamentos que utilizardn las impresoras 3D disponibles en la
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de
Hermosillo. La principal justificacion para fabricar esta maquina es el costo que el
Instituto se ahorraria a mediano plazo. De forma similar, se podran obtener
materiales poliméricos con las especificaciones que se deseen cubrir. Se podra
incluso, hacer mezclas para otros experimentos de materiales o productos. Por otra
parte, se podra formar capital humano con experiencia en este tipo de equipo,
sumando al esfuerzo por capacitar de forma préctica a los estudiantes de la

Institucion.

1.7 Alcances y limitaciones
El proyecto tendra como alcances la elaboracion de una maquina de extrusion

polimérica, en sus etapas de disefio y fabricacién. En base al analisis del estado del
arte, se definirdn las posiciones de elementos de calentamiento, velocidades de

extrusion, asi como los sensores que aportardn datos para el control de proceso.

El proyecto se limitard a una maquina para la produccion de filamentos del
polimero ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) con diametro de 1.65 mm. La
construccion también sera limitada a la de una extrusora, por lo tanto, las partes,
componentes y ensambles contaran con la calidad suficiente para ser funcionales,
sin observar estética ni tolerancias en componentes no criticos. Las

especificaciones técnicas y de calidad, seran definidas por el usuario final, asi como



la norma ISO 19062-1:2015 de extrusion y moldeo de ABS (Acronitrilo-butadieno-

estireno).

Teniendo definidos los alcances, limitaciones y objetivos, se defini6 como
proyecto de investigacion el desarrollo de un equipo de extrusion de polimeros. Lo
anterior con el fin de que la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnolégico de Hermosillo pueda avanzar en la busqueda de
conocimientos. De esta forma, se avanzara en la caracterizacion de materiales que
a su vez sirva de apoyo a la industria enfocada en estos materiales. En los proximos
capitulos se presenta el desarrollo de este proyecto. Para iniciar, el capitulo 2:
Marco tedrico, no solo contiene informacion de referencia del proyecto, sino
también, informacién del estado del arte de diferentes técnicas, procedimientos y
maquinaria, derivados de investigaciones cientificas recientes. Si bien algunas
teorias datan de décadas, no significa que no hayan sufrido modificaciones dados
los avances tecnoldgicos actuales. Este capitulo se inicia haciendo referencia a una
técnica que apoya en la seleccion de palabras dedicadas a la investigacion, mismas
que serviran de guia en la bausqueda de informacién referente al tema del proyecto
y actualizada en los términos de investigacion que va de 5 a 10 afios, dependiendo

del tipo de publicacion.

Seguidamente el capitulo 3, aborda la metodologia utilizada en el desarrollo del
proyecto. En este capitulo se trabaja principalmente con la teoria de disefio de
productos, misma que se detalla en el capitulo 2. Gracias a esta teoria, se tiene una
guia para el desarrollo de cualquier proyecto y que fue de gran utilidad para el
desarrollo de una maquina de extrusion. Para esta metodologia se implementaran
herramientas que se observaran en distintas tablas que llevaran el propésito de
visualizar los resultados detalladamente. Ademas de la teoria, se propondran los
materiales con los que se ha de trabajar en el disefio y construccion de la maquina.
Aun cuando la seccién lleva por nombre “materiales”, se proponen ademas

herramientas y personal que se vera involucrado en el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, en el capitulo 4 se podran observar los resultados obtenidos al

implementar los métodos propuestos. Los resultados van desde la implementacion



de una herramienta metodolégica como una tabla, una declaraciéon de misién entro
otras, hasta la implementacion de técnicas propias de la fabricacion y ensamble
para la construccion de la extrusora. Asi mismo, se utilizaran diferentes paquetes

informaticos como herramientas de planeacion y disefio de los componentes.

Por ultimo, el capitulo 5 tendr& las conclusiones a las que se lleguen al final del
proyecto. Se discernira si se alcanzaron o no los objetivos planteados en este primer

capitulo, acompafiados de su propia evidencia.



Capitulo 2. Marco Teorico

Previo a describir los conceptos y estado del arte, se definié una metodologia para
la basqueda de informacion. Al tomar como ejemplo a (Kang et al., 2016), como
primera instancia se definieron las palabras clave que, con mayor frecuencia,
describen el proyecto. Se agruparon y clasificaron las palabras clave, a fin de acortar
la busqueda de los conocimientos generales a los conocimientos especificos y de
interés para el proyecto. Finalmente, se procedi6 al andlisis de los resultados de las
basquedas, para determinar especificamente los elementos que aportan

conocimiento o técnicas al proyecto, con el fin de que éste sea innovador. La

metodologia se resume en la Figura 2-1.

Busqueday . .. . i
Tareas T e Clasificacion Clasificacion

Definir y buscar Agrupar Clasificar y Referencias
Objetivo palabras clave palabras clave agrupar para marco

en Web OfF para acortar articulos tedrico-estado
Science lista de temas encontrados del arte

i B COINd v d R Orupaé D .

palabras clave  de conocimiento elementos elementos
en la mayor general a segunel suficientes para
cantidad de conocimiento impacto al el desarrollo
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Figura 2-1 metodologia utilizada, con base en (Kang et al., 2016)

Por otra parte, como resultado de este andlisis, se pueden graficar los datos
obtenidos de las busquedas, dependiendo de la seleccién de palabras clave y de
los grupos que se formaron, con el fin de observar de forma clara las
correspondencias y pertinencia del proyecto. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos de estas blusquedas. Se destaca que los datos se obtuvieron
del sitio de Web of Science, mismo que se dedica a la compilacién y divulgacion de
conocimiento cientifico de distintas editoriales.



Para direccionar los resultados de las busquedas y no tomar resultados
generales de palabras como “disefio”, se acotaron las busquedas a topicos de
ingenieria, materiales, mecanica, automatizacion, polimeros y caracterizacion.
Entonces, la primera busqueda arroja los resultados de la Tabla 2-1, en la que se
buscan las palabras de forma individual. Como se puede observar, esta primera
busqueda dio como resultado un total de mas de 230,000 entradas en Web Of
Science, siendo ésta, la primera busqueda, los resultados arrojados son
demasiados para ser revisados por completo. Ademas, no se tienen detalles del
contenido especifico, por lo tanto, no se puede afirmar que el tema de investigacion
estd abordado en todas estas referencias encontradas. De aqui es que se procede
a agrupar las palabras clave para acotar la busqueda a temas mas pertinentes a la
investigacion.

Tabla 2-1 Resultados de busquedas individualizadas de palabras clave (fuente: Web Of
Science)

Palabra clave
Ao | Disefio | Maquina | Extrusién | Polimeros
2010 | 10,115 | 555 881 9,749
2011 | 11,623 | 575 913 10,389
2012 | 12,652 | 592 1,007 10,786
2013 | 15,039 | 754 1,137 11,616
2014 | 17,056 | 810 1,232 11,084
2015 | 19,633 | 901 1,227 11,278
2016 | 22,677 | 1,081 1,184 11,506
2017 | 22,729 | 1,031 1,144 10,415
2018 | 292 21 25 184
Totales | 131,816 | 6,320 8,750 87,007

En la Tabla 2-2, se presentan los resultados, en esta ocasién agrupando
palabras clave por pares, con el fin de reducir la busqueda a los temas de mayor
interés y relevancia con el proyecto, de éstos, se pueden considerar algunos para
ser consultados. Sin embargo, se nos presentan alrededor de 11,000 resultados,
mismos que no pueden ser revisados en su totalidad. Para acotar de forma definitiva
las palabras que se deben buscar, se debe hacer una ultima combinacién de ellas,
con el propésito de acotar de forma tal que las entradas resultantes puedan al

menos ser consultadas de forma rapida para juzgar su pertinencia y relevancia al



proyecto de la extrusora. De esta busqueda se encontraron algunas entradas que

podrian resultar relevantes de la combinacion disefio-extrusion. Siendo éste, uno de

los temas mas abordados a lo largo del proyecto.

Tabla 2-2 Resultados de busquedas en pares de palabras clave (fuente: Web Of Science)

Grupos
Afio Di'seﬁ_o, Diseﬁ_q, Extr'usibn,

maquina | extrusion | polimero
Grupo1 | Grupo2 | Grupo 3

2010 855 49 176

2011 855 55 171

2012 877 55 200

2013 1,087 55 192

2014 1,212 75 208

2015 1,234 71 206

2016 1,544 70 183

2017 1,382 73 151

2018 1 1 2

Totales | 9,047 504 1,489

Por dltimo, en la Tabla 2-3, se hicieron algunos intentos para agrupar la mayor
cantidad de palabras con resultados que favorecieran al proyecto, la agrupacién que
brindé resultados que aplicaron directamente al proyecto, es la que se muestra. La
Gltima agrupacion arrojo un total de 239 resultados, mismos que resultan posibles
de clasificar, dependiendo de la informacion contenida como utiles o no para el
desarrollo de una maquina de extrusion. De esta clasificacion, se tomaron los
articulos de estado del arte considerados como los mas pertinentes y que mejor
podran apoyar al proyecto. Aunado a esto, se toman algunas teorias y normas que

se deben considerar en los procesos de extrusion de polimeros.
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Tabla 2-3 Resultados de busqueda agrupada de palabras clave (fuente: Web Of Science)

Disefio, maquina,
Afo extrusion,

polimero

Grupo 4
2010 9
2011 16
2012 16
2013 24
2014 23
2015 31
2016 54
2017 66
2018 0
Totales 239

A continuacién, se abordan los temas de las palabras clave con el fin de

conceptualizar los temas que son incluidos en el proyecto actual. De forma similar,

se tiene una idea del estado del arte de estos temas, asegurando que el proyecto

se encuentra en la vanguardia del conocimiento y de la técnica contemporaneos.

Los conceptos no se limitan a las palabras clave, pero si a los conocimientos

relacionados con la maquina, como se muestra en la Figura 2-2. Este tipo de

clasificacion se tomdé como convergencia del conocimiento en la cual, se toman

temas de gran amplitud de los que se extraen temas mas especificos, hasta llegar

a los que aplican directamente al proyecto.
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Figura 2-2 Conocimientos relacionados con el proyecto

2.1 El proceso de extrusion de polimeros
Extruir un material, se refiere a forzar un material a través de una apertura con

alguna forma preestablecida. Generalmente se hace referencia a la extrusién, como
el proceso mas importante y mas antiguo en los procesos de formado de polimeros,
(Rauwendaal, 2014). El proceso en general es sencillo, tomando en cuenta el
estado del material y la presion que debe ser aplicada, la maquinaria ha variado
poco desde su creacion. Lo anterior no significa que el proceso no se haya mejorado
a lo largo del tiempo, por el contrario, con la aplicacién de nuevas tecnologias, es
posible producir materiales con un alto indice de control de proceso, (Lafleur &
Vergenes, 2014). A continuacion, se muestra una imagen (Figura 2-3) de un equipo
de extrusién basico. Como se puede observar en la Figura, los elementos de un
equipo de extrusién son un motor- reductor, que regula la velocidad de los tornillos
de extrusion y, por lo tanto, la presion de salida. La unidad de control, donde se
encuentran interconectados los dispositivos sensoriales, asi como los elementos de
salida, en conjunto con la interfaz de usuario. Los ejes acanalados, soportan los
tornillos de extrusion por los que fluye el material en estado liquido o moldeable. La
tolva receptora es la que recibe la materia prima que sera derretida en el interior del
barril por medio de resistencias eléctricas que generan calor de forma controlada.
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Por ultimo, el dado de salida, que puede contener un elemento de corte,

dependiendo del tipo de producto que se obtendra.

ENTRY POINT
Motor — Reduction gear
‘ (8—C)
Feed hopper ,
(D) '

1‘*
\
\

Heated modular barrel
(A)

Die & pelletizer
(E)

PRODUCT
EXIT

Control unit (F)

Fluted shafts
supporting the
screws

Figura 2-3 Diagrama de una extrusora de tornillo sencillo (Lafleur & Vergenes, 2014)

En el ejemplo, la maquina sefialada es de doble tornillo, sin embargo, existen
varios tipos de maquinas que varian con respecto a los requerimientos técnicos de

extrusidon necesarios.

Por otra parte, existe una gran variedad de polimeros que pueden ser
extruidos. La seleccién de estos materiales debe ser basada en las propiedades del
propio polimero, asi como en las necesidades que se pretendan satisfacer. Existen
polimeros de resistencia mecéanica, sea esta dureza o tenacidad; resistencia térmica
para aplicaciones a diferentes temperaturas; biodegradables para aplicaciones
temporales, entre otros. El polimero que se ha considerado para este proyecto es
ABS (Acronitrilo-butadieno-estireno), mismo que, en el trabajo de (Kar, Biswas, &
Bose, 2016) ha sido analizado mediante la implementacion de Rayos X, con el fin
de comprobar que la extrusion proporcione cristalizacion y movimiento estabilizado

durante el proceso.
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Mientras tanto, (Parikh, Gupta, Meena, & Serajuddin, 2014) centran su
trabajo en las propiedades viscoelasticas de los polimeros extruidos, con el fin de
determinar si todos los componentes del polimero son aptos para ser extruidos. Esta
propiedad es de relevancia ya que un componente de un polimero que presenta
mayor viscosidad que otro componente, no deberia ser mezclado para formar un
polimero. Esto debido a que, durante el proceso, los materiales tenderan a fluir a

velocidades diferentes, provocando mezclas heterogéneas.

2.2 Maquinas de extrusion

2.2.1 Extrusor de un tornillo
La maquina de extrusion bésica es la que contiene un tornillo. Esto se refiere al

mecanismo que produce la presidon sobre el polimero a lo largo de un barril que
contiene los elementos de calentamiento. EI movimiento continuo de este tornillo
empuja el material en un solo sentido y provoca la extrusion. La Figura 2-4, muestra
un diagrama de este tipo de mecanismo. Como se puede observar, la extrusion se
basa en un movimiento mecanico que, al girar, atrapa y presiona los materiales que
seran fundidos por el incremento de temperatura de los elementos de
calentamiento. Seran entonces el tipo de material y proceso, los que definan los
niveles de temperatura conforme avanza el producto por el tornillo. Por otra parte,
cuenta con una tolva alimentadora, por la que se deposita la materia prima. En
operacion constante, se debe asegurar que siempre contenga material para evitar
que el producto se interrumpa. Cuenta, ademas con un depoésito generalmente
conteniendo agua, con el fin de que el calentamiento del material no afecte los
demas componentes y que las personas a cargo no corran riesgo por las altas
temperaturas. Adicionalmente, una parte del agua contenida puede ser utilizada
para hidratar el material durante el proceso. Esto dependera de las especificaciones
del propio material.
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Figura 2-4 Esquema de una maquina de extrusion de un tornillo (Lafleur & Vergenes,
2014)

(Abeykoon, 2016) propone en su trabajo, una metodologia de analisis de este
tipo de extrusoras, con el fin de ampliar los panoramas de estas maquinas para asi
proponer futuras mejoras al proceso de extrusion en una maquina de un tornillo. Sus
resultados son basados también en investigaciones previas en las que,
precisamente propone mejoras en areas especificas del proceso de extrusion de

polimeros. Estos trabajos seran referenciados en secciones posteriores.

2.2.1.1 Tornillo Extrusor
El tornillo extrusor, es uno de los componentes principales de las maquinas de

extrusion de polimeros. Esencialmente, es un mecanismo disefiado para que el
material que se funde avance de forma continua en un solo sentido. Su disefio
pareceria ser sencillo, sin embargo, existen variaciones, dependiendo los cambios
durante el proceso que se deseen. (Lafleur & Vergenes, 2014) muestran algunas
mejoras en el sistema de los tornillos (Tabla 2-4). Por su parte, (Rauwendaal, 2014)
propone unas variantes en el disefio que se utilizan en procesos que requieren
mezclas mas homogéneas, pero que resultan ser de costo elevado debido a
servicios o reparaciones. Se explica que la variacion del diametro del tornillo a lo
largo del barril y la inclusion de ventilacion permite aun mayor flujo forzado,

permitiendo asi, una mezcla homogénea (Figura 2-5).
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Tabla 2-4 Mejoras en los sistemas de tornillo- barril (Lafleur & Vergenes, 2014)

Innovacion Objetivo Mecanismo
Aumentar la Aumentar la
TS capacidad de adherencia de
movimiento de particulas a la pared
=t 1 ; ° .
= "\ e particulas soélidas. del barril.
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capacidad de superficie de
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Figura 2-5 Extrusor “transfermix” (Rauwendaal, 2014)
2.2.1.2 Sistema tornillo- barril
El sistema en el interior de una maquina de extrusion de un tornillo consta de dos
elementos principales; el tornillo extrusor y el barril. El barril es en esencia, un
cilindro que contiene el tornillo y por el cual fluira el polimero que se pretende extruir.
El sistema se divide en secciones funcionales, o en secciones geométricas. La

primera, se refiere a la etapa del proceso de extrusion en relacion con el estado del
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material; la segunda, se refiere a la propia geometria del tornillo. En ambos casos,
son tres secciones. En la Figura 2-6 (a), se puede observar que conforme avanza
el material dentro del sistema, cambia el estado del material, con esto se puede
hacer referencia a la colocacion de los elementos de calentamiento a lo largo del
barril. Mientras que en la Figura 2-6 (b), se detalla solo la geometria del tornillo que,
en la primera seccion tiene un diametro constante, en la segunda seccion, el
diametro se incrementa gradualmente y, por ultimo, de nuevo permanece un

diametro constante, mayor que la primera seccion.
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Feed zone Compression zone or Metering zone
transition zone

Figura 2-6 (a) secciones funcionales; (b) secciones geométricas
(Lafleur & Vergenes, 2014)

2.2.2 Monitoreo del proceso
2.2.2.1 Monitoreo basado en consumo de energia
Como se ha mencionado en secciones anteriores, en el proceso de extrusion de

polimeros, se deben monitorear dos variables: presion y temperatura. La presion se

puede controlar de forma eficiente, al medir el consumo de energia en el motor que
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alimenta al movimiento del tornillo extrusor (Deng et al., 2014). La carga de energia
esta relacionada con el nivel de fluidez que tiene el polimero dentro del sistema de
extrusion, de esta forma, se da una lectura de variaciones en tiempo real, sin
necesidad de implementar sensores de presion dentro del barril, mismos que deben
tener propiedades que los hacen mas costosos. De forma similar, el control del
consumo también representa la calidad de la fusion del polimero, misma que se
puede corroborar por el control y monitoreo de la temperatura en las secciones del
sistema (Abeykoon et al., 2014). Con la implementacibn de ambos controles,
ademas de asegurar el control del proceso, también se traduce en menor consumo
de energia. En la maquina utilizada por (Deng et al., 2014), Killion KTS-100 se
instalan 7 calentadores que son monitoreados con un sensor cada uno, ademas de
la implementacion de un sensor de consumo eléctrico en el motor principal del

equipo.

De forma similar, (Jensen & Christiansen, 2008) realizan una medicion del estrés
en el material cuando se inicia un proceso de extrusion. En este caso, se relaciona
la medicion de torque (consumo) en el motor con el estrés inicial que sufre el
material, antes de alcanzar la temperatura nominal del proceso. En esta etapa el
material se deforma y quiebra por la presion del sistema. En el experimento, se
utilizaron dos tipos de cabezal extrusor: dos platos y cono- plato, resultando el
cabezal de cono-plato con menor estrés y menor tiempo de estabilizacion de

proceso.

2.2.2.2 Monitoreo basado en medicién Optica
Debido a las variaciones que puede tener el proceso, algunos investigadores han

recurrido a los sensores de tipo Optico, mediante micro fotometria, tal y como lo
hacen (Stephan, Grol3e, Stintz, & Blankschein, 2006), quienes proponen un arreglo
de sensores Opticos en la etapa de fusion del proceso de extrusion. El arreglo de
sensores es con el fin de detectar cualquier elemento que provoque heterogeneidad
en la mezcla de polimeros, aunque con ciertas limitaciones, sobretodo en la

velocidad maxima soportada por los sensores. En sus resultados obtuvieron
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estadisticas en la variacion de calidad del polimero extruido en tiempo real, capaces

de detectar puntos negros, gel, burbujas y solidos de hasta 20um.

2.2.2.3 Mejoras a las boquillas de extrusion
Uno de los componentes mas importantes de una maquina de extrusion de

polimeros es la boquilla de extrusion. Esta parte es la que proporciona la forma y
tamafio final del polimero que se formara. (Abeykoon, Kelly, Martin, & Li, 2013)
proponen una metodologia de monitoreo dinamico enfocado en una boquilla
extrusora. Sus resultados prevén disefios especificos de boquillas, considerando

ciertas longitudes como apoyo para el control de temperatura del polimero.

Por otra parte, (Vera-Sorroche et al., 2013) proponen también, alternativas
de disefio de boquillas de extrusién, considerando afiadir sensores de monitoreo en
areas especificas de una boquilla, con el fin de incrementar la precision en el control

automatico de una maquina de extrusion (Figura 2-7).
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Figura 2-7 ubicacion de sensores térmicos en boquilla extrusora

(Dryden, 2011) analiza el estrés dentro de una boquilla de extrusion. En sus
resultados, se denotan las areas con mayor acumulacion de estos esfuerzos
mecanicos en una boquilla. De aqui que proponen alternativas de disefio, con el
propésito de reducir el estrés y provocar que el polimero que fluye dentro de una
boquilla lo haga de modo que se reduzca la recirculacion y la turbulencia del
polimero liquido.
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2.3 Maguinado convencional
En las siguientes secciones se abordan los temas relacionados con el desarrollo de

la maquina extrusora, comenzando con el control numérico computarizado (CNC).
La razon por la cual se incluye es debido a su utilizacion dentro del proceso de
desarrollo del proyecto, mismo que fue de utilidad en la fabricacién de algunos de

los componentes del equipo.

Segun (El-Hofy, 2014) “El maquinado es la remocion de material no deseado
de una pieza de trabajo para obtener un producto terminado con forma tamafo y
calidad superficial deseada”. En la practica, hay quienes le llaman mecanizado y se
refieren a lo mismo. También se hace referencia al desprendimiento o arranque de
viruta (Figura 2-8), ya que el material que es retirado de la pieza de trabajo se retira
en porciones pequeiias, cuyo tamafio depende del material y el tipo de herramienta.
Segun el autor, las soluciones de manufactura por medio de maquinado se dan
principalmente debido a las tolerancias que permite, la calidad superficial, las formas
o figuras que se pueden producir, asi como el costo que implica este tipo de
manufactura. En la actualidad se han desarrollado diferentes versiones de las
maquinas que se utilizan para el mecanizado de piezas, clasificandose

principalmente por su precisién o su forma de control, manual o automaético.

Chip
r—i— [l
| \

/ Cutting speed

- L s
Depth of cut - Cut surface

Workpiece
Figura 2-8 Contacto de una herramienta de corte con una pieza de trabajo, generando
viruta (El-Hofy, 2014)

En cuanto al maquinado convencional, las principales maquinas—
herramientas utilizadas son el torno, la fresadora y la rectificadora de superficies,
entrando esta ultima en la clasificacion de maquinas abrasivas. Cada equipo utiliza

diferentes métodos para la remocion de material. En el caso del torno, se trabaja
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principalmente con piezas cilindricas y son éstas las que se ensamblan en un
soporte giratorio. Este soporte conocido como herramental de sujecion o chuck,
pone a girar la pieza a una velocidad definida al tiempo que se aproxima una
herramienta fija que, al hacer contacto, retira el material de la pieza de trabajo
(Figura 2-9).

Rotation

Feed

Turning

Figura 2-9 Movimiento general en un torno (El-Hofy, 2014)

Por otra parte, una fresadora sostiene la pieza de trabajo en una posicion
relativamente fija, mientras que la herramienta gira y se desplaza por los contornos
de la pieza que se deben retirar. De forma similar, una rectificadora consta de una
herramienta abrasiva que gira y retira material de una pieza de trabajo, al

aproximarla a ésta (Figura 2-10).

Wheel rotation

Grinding
wheel

Workpiece « BTl NV,

—— o Table

Surface grinding

Figura 2-10 Ejemplo de rectificadora de superficies (El-Hofy, 2014)
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Especificamente, la fresadora utilizada para este proyecto fue una fresadora
universal semiautomatica, utilizada entre otras cosas, para la fabricacion de
engranes. Con este tipo de maquina, se pueden lograr movimientos en hasta 4 ejes
simultaneamente que proporcionan las posiciones suficientes para la forma, tamafio
y acabado requeridos. En la Figura 2-11 se observa una maquina de este tipo, con
el mecanismo que se utiliza para poder generar movimientos controlados en mas

de tres ejes.

Figura 2-11 Fresadora universal y mecanismo divisor

Con respecto a los equipos de tipo convencional utilizados en el proyecto
para el desarrollo de la maquina extrusora, estos son los mas relevantes. En
adelante, se hace énfasis en equipos que clasifican como automaticos puesto que,
para el nivel de precision requerido, fue necesaria su implementacion en algunas

estrategias de fabricacion.

2.4 Control numérico computarizado
En el &rea del mecanizado de materiales por arranque de viruta, existen algunas

clasificaciones de procesos, dependiendo el tipo de maquinaria que se utilice en los
procesos. La principal clasificacion es el maquinado convencional, el maquinado por
control numeérico y el maquinado no convencional. Profundizando en CNC, el control
numérico “en esencia, es programacion punto a punto, que obliga al cortador a
moverse de un punto a otro” (Harvey, 2015). Las maquinas, como tales se
subdividen en centros de torneado de dos, 0 mas ejes y centros de maquinado de
tres, 0 mas ejes. Para el proyecto, fue necesario el uso de centro de maquinado
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vertical, de cuatro ejes, debido a los movimientos necesarios de las herramientas,

en la produccion del tornillo extrusor.

En cuanto al estado del arte de maquinado multi-ejes, (Tunc, Budak, Bilgen,
& Zatarain, 2016) proponen el analisis de las posiciones de las herramientas durante
el maquinado, con el fin de optimizar el acabado de los materiales, sin sacrificar
tiempos de mecanizado. En la Figura 2-12, se muestra la evidencia de sus
resultados. Si bien no se implementé este tipo de estrategia, es necesario conocer
los alcances de un equipo para poder definir la estrategia que se utilizara. Para el
proyecto, los equipos utilizados no excedieron los 4 ejes de trabajo o ejes de libertad

con los que puede operar una maquina CNC.
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Figura 2-12 Mejora de un proceso de maquinado CNC 5 ejes (a) rugosidad inicial (b)
rugosidad prueba 2 (c) rugosidad optimizada (d) angulo de herramienta 6ptimo (e) posturas
de herramientas en prueba 2 y optimo (f) desplazamiento de ejes (g) Tiempos de
manufactura inicial, prueba 2 y 6ptimo (Tunc et al., 2016)

En el mercado, sobretodo de la industria aeroespacial, se utilizan equipos de
9 ejes de trabajo que se pueden utilizar simultaneamente en el mecanizado de
piezas. Sin embargo, las figuras y precision que alcanzan son propios de este tipo
de industria. A este tipo de maquinas de control numérico se les conoce como tornos

multi-ejes o tornos de herramienta viva. Como su nombre lo indica, las piezas de
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trabajo pueden girar a velocidad controlada como en cualquier torno, sin embargo,
también se puede controlar la posicion que toman con respecto a su propio eje.
Mientras tanto, las herramientas pueden ser las propias de un torno o las que
comunmente se utilizan en una fresadora, que giran para remover material (Figura
2-13).

Figura 2-13 Torno de control numérico de 9 ejes de trabajo
(Copyright © 2005 Qsine Corporation)

2.5 Norma ISO 19062-1:2015
(ISO/TC 61/SC 9, 2015) establece la designacion de sistema y bases para

especificaciones del moldeo y extrusion del polimero Acronitrilo—Butadieno—
Estireno (ABS). Este polimero es el que la maquina extrusora desarrollada en este
proyecto debera ser capaz de extruir para fabricar un filamento que luego se utilizara
en impresion 3D. La propia norma limita la informacion especifica que se puede

publicar al respecto, sin embargo, de forma general establece las temperaturas de
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trabajo y velocidades de extrusion para el cumplimiento de esta. De forma similar,
define el tipo de pruebas que se deben realizar a los productos extruidos para el

aseguramiento de la calidad.

2.6 Disefio y desarrollo de productos
Para las etapas de disefio de la extrusora de polimeros, se trabaj6

fundamentalmente con la teoria propuesta por (Ulrich & Eppinger, 2013). Como se
muestra en la Figura 2-14, se establecen las fases del desarrollo de productos, de

las cuales fue extraida la metodologia implementada en el proyecto.

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Planeacion Desarrollo Disefio en el Disefio de Pruebas y Inicio de
del concepto nivel sistema detalle refinamiento produccion

Figura 2-14 Fases del desarrollo de proyectos (Ulrich & Eppinger, 2013)

2.6.1 Fase de Planeacion
Durante esta fase, se define la solucién que se dara a algun problema especifico,

mediante la implementacién de un proyecto o producto. La solucién debera brindar
alguna mejora en tiempos, métodos o formas de produccién, mismas que se
desarrollan al analizar la situacion. Ademas, en esta etapa se debe autorizar el
proyecto o producto a través de una declaracion de mision. Posteriormente se

deben definir tiempos y participantes del proyecto.

2.6.2 Fase de Desarrollo de Concepto
Durante el desarrollo de un concepto de la solucién, se deben analizar opciones,

basados en las necesidades de los llamados clientes. Los clientes pueden ser
compradores, usuarios finales o personas dentro de una misma organizacion.
Inicialmente se eligen las soluciones que mejor cumplan con estas necesidades,
mismas que se deben comparar de forma objetiva mediante técnicas como Matrices
de Pugh. En la (Figura 2-15) se puede observar un ejemplo de esta técnica. Se
analizan cuatro soluciones, considerando 7 necesidades establecidas por un
cliente. A cada necesidad o criterio se le asigna un peso, dependiendo de la
relevancia de cada uno. Cada solucion se califica en cada criterio, basado en

pruebas de funcionamiento, comentarios de otros clientes, entre otros.
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Concepto
A DF E G+
(Referencia) Tope Anille Tornille del
Cilindre maestro de palanca amortiguador selector+
Criterios Califi- | Evaluacién | Califi- | Evaluacién | Califi- | Evaluacién | Califi- | Evaluacién
de seleccidn Peso cacion | ponderada | cacién | ponderada | cacién | ponderada | cacién | ponderada
Facilidad de manejo 5% 3 0158 3 0.15 4 0.2 4 0.2
Facilidad de uso 15% 3 0.45 i 0.6 - 0.6 3 0.45
Facilidad de lectura
de ajustes de dosis 10% 2 0.2 3 0.3 5 0.5 5 0.5
Precision en medicion
de dosis 25% 3 0.75 3 0.75 2 0.5 3 0.75
Durabilidad 15% 2 0.3 5 075 4 0.6 3 0.45
Facilidad de manufactura 20% 3 0.6 3 0.6 2 0.4 2 0.4
Portabilidad 10% 3 03 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Total puntos 2.75 345 3.10 3.05
Lugar 4 1 2 3
iContinuar? Mo Desarrollar Mo Mo

Figura 2-15 Ejemplo de Matriz de Pugh (Ulrich & Eppinger, 2013)

Alfinal, se debe contar con un concepto claro del producto que se desea obtener,
mismo que puede estar representado de forma gréfica en diagrama de flujo,
blogues, o similares. Este resultado no debe contener detalles como dimensiones,
tolerancias o materiales, sélo es una representacién modular grafica del producto

final.

2.6.3 Fase de Disefio a Nivel de Sistema
En esta etapa el producto final se divide en sistemas funcionales con el propdsito

de simplificar el disefio final de la solucién. Por ejemplo, el disefio de un vehiculo se
puede dividir en sistemas de: tren motriz, chasis, electrénica, interiores, exteriores,
accesorios. De esta forma cada sistema se puede clasificar por especialidades y

asi, asignar al personal mas apropiado para el disefio de cada componente.

2.6.4 Fase de Disefo de Detalle
En la etapa de disefio de detalle, es en la que se consideran todas las necesidades

y limitaciones establecidas como especificaciones técnicas. En esta etapa se
pueden utilizar paquetes de disefio por computadora, mismos que en la actualidad
facilitan la definicion de tolerancias, ajustes, materiales, alternativas de
componentes y piezas predisefiadas como sujetadores mecanicos. El resultado final
de esta fase debera ser el dibujo detallado de los componentes de cada sistema,
anexando los planos de detalle o fabricacion, segun se requiera. También en casos

necesarios, se debe especificar alguna norma que se debe respetar.
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Para obtener los resultados mediante la implementacién de un paquete de
computadora de disefio, se hace referencia al paquete Solidworks, mismo que fue
seleccionado para el proyecto. El disefio asistido por computadora consta de
técnicas aplicadas a paquetes especificos que siguen las mismas reglas de disefio
mediante algoritmos propios de cada software. Por lo anterior, se debe conocer el
programa a ser utilizado ya sea mediante cursos, tutoriales o literatura como la

propuesta por (Howard, 2017).

2.6.5 Fase de Pruebas y Refinamiento
Al tener un disefio final, el producto se debe fabricar y/o ensamblar con el fin de

probar su funcionamiento. Al igual que el disefo, el funcionamiento debe cumplir
con las especificaciones, necesidades y normas establecidas. Se debe disefiar un
protocolo de pruebas para verificar que el producto es funcional mediante evidencia
estadistica. Cualquier discrepancia con los resultados esperados, debe ser

corregida o mejorada para dar cumplimiento a las expectativas.

2.6.6 Fase de Inicio de Produccion
Por ultimo, en caso de ser un producto para ser manufacturado en serie, 0 un

servicio para produccion continua, se debe monitorear. Una vez establecidos los
parametros 6ptimos de operacién, se hace entrega del proyecto completo a los
usuarios finales o clientes. Esta entrega debera contener las evidencias de la fase
4, asi como los planos necesarios para producir o dar servicio. De forma similar, se

debe proponer alguna fecha de revision o actualizacion del producto.

2.6.7 Quality Function Deployment (QFD)
El Quality Function Deployment es una herramienta esencialmente de calidad,

utilizada en el desarrollo de productos. Consta de cuatro fases (Figura 2-16),
mismas que sirven como apoyo en la toma de decisiones desde la seleccion de un
proceso o producto que se pretende disefiar, hasta las etapas de produccion y
control. Las funciones de estas fases, segun (Alcaide-Marzal, Diego-Mas, &

Artacho-Ramirez, 2004), son:
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Figura 2-16 Fases de QFD (Alcaide-Marzal, Diego-Mas, & Artacho-Ramirez, 2004)

2.6.7.1 Fase |
Se realiza un comparativo entre varios productos o servicios, considerando

caracteristicas de relevancia para los clientes. De forma similar, se asigna un grado
de importancia de cada caracteristica. El comparativo se realiza basandose en
calificaciones hechas por duefios o usuarios de los productos que se comparan.
Con la informacion obtenida de estos resultados, se seleccionan al menos dos
productos que seran sometidos a andlisis posteriores para seleccionar el producto

final que se desarrollara.

2.6.7.2 Faselll
Una vez que se establecen las calificaciones para cada caracteristica de los

productos, éstas se ordenan no por la importancia que representan para el cliente,
sino con respecto al valor obtenido en la fase |. Estos pesos relativos, luego son
asignados a cada caracteristica 0 métrico con el que se medira un requerimiento
del cliente. Entonces, se comparan en funcion de las partes o componentes que
deberé tener el producto final. El objetivo de esta fase es obtener las caracteristicas
o variables principales de un producto. Estas caracteristicas deben ser medibles y
comparables con otro producto similar, salvo si se trata de un proyecto de
innovacion. Estos resultados se usan principalmente para definir un disefio

conceptual o un esquema de sistemas que estaran contenidos en el producto.
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2.6.7.3 Fase lll
La fase tres principalmente es una herramienta de plan de produccion. Los

resultados anteriores referencian las caracteristicas de las partes y componentes
del producto con parametros de un proceso productivo. Estos parametros son
medibles tal y como distancia, acabado superficial, consumo de energia o cualquier
otro parametro que se pueda comparar con un estandar. Similar a las fases
anteriores, el objetivo es establecer calificaciones de los parametros de proceso,
con el fin de definir componentes criticos que contendra el producto final y que, por

lo tanto, seran prioridad de calidad.

2.6.7.4 Fase IV
En la dltima fase de QFD, se definen los pardmetros y métricos de control que

servirAn para monitorear los procesos productivos. Estos controles tienen la
finalidad de asegurar que las necesidades y especificaciones de cliente sean
alcanzadas, con base en los resultados de estos andlisis. Ademas, para asegurar
el cumplimiento, se deben cumplir con normas aplicables segun el modelo de

negocio.

Teniendo todos estos elementos definidos, se concluye con la seccion de
marco tedrico. A continuacion, se describe la metodologia que sera implementada
para el cumplimiento de los objetivos del proyecto.
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

3.1 Metodologia

Con el fin de comenzar el proyecto de tesis, sera necesario seguir algunos pasos,
tanto para la planeacion y la ejecucion del mismo. Al establecer una metodologia y
seleccion de materiales y participantes, se utilizara la teoria propuesta por (Ulrich &
Eppinger, 2013) en la que se establecen los pasos a seguir en el desarrollo de un
proyecto o producto de forma detallada y documentada. Si bien no se incluirédn todas
las fases, tal y como se muestran, la metodologia en general tiene su fundamento
en ellas. Las fases que se contemplaran durante el desarrollo del proyecto son como
se muestran en la Figura 3-1, en donde se aprecian las variaciones en cuanto al

método anteriormente mencionado.

. Definicion de ..
- et O
Definir Definicion de :
e e

Figura 3-1 Fases aplicadas en el desarrollo del proyecto

3.1.1 Planeacion
Como paso primordial, propio de la maquina, se deberan establecer los tiempos de

ejecucion de las actividades para su desarrollo. Ademas, se estableceran las fases
del desarrollo previo a la propia construccion del equipo. Estas fases ayudaron a
establecer las necesidades de quienes haran uso de la extrusora, las necesidades
técnicas del mismo que se conjugan para establecer la arquitectura que se debera
desarrollar durante el disefio. De forma similar, con esta documentacion se

estableceran costos de los materiales y posible personal técnico involucrado.

Primero, con base en las necesidades de quienes llamaremos “clientes”, que son
quienes necesitan la maquina con fines de investigacion, se establecerd una

declaracion de mision, con las generalidades que deben integrarse en la extrusora
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de ABS. Como se muestra en la Tabla 3-1, se propone de manera general, las
funciones del equipo terminado, asi como de quienes se veran involucrados en el

desarrollo de este.

Tabla 3-1 Declaracion de la misién de una solucion (Ulrich & Eppinger, 2013)
Declaracion de la mision

Descripcion del
producto
Propuesta de
valor

Objetivos clave
de negocio

Mercado
primario
Mercados
secundarios
Suposiciones y
restricciones

Involucrados

3.1.2 Definicidon de especificaciones
Para definir las especificaciones técnicas de la extrusora, seré necesario el contacto

con los clientes y, en primera instancia presentar sus necesidades y clasificarlas por

nivel de importancia, para ello, se utilizara el formato en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Necesidades iniciales del cliente (Ulrich & Eppinger, 2013)

Necesidades del cliente Importancia | Calif. De 1-5 (5 es
mayor relevancia)

1
2

Estas necesidades se deberan traducir en variables medibles que evidencien el
funcionamiento del equipo. Como sefiala la Tabla 3-3, las columnas representaran
cada necesidad, acompafiadas de una variable, misma que debera calificarse.
Ademas de las especificaciones, deberan considerarse los lineamientos y normas
internacionales que apliguen, como normas ISO que, entre otros, rige el proceso de
extrusion propio del polimero ABS: ISO 19062-1:2015 (International Organization
for Standardization,2015).
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Tabla 3-3 Especificaciones técnicas para una solucion (Ulrich & Eppinger, 2013)

Especificaciones
Necesidad Variable o métrica Importancia | Unidad

3.1.3 Conceptualizacion
Para iniciar con la conceptualizacion de la maquina, se debera trabajar con un

analisis de Quality Function Deployment (QFD) para comparar la informacion del
cliente, con las especificaciones de un equipo similar industrial. De aqui se deberan
extraer las variables con mayor relevancia sobre las que se deberd trabajar para dar
cumplimiento (Tabla 3-4). Un analisis QFD consta de cuatro fases, sin embargo,
para este proyecto soélo se trabajaran las dos primeras debido a que la maquina
extrusora no sera puesta en produccion. Las primeras fases consideran analisis

para prototipos, mismos que seran suficientes para la aplicacién en el proyecto.

Tabla 3-4 Formato de analisis QFD, fase Il

QFD Fase Il gue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deplc

QFD Fase Il

Producto Codigos de Colores

Desarrollado por :‘Areas a llenar

Fecha = |Célculos autométicos o informacion ligada (est

Caracteristicas de Partes

Pesos Relativos Fase |

Métricos de Ingenieria

§
§

| #Hit | ##

i
#
#
i
i
i
#
#
§

##

Puntuacion| ##

Peso Relativo## | ## | ## | # | 1 | ## | #E | 1| # | | 1 | # | | #EHF | | 1

3.1.4 Definicion de arquitectura
Para obtener la arquitectura de la extrusora, se debera recabar toda la informacion

obtenida hasta este punto, con el fin de verificar si se puede visualizar el resultado
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de forma general. Se podra entonces, plasmar de forma grafica en dos o tres

dimensiones, con el fin de obtener una idea general de la constitucién del aparato.

3.1.5 Definicién de materiales
Una vez definidas las especificaciones y la arquitectura del equipo, se podran

proponer los materiales que se utilizaran. En este caso, como se propone por la
teoria de disefio (Ulrich & Eppinger, 2013), los materiales no solo seran las partes y
componentes que formaran parte de la extrusora, sino de las herramientas,
maquinas e incluso personas que se involucrardn con el desarrollo del proyecto.

Para esta etapa se utilizo el formato de la Tabla 3-5.

Tabla 3-5 Formato para la definicibn de materiales (Ulrich & Eppinger, 2013)
Descripcién Caracteristicas

3.1.6 Construccion
Finalmente, para la etapa de construccién, la propuesta seré trabajar con nueve

pasos debido a la complejidad de una extrusora (Figura 3-2). Ademas, se debera

trabajar bajo una calendarizacion de estos pasos (Tabla 3-6).

Tabla 3-6 Calendarizacion para la etapa de construccién del equipo
Enero | Febrero | Marzo ] Abril

Diserio

|

Seleccion I

Programa I
Manuf,

Compras

Ensamble

|
|
i
i
'

T
'

Automatizacion

Arranque

Muestras

Resultados

| Disefio g Programacion g Manufactra 2 1 )
(1 28 Compras ¥ Ensamble  d Automatizacion = 2 )
> o Amanque  od  Pruchas  gd  Resuitados |

Figura 3-2 Etapas para la fase de construccién del equipo
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3.2 Materiales
La seccion de materiales debera incluir materiales, equipos, herramientas y

personal necesario para el cumplimiento de los objetivos. A continuacion, se
detallan los materiales propuestos para el desarrollo de la maquina de extrusién de

polimeros.

3.2.1 Herramientas informéticas
En primera instancia, se deberan seleccionar las herramientas informaticas. Fue

necesario software para la generacion de documentos e informacion, ademas de
software de disefio asistido por computadora (CAD). Debido a este ultimo, se
requirio de una computadora de alta tecnologia, por lo que se seleccion6 una cuyas
caracteristicas fueran al menos las recomendadas por el fabricante del CAD (Tabla
3-7).

Tabla 3-7 Herramientas de informatica

Descripcion Caracteristicas

Sistema operativo Microsoft ® Windows 10 Home

Gréaficos NVIDIA © GeForce® GTX 960M 4GB

Capacidad memoria RAM 16 GB

Capacidad de almacenamiento 1TB

USB 2.0 1

USB 3.0 2

Co‘ﬂf:;i:?ra Lector de tarjetas _ 4-in-1
Procesador Intel® Core i7-6700HQ

Resolucion 1920 x 1080

Wi-Fi Si

Bluetooth Si

Unidad lectora de discos External 9 5mm Bluray/Rambo

Tamafio de pantalla 17.3"

Microsoift & Excel 360 Paquete de hojas de célculo

Paquetes de Microsoft & Word 360 Paquete de procesador de palabras
software Microsoift & Power Paint 360 Paquete de presentacion con diapositivas
Dassault Systemes® SolidWorks Paquete de disefio asistido por computadora

3.2.2 Maquinaria y equipo
En este caso la seleccion debera ser mas especializada, debido a la planeacion de
los detalles de la construccién del equipo extrusor. Primero, serd necesario una
fresadora universal semi automatica de cuatro ejes. El cuarto eje principalmente,
para la elaboracion del tornillo extrusor, ya que su geometria no se podria terminar

con un centro de torneado ni con un centro de maquinado de tres ejes (Tabla 3-8).
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Por otra parte, la maquinaria adicional, se considerara para los pasos posteriores

de ensamble y pruebas tanto del equipo, como del polimero extruido.

Tabla 3-8 Maquinaria y equipo seleccionado

Descripcion

Caracteristicas

Fresadora Universal

Controlador

HEIDENHAIN Control

Estructura de control

Box Way

Mesa de Trabajo

(Wx L) 800 x 1500mm

Carga

3,500kg (7.700 Ibs.)

Desplazamiento de Ejes X, Y, 7 A

2,200 x 1,000 x 1,000mm; 360°

Velocidad del Husillo

40~10,000rpm

Cambiador de Herramienta

Arm Type

Magquinaria y equipo
adicional

Soldadora

Pie de rey

Densimetro

Multimetro

Tacometro

3.2.3 Partes y componentes de la maquina
En la Tabla 3-9 se proponen los componentes principales que debera contener la

extrusora de polimeros. En algunos casos, como se muestra, se debera proponer

si el componente sera fabricado o adquirido de algun catédlogo industrial. Como se

puede observar, se inicid6 con un motor eléctrico, mismo que proporcionara el

movimiento principal al tornillo extrusor. Por otra parte, se tienen tres partes que se

fabricaran con el uso de maquinas-herramienta: tornillo, barril y cabezal extrusor.

Los elementos de calentamiento, a su vez, se refieren a las resistencias eléctricas

que proporcionaran el calor necesario para fundir el polimero.

Tabla 3-9 partes principales de la maquina

Descripcion

Caracteristicas

Partes principales
del equipo de
extrusion

Motorreductor CD,12VCD,HP1/30, rpm Nom

$5,524.00

Taornillo extrusor

A ser fabricado a partir de acero D2

Barril de extrusian

A ser fabricado a partir de acero D2

Tolva de material

$204.00 USD

Cabezal de extrusion

er fabricado con diametro de salida de 1.65mm

Bases del equipo

Elementos de calentamiento

A elegir

Controlador electronico

Interfaz de usuario

Arnes eléctrico

Celda de enfriamiento
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3.2.4 Herramienta adicional y personal
Ademas de la maquinaria especializada, sera necesario ensamblar todos los

componentes, para ello se utilizar4 herramienta manual para diferentes tipos de
ensambles. Ademas, se propone contar con la colaboracién de personas con

diferentes especialidades en apoyo a la realizacion del proyecto.

Entre estas personas destacan un Ingeniero de Calidad, quien es experto en
el area de moldeo y extrusion. Su apoyo sera como asesor en la seleccion de
materiales y la definicion de la arquitectura de la maquina. El responsable del Centro
Avanzado de Manufactura Aditiva es el cliente del proyecto y dara la pauta y las
necesidades generales del polimero necesario. Por otra parte, en la fabricacion
propia del equipo se propondra la participacion, un Ingeniero Metalmecanico, asi
como un Técnico Superior Universitario en Mecatrénica. Ellos apoyaran en la
fabricacion de los componentes que necesitardn de equipo especializado y para la

automatizacion del equipo, respectivamente (Tabla 3-10).

Tabla 3-10 Herramienta adicional y personal

Descripcion Caracteristicas
Juego de llaves de combinacion
Juego de llaves hexagonales
Juego de destornilladores
Herramienta Manual |Pinzas mecdnicas

Diversa Pinzas de presion
Pinzas de electrénica
Torguimetro
Pinzas de corte

Ing. de calidad Asesor experto en extrusion

Re_s_ponsable de centro avanzado de manuf. Usuario final de prototipo
Personal aditiva

Ing. metal-mecanico perto en mecanizado, encargado de fabricacion

T5SU mecatronica Encargado de automatizacion

Ahora que se cuenta con una propuesta de metodologia y de materiales,
herramientas y personal, se comenzara con la obtencion de los resultados. Sera
necesario apegarse a esta guia y documentar cada resultado que derive del trabajo
a realizar. A continuacion, se explicaran estos resultados con su respectiva

evidencia.
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Capitulo 4. Analisis de Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la
metodologia propuesta, considerando lo establecido en el capitulo anterior.
Partiendo de la base de (Ulrich & Eppinger, 2013) se procedi6 a la planificacion y
establecimiento de todos los elementos necesarios para la fabricacion de la
maquina, asi como las necesidades de los usuarios finales para establecer los
requerimientos técnicos. Después, se trabajé en la fabricacion de partes y
componentes, asi como en los ensambles de los sistemas que componen el equipo

final.

4.1 Definicidon de las especificaciones
Como el primer paso después de la planeacion del proyecto, se trabajé en conjunto

con los usuarios finales del equipo, con el fin de establecer las especificaciones y
requerimientos de este. Como se muestra en la Tabla 4-1, la retroalimentacién de
los llamados clientes dio como resultado las bases para las especificaciones,
tomando en consideracion las necesidades que se debian cumplir para la operacion

de la extrusora.

Tabla 4-1 Definicion de las necesidades del cliente en base a (Ulrich & Eppinger, 2013)
Necesidades del cliente Importancia
Producto extruido debe ser resistente
Debe tener forma uniforme
No debe tener huecos
No debe tener residuos
El color debe ser uniforme
Facil de manipular en una impresora 3D
Debe funcionar para una impresora 3D
La maquina debe ser facil de mover
Facil de operar
Los mantenimientos se deben realizar en tiempos cortos
Facil de desarmar
Refacciones comunes (faciles de encontrar)
Puede extruir diferentes polimeros
Puede extruir diferentes productos
Debe extruir con rapidez

s b hwlojw(s|w|o| s o

oialaRaale w~NololslwN=
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En la primera columna, sélo se enumeran los datos obtenidos. En la segunda,
se menciona la necesidad que el equipo de extrusién debe cumplir, mientras que,
en la tercera, se fijja un nivel de importancia segun el usuario final. Las
caracteristicas seleccionadas con mayor relevancia y que se debieron cumplir con
la fabricacion de la maquina son: que el polimero extruido debe tener una forma
uniforme, la maquina debe ser facil de operar y se debe extruir con rapidez. De estos
puntos, dos se definieron como subjetivos, ya que la facilidad de operacion y la
rapidez son relativos y se debe contar con un punto de comparacién. Sin embargo,
ambos puntos se pueden trasladar a caracteristicas medibles como se demostr6 en
la siguiente seccion. Los puntos de segunda importancia con 4 de nivel de
relevancia, tienen puntos de comparacion y también se trasladaron a
especificaciones medibles, mismas que pueden cumplir con una 0 mas

necesidades.

Como se muestra en la Tabla 4-2, todas las necesidades se transformaron en
especificaciones técnicas que la extrusora debe cumplir. La caracteristica principal
de las especificaciones es que el enfoque principal deben ser las caracteristicas
medibles. De esta manera, todas las especificaciones deben ser comparables con
base en alguna unidad de medicion fisica. Aunque las variables subjetivas aun
aparecen, y se les asigna un grado de relevancia, la construccion del equipo se
debe basar en las variables medibles, mismas que al final haran que se cumplan las
variables subjetivas a criterio del cliente. En este caso, las principales se enfocaron
en el producto que la maquina debe fabricar, asi como en caracteristicas mecanicas

de los componentes del equipo como la dureza y la capacidad de calentamiento.
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Tabla 4-2 Definicion de las especificaciones técnicas con base a (Ulrich & Eppinger, 2013)

Especificaciones
r;eec:"s;ﬂ?;i Métrica Importancia Unidad

1,3 Fuerza de tensidn 2 TF
2,3 Diametro del producto 5 mm
3,4 Densidad del producto 4 glcm?

5 Deltas (diferencia_s entre colores 3 A(L-A-B)

perceptibles)
6,7 Manipu_lacic')n en entorno de 3 subjetivo
impresora 3D

8 Peso maximo 3 kg.

8 Dimensiones maximas 3 m

9 Facil de operar 5 subjetivo
10 Tiempo de mantenimiento 3 h

11 Tiempo de armado-desarmado 5 h

12 Lista de partes 4 Lista
13 Capacidad térmica 4 kW
13 Dureza de componentes 4 Rockwell
13 Carga de materiales 3 Lista
14 Boguillas con formas variadas 3 Lista
15 Velocidad del husillo 5 RPM

4.2 Seleccion
Para la seleccidon del equipo a ser utilizado, se implementé un método propuesto

por (Ulrich & Eppinger, 2013) mediante la aplicacion de comparaciones a tres
equipos diferentes. Se desarroll6 una matriz de Pugh, misma que apoy6 de forma
objetiva, a la visualizacion de las opciones presentadas.

La metodologia que sefiala una matriz de Pugh permitié que las opciones se
autoexcluyeran al asignar calificaciones reales a los equipos, basados
principalmente en las necesidades de los usuarios finales, mismas que se
convirtieron en las especificaciones técnicas que el equipo debe cumplir. Se
analizaron como opciones, maquinas extrusoras comerciales, elegidas al llevar una
vigilancia tecnoldgica de diferentes marcas comerciales industriales de extrusoras
de polimeros. En segundo término, se analiz6 la opcion de comprar elementos de
refaccion de una extrusora para ensamblar una maquina similar a la primera opcion.
Por dltimo, se analizd la opcidon de construir los elementos principales de una

extrusora, totalmente a partir de un disefio propio.
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Las marcas de las maquinas analizadas se caracterizan por ser consideradas
como lideres en su campo por las empresas dedicadas a productos de extrusion.
En la Tabla 4-3, se observa a detalle el proceso; primero fue necesario incluir todos
los equipos que se tomaron en cuenta para evaluar. Se extraen calificaciones a
partir de comentarios de otros clientes, publicados en los sitios de compras. Todos
los puntos indicados con “+”, fueron puntos positivos; los puntos indicados con “-”,
fueron puntos negativos; los puntos indicados con “0”, se consideraron neutrales y
no afectaron la suma/resta de los demas. Para la siguiente etapa se consideraron
los siguientes resultados: una suma de O significa que la extrusora fue
potencialmente utilizable y en este caso, se pudo combinar con otro resultado de 0.
Una suma positiva significa que el equipo fue considerado utilizable y avanzé a la
siguiente etapa sin ser combinado con otro. Por dltimo, una suma negativa significa
que el equipo fue descartado. En cuanto a la combinacién se refiere, se tomé un
equipo predisefiado en combinacion con uno comercial, mismos que al combinarse,
significa que algunos de los componentes podrian ser adquiridos como refacciones
0 se consideraron otros similares, con adecuaciones para cumplir con los usuarios

finales.
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Tabla 4-3 Matriz de Pugh para andlisis comparativo de extrusoras

Concepto Matrices de Pugh
Prototipo
Haitianp Evaluaciones realizadas
- tomando valores de 1 al 5
Milacron donde el 5 es el mejor
JBD

Conceptos Conceptos
=
©
©
T
2 5
° = o
£l < |8 g g
<] 8 3] [ =
8|5 |2 |8
Requirementos del Cliente o acg = = Requirementos del Cliente | Peso | calif. | Evalua| Calif. | Evalua
Producto extruido debe ser Producto extruido debe ser
. 0 0 + - ) 3 0.15 4 0.2
resistente resistente 5%
Debe tener forma uniforme 0 0 0 0 Debe tener forma uniforme 3% 3 0.09 3 0.09
No debe tener huecos 0 0 + 0 No debe tener huecos 3% 3 0.09 4 0.12
No debe tener residuos 0 0 0 0 No debe tener residuos 2%| 3 0.06 3 0.06
El color debe ser uniforme 0 0 0 El color debe ser uniforme 2%| 3 0.06 3 0.06
Facil ipul Facil ipul
: 4cil de manipular en una 0 0 . N : 4cil de manipular en una 3 | 009 3 | 009
impresora 3D impresora 3D 3%
D funci D funci
: ebe funcionar para una 0 0 . 0 : ebe funcionar para una 3 | 006 3 | o006
impresora 3D impresora 3D 2%
La maquina debe ser facil de La maquina debe ser facil de
+ 0 - - 5 | 075 1 |o015
mover mover 15%
Facil de operar 0 0 0 - Facil de operar 5%| 3 0.15 3 0.15
Los mantenimientos se Los mantenimientos se
. R + 0 - 0 . ] 5 0.75 1 0.15
deben realizar en tiempos deben realizar en tiempos 15%
Facil de desarmar + 0 0 0 Facil de desarmar 10%| 4 0.4 3 0.3
Refacciones comunes (faciles Refacciones comunes (faciles
' ( ol o o] + ( 3 o3| 3|03
de encontrar) de encontrar) 10%
Puede extruir diferentes Puede extruir diferentes
. - 0 0 - . 3 0.15 3 0.15
polimeros polimeros 5%
Puede extruir diferentes Puede extruir diferentes
- 0 0 0 2 0.2 3 0.3
productos productos 10%
Debe extruir con rapidez - 0 0 0 Debe extruir con rapidez 10%| 2 0.2 3 0.3
Suma + 3 0 4 2 Suma 100% 48 43
Suma 0 9 15 9 8
Suma - 3 0 2 5 Total Puntos 3.5 2.48
Evaluacién Neta 0 0 2 -3 Lugar 1 2
¢ Continuar? COMB COMB sl NO ¢ Continuar? Sl NO

En la segunda etapa se tomaron las dos propuestas con mayor puntaje de la
primera etapa. En esta ocasion se dio un puntaje ponderado, con base en la
importancia que cada elemento debia tener, segun el usuario final. El puntaje final
arrojo como resultado, la necesidad de desarrollar una maquina extrusora, con
partes o disefios similares a una de las marcas consideradas como candidatas. A
partir de este punto, se comenzo con el disefio y desarrollo del equipo, a partir de

un primer concepto.
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4.3 Conceptualizacion
Como se menciono en el capitulo anterior, fue necesaria la implementacion de un

analisis QFD para definir las caracteristicas principales del equipo, basado en las
especificaciones establecidas en la seccion 4.1. La primera fase de este andlisis se
encuentra en la Figura 4-1, mientras que la segunda fase se puede encontrar en el
Anexo |. Los resultados de este analisis sefialaron a las caracteristicas de
resistencia eléctrica y al ensamble tornillo-barril como los principales. El resultado
se obtiene al analizar los resultados de la etapa anterior de seleccion, comparando
en este caso, la opcion de compra de una extrusora vs la fabricacion de una propia
con elementos adquiridos. Una vez seleccionada la extrusora a desarrollar, se
obtiene mediante la segunda fase, las caracteristicas primordiales que debe cubrir,

traducidas a especificaciones que se deben cumplir.

Como se sefialé en el capitulo 3, solo se incluyeron las dos primeras fases
del analisis QFD, dado que la maquina fue construida de forma unitaria para ser
utilizada por un solo usuario. Como se determiné en los alcances de este proyecto,
no se realizaron los andlisis de produccion ni de necesidades de materiales o

almacenamiento de los mismos, entre otras consideraciones de las fases 3y 4.
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QFD Fase | Desplieqgue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deployment)
Producto Prototipo extrusor Codigos de Colores
Desarrollado por Jesus Gerardo
Fecha 5/ octubre/ 2017
Fuerza de tension (ABS) 0 Areas a llenar
Diametro del producto 1 0 = |Célculos automaéticos o informacién ligada (estas celdas no deben llenarse)
Densidad del producto 1 1 0
Deltas (diferencias entre colores) 0 0 =il 0
Peso maximo 0 0 0 0 0 Codigos Correlacion
Dimensiones maximas 0 0 0 0 -1 0 2 Muy Positivo
Tiempo de mantenimiento 0 0 0 0 1 0 0 1 Positivo
Tiempo de armado- desarmado 0 0 0 0 1 0 2 0 -1 Negativo
Lista de partes 0 0 0 0 -1 -1 2 2 0 -2 Muy Negativo
Capacidad térmica 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Dureza de componentes 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 2 0
Carga de materiales 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Velocidad del husillo 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 IN
Métricos de Ingenieria Percepcién e
Cliente
9 |z = e|E —
5|3 |22|8g(S8| El28|ac|aE| e|Se|cilss|E. ] T
Sg |[NO|g3|22|8 e om-—E% %:‘a s|l8L(Ne|lgs 8§ o =
2= (20|’ 8585 = SlES|Tc|3 2 s|FE|ISE|IRE|5 @
Requirementos del Cliente ES [2<|55|85|85 SlaelEE|IES] FIST|38[SEIS2)c & w <
Producto resistente 2 9 5 5 5 3 B A
forma uniforme 5] 6 9 5 2 3 AB
No debe tener huecos 4 7 5 9 3 2 B A
No debe tener residuos 4 5 2 9 3 9 AB
El color debe ser uniforme 3 9 5 5 A B
manipular en una impresora 3D 3 3 9 3 B A
funcionar para impresora 3D 4 3 B A
maquina facil de mover 3 9 7 3 3 2 B A
Fécil de operar 5 2 2 B A
mantenimientos tiempos cortos 3 3 3 9 9 5 2 3 B A
Fécil de desarmar 4 3 3 5 7 3 3 B A
Refacciones comunes 4 2 9 2 5 5) 5 2 B A
extruir diferentes polimeros 3 9 9 5 5 A B
variedad de productos 4 9 9 5 5 A B
rapidez 5 ¢ 5 3 9 A B
- | = 5
Objetivos Técnicos = E }go i @ £ = <= % E % é é
< 5
Mejor 5] A A A A A A A AB B B A: Nosotros
4 B B B B A A B: Competidor A
Benchmarking Técnico 3| A
2
Peor 1 B B B B B
Puntuacion E a N 8 8 g § & 3 E a g §
Pesorelativol § | E [ R | 8|S |88 |s|s8|&8|8 |5 |8
Figura 4-1 Fase | de analisis QFD

Dado que la puntuacidn obtenida en el andlisis QFD, sefala las resistencias
como primero, al control de temperatura se generd un arbol de clasificacién de
conceptos como el de la Figura 4-2, con el que se obtiene el proceso principal a
partir de diversas fuentes, como se transforma y a partir de donde se obtiene, asi
como su flujo. En este caso se inicié con analisis de fuentes de calor para la fusién

de materiales poliméricos. Se consider6 el proceso de extrusién y procesos
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similares como el moldeo, se selecciond la energia eléctrica en forma de corriente

alterna, principalmente por su eficiencia y propiedad medioambiental.

Arbol de Clasificacién de
Conceptos (
a)
Corriente
/ directa
o
.2
=
[}
A
s = \ _
= Corriente
‘O
£ alterna
°
sl /L (b)
8
o Combustibles|  Energia . j . j .
i fosiles eléctrica Convertir energia . Transferir energia Fusionar material Material
g =========p1 eléctrica en energia Pl térmica al material =] olimérico = polimérico
° térmica polimérico P liquido
c «
o .
5 % Combustibles
o €
= E] rocosos
= (04
o |
1% . . . .
2 Convertir energia Transferir energia Fusionar material
@ Gases eléctrica en energia térmica al material S
2 P I polimérico
5 térmica polimérico
© |—
o
. L . Incremento gradual de
Q Resistencia eléctric: Radiacion 9
g h temperatura
2 - -
) ” Incremento instantaneo
5 1 Luz incandescente \ Conveccion
= L de temperatura
i I
o
E (©) /
z Vibracion Conduccion

ﬁgura_4—2 Clasificacién de concepto (a): selecciéon de fuente térmica (b): flujo de energia
en el proceso de extrusion (c): proceso térmico. (de Ulrich & Eppinger, 2013)

Seguidamente, se analizé el proceso térmico que tendria como resultado la
fusién del polimero, partiendo de la fuente de energia. A manera de diagrama de
flujo, la energia eléctrica se debe transformar en energia térmica para después
transferir la temperatura obtenida al polimero. De esta forma, se fusiona el material
y se obtiene un polimero en estado liquido al que se puede dar forma. Finalmente,
para cada paso del proceso térmico, se debid establecer de qué forma se llevaria a
cabo: la forma de convertir energia eléctrica en térmica es mediante resistencias
eléctricas; para transferir la temperatura al polimero, se logré mediante conduccion
del material metalico del barril extrusor; para lograr fusionar el material, se debio
incrementar gradualmente la temperatura y presién, mediante los controles
electrénicos de las resistencias y de la velocidad de giro del tornillo extrusor. Una

vez definido el concepto, fue posible comenzar con las etapas de disefio.
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4.4 Arquitectura

En este caso en particular, se defini6 la arquitectura de la maquina extrusora a partir
de figuras cuadradas en dos dimensiones, ya que su composicion general es lineal
y no requiere una visualizacion en tres dimensiones. Si bien no existe un formato
como tal, en este caso la arquitectura visual del equipo es similar a la de un
diagrama de flujo. Como se observa en la Figura 4-3, el flujo general del polimero
en el equipo serd de izquierda a derecha. Se puntualizan los componentes
principales del equipo, todos necesarios para cumplir con los requerimientos
técnicos anteriormente establecidos. Del tal modo, el motor proporcionara el
movimiento general y la fuerza de éste con el fin de controlar la presion del polimero
al ser extruido. La interfaz de usuario se transforma en la unidad de control y
proporcionara la facilidad de operacion del equipo, un requerimiento subjetivo. En
el area de transformacion, se encuentran los componentes principales del equipo
de extrusidén, mismos que proporcionan movimiento y temperatura necesarios para
la extrusion del polimero. Por su parte, la boquilla de esta area dara la forma final al
filamento. La seccidn de manejo de material consta de accesorios externos y su uso

sera el de proporcionar embalaje al polimero extruido.

Tolva de

Motor principal Elemento | Elemento | Elemento | Elemento

material temperatura|temperaturaltemperaturaltemperatural

controlado
Barril de extrusion

Boquilla |Enfriamiento| Corte | Enderezamiento [ Embobinado
Tornillo de extrusion

Interfaz de
usuario

Transformacién de polimero Manejo de producto

Soporte principal

Unidad de control Bancada

Figura 4-3 Arquitectura de la maquina de extrusion

4.5 Construccion
Como se vio anteriormente, la etapa de construccion fue dividida en pasos mas

detallados con el fin de organizar la construccion de la maquina y asegurar que se

incluyan los detalles, procesos y personas en cada etapa.

4.5.1 Disefio
Definido como parte de los materiales a utilizar, el software Solid Works fue utilizado

para todo lo referente a disefio de la extrusora. Debido a la existencia de
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componentes criticos, se comenzé por los disefios del tornillo, barril y boquilla
extrusora. En la Figura 4-4 se muestra el modelado del tornillo extrusor, mientras
qgue en la , se muestra el plano del ensamble completo de la extrusora. El resto de

los planos se encuentran en los Anexos II, 1l y IV.

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | PEAPEBE §-v-OR- T

s[ElR[e[e[H[EE] >

> [@ Cut-Extrudet L
» @) Boss-Extrude3 ]

[T () Sketchs J
> [@ Cut-Bxtrude2

Figura 4-4 Modelado del tornillo extrusor mediante Solid Works

Para la realizacion de los disefios, se tomaron en cuenta las caracteristicas
mecanicas de los componentes de la extrusora. El espacio libre entre el perimetro
exterior del tornillo y el perimetro interno del barril debi6 ser suficiente para permitir
el libre movimiento del tornillo y, a su vez, no permitir fugas del polimero liquido con
el fin de generar presion. Al mismo tiempo, estos componentes debieron ser
fabricados a partir de materiales cuyo coeficiente de dilatacion permita mantener los
ajustes mecanicos de movimiento. El didmetro de salida de la boquilla de extrusion
debe ser consistente con el diametro requerido del filamento, en este caso de 1.65

mm, ademas de ser del mismo material del barril.

Por su parte, la tolva de material y la base de la maquina también se fabricaron,
sin embargo, no requirieron los mismos niveles de tolerancias. El material utilizado
fue lamina de acero rolado en frio ya que, ademas, las propiedades térmicas de

estos componentes no son criticas (Figura 4-5).
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Figura 4-5 Plano de la maquina
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4.5.2 Manufactura
Una vez que se concluyeron los disefios con sus planos respectivos, se procedio a

la compra de materiales para manufactura y la compra de componentes necesarios.
Los componentes criticos que fueron fabricados fueron el tornillo extrusor, el barril
y la boquilla formadora. Cada componente se fabric6 con piezas adicionales,
necesarias para el ensamble. Por otra parte, los componentes no criticos fabricados
fueron la tolva de material, las bases de la maquina y los protectores del barril.
(Rosas-Gonzalez, 2018) tuvo como objetivo la fabricacion de los componentes
mecanicos de la extrusora. En su Memoria Técnica de estadia: “Fabricacién de
Tornillo Extrusor y Cilindro” se desarrolla el proceso de manufactura del tornillo,
barril y boquilla de extrusion. Para estos componentes de la maquina de extrusion
se utilizaron maquinas-herramientas convencionales: torno y fresadora universal.
Para ello se baso en los planos, tolerancias y ajustes establecidos en la etapa de
disefio. En la Figura 4-6, se muestra el subensamble que fue requerido para la
fabricacion del barril de extrusion. Mientras que en la Figura 4-7, fue ensamblada la
boquilla de salida al propio barril. Por otra parte, la Figura 4-8, corresponde al tornillo

extrusor.

Figura 4-7 Ensamble barril — boquilla extrusora
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Figura 4-8 Tornillo de extrusion

Los componentes fueron fabricados en un taller de maquinas—herramientas
convencionales. Principalmente, se utilizé un torno para para formar la figura basica
de cada componente, respetando las tolerancias y, sobre todo los ajustes
mecanicos para permitir el movimiento. Adicionalmente, para el tornillo extrusor fue
necesaria la aplicacion de una fresadora universal semi—automatica. (Figura 4-9)
Este tipo de maquinaria permite los movimientos necesarios para producir la cuerda

del tornillo que, ademas, cuenta con un angulo de inclinacion.

Figura 4-9 Fabricacion de tornillo extrusor, fresadora universal

Ademas de los componentes criticos, fue necesario fabricar la tolva de
materiales, las bases de la maquina y las cubiertas de seguridad. Las tres piezas
fueron fabricadas a partir de lamina de acero rolado en frio. La funcién de la tolva
es la alimentacién del polimero hacia el proceso de extrusion. La funcion de la base
es proporcionar el soporte y alineacion mecanica del motor con el area de extrusion.
Por ultimo, la cubierta de seguridad es para proveer seguridad a los usuarios ante
la posibilidad de dafios por quemaduras. De igual manera, provee proteccion a los
elementos de temperatura de la maquina ante dafios que pueda sufrir por
manipulacion. Una vez que se fabricaron o adquirieron los componentes, se
procedid al ensamble de la extrusora, mismo que incluye los componentes
electronicos.
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4.5.3 Ensamble
El ensamble de la extrusora comenzo por las partes criticas, mismas que formaron

el cuerpo general de la maquina. Para iniciar, el subensamble de barril con boquilla
se probd con el tornillo de extrusion. Se comprobo el ajuste mecanico que brinda

movimiento, al mismo tiempo que permite que se genere presion.

Se prosiguié al ensamble del motor en la parte posterior del tornillo para poder
generar el movimiento. Sin embargo, al mismo tiempo se debié ensamblar la base
del motor al ensamble del barril, con el objetivo de tener la base firme, (Figura 4-10).
Un segundo soporte fue agregado al cuerpo del barril. De esta forma, se tiene una
base firme, con el movimiento giratorio en el centro del equipo. Una vez mas, se

comprobd la alineacion y el movimiento segun el ajuste mecéanico entre las partes.

La fuente de calor principal, las resistencias eléctricas se debieron colocar

envolviendo al barril de extrusion, (Figura 4-12). Como se mencion6 anteriormente,
por razones de eficiencia y seguridad, las resistencias se instalaron fuera del
alcance inmediato, por ello, fue necesario afiadir una cubierta de lamina como
proteccion para estos elementos. A pesar de esto, la temperatura exterior de la
maquina podria alcanzar niveles de temperatura suficientes para causar dafos al
personal que se aproxime demasiado al equipo. Por lo tanto, se instalaron alertas
visuales de riesgo por quemadura. Se afiadieron espacios para los sensores de
temperatura, cuya funcién es proveer retroalimentacion al sistema electrénico de

control y la interfaz de usuario de la extrusora.
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Figura 4-12 Maquina extrusora ensamblado: A) Motor principal; B) Base de Motor; C) Base
de cuerpo; D) Tolva de material; E) Ensamble tornillo — barril con proteccién; F) Boquilla de
extrusion (Rosas, 2018)

Una vez terminado, se procedi6 a la interconexion de los elementos electrénicos:
sensores, motor y resistencias eléctricas a la unidad de control, (Figura 4-13).
(Ledgard-Gonzalez, Lopez-Nevarez, & Mungarro-Hernandez, 2018) tuvieron como
objetivo principal el desarrollo de esta unidad, considerando las variables y
necesidades de calidad del producto. En su Memoria Técnica de estadia: “Control
de Temperatura Para Extrusora de Filamentos Poliméricos” se detallan entre otros:
Se programdé el controlador (Figura 4-14), para variar la velocidad del tornillo
extrusor y generar una presion constante en el polimero fundido. Como se mencioné
en capitulos anteriores, la temperatura debera generarse al transformar energia
eléctrica en energia térmica mediante resistencias. El flujo de ABS se obtiene del
incremento de temperatura, hasta el punto de fusion de éste. La temperatura debi6
ser controlada, tomando en consideracion las fases de extrusion: precalentamiento,
fase de fusién, liquido y preenfriamiento. La ultima de estas fases es la de mayor

importancia y, por lo tanto, se afiadieron sensores adicionales para monitorear esta
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temperatura. Ademas, se debieron realizar pruebas al sistema de control e interfaz
de usuario previo a instalar los en la maquina, (Figura 4-15). Teniendo esto, se

procedié al ensamble final de la extrusora.
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Figura 4-13 Unidad de control y elementos electronlcos (previo a |nstaIaC|on)
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Figura 4-15 Pruebas de circuito de control (Ledgard-Gonzalez et al., 2018)

Terminado el ensamble y la automatizacion de la maquina de extrusion de
polimeros, se podra proceder a realizar las pruebas de arranque y movimientos
generales del equipo antes de comenzar con alguna prueba de manufactura. La
puesta en marcha se programard una vez que se compruebe que las piezas y
ensamble estan denrtro de las tolerancias definidas al inicio del proyecto. Se debera
verificar la calibracién de los sensores y resistencias de acuerdo a las normas

previstas para una extrusora.

En resumen, la construccion de la maquina de extrusion se termind
cumpliendo con las necesidades del cliente, una de las cuales fue el costo del
equipo. En la Tabla 4-4, se detallan los costos que se debieron cubrir para la
culminacién del proyecto. Los totales considerados, se tomaron a nivel de sistema,
es decir, se detalla el costo de la unidad de control, soporte, extrusién, manejo de
producto y embobinado. Lo anterior con el fin de organizar la informacién de cada

componente.
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Por su parte, las partes que componen cada sistema, debieron ser buscadas
y cotizadas ya sea para su adquisicion o fabricacion. Cabe sefalar que los
componentes que fueron cotizados, se obtuvo su valor mediante cotizadores
autométicos en linea, debido a que, como lo indican las propias necesidades del
equipo, éstos deben ser faciles de encontrar en caso de requerir reemplazos,
(Anexo V, VI). Para los componentes fabricados, fue necesario cotizar la materia
prima y la mano de obra necesarias para cada componente. En estos casos, en
caso de requerir alguna reparacion o reemplazo, se deberd tomar en cuenta al
personal que fabricara los componentes, puesto que los costos son variables y se
deben pactar por cada trabajo. Si se comparan estos costos con los presentados en
la Figura 4-16, que corresponden a una extrusora similar, hecha a medida, podemos
observar los beneficios econdémicos que llevd el desarrollar el equipo. A
continuacion, se detallan las conclusiones del proyecto.

Tabla 4-4 Resumen de costos para el desarrollo de maquina de extrusién de polimeros

Procesar:
Compone Parte Materiales | Mecanizar| Ensam Cc.rsto Herramientas Vida de Costo fijo| Total
nte comprados |+ manode| ble variable Htas.
obra
Unidad de Interfaz $3,000.00 $3,000.00 1 $0.00 |$3,000.00
control Motor $5,000.00 $5,000.00 1 $0.00 |$5,000.00
Sensores | $2.000.00 $2.000.00 1 $0.00 |$2,000.00
Soporte | Bancada | $1,000.00 $1,000.00 1 $0.00 [$1,000.00
Tolva $500.00 $500.00 1 $0.00 $500.00
Barril $3,000.00 $500.00 $3,500.00 $250.00 05 $500.00 |$4,000.00
Tornillo $0.00 $500.00 $500.00 $250.00 0.25 $1,000.00|%$1,500.00
Boquilla $300.00 $500.00 $800.00 $200.00 0.3 $666.67 |$1,466.67
RES'::E"C' $500.00 $500.00 1 $0.00 | $500.00
Extrusion Resistenci
a? $500.00 $500.00 1 $0.00 $500.00
RES':;E"C' $500.00 $500.00 1 $0.00 | $500.00
RES':T"C' $500.00 $500.00 1 $0.00 | $500.00
Enfriamie $500.00 $500.00 1 $0.00 $500.00
Manejo de | Cortador $750.00 $750.00 1 $0.00 $750.00
producto E"?:f 21 $500.00 $500.00 1 $0.00 | $500.00
Embobina Motor $750.00 $750.00 1 $0.00 $750.00
do Guia $200.00 $200.00 1 $0.00 $200.00
Costo total $23,166.67
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Front and Rear Co-Extruwion Single Screw Extruder
Get Latest Price >

Min. Order / Reference FOB Price

1 Piece US $10,000-30,000/ Piece
Port Ningbo, China ©

Package Wood Case

L/C, T/T

Type Pipe Extruder

rocessed PE

Product Type Extrusion Molding Machine
Feeding Mode: One Feed

Screw Single-Screw

Exhaust Exhaust

Figura 4-16 Costo min-max de una extrusora comercial con capacidades similares

Terminados todos los trabajos de disefio, manufactura, ensamble y analisis
de costos, se da por terminada la etapa de obtencién de resultados. A continuacion,

se presentan las conclusiones generales del proyecto.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

Al analizar los alcances de este proyecto, se concluye que la maquina extrusora de
filamentos poliméricos ha concluido sus etapas de disefio y fabricacion, dado que
se logré concluir con todas las etapas propuestas por (Ulrich & Eppinger, 2013)
previas a manufactura en serie o puesta en marcha de un equipo de produccion.
Los disefios se concluyeron con base a los resultados de conceptualizacion,
tomando en consideracién las necesidades de los usuarios finales y requerimientos
técnicos establecidos. De forma similar, la manufactura de las piezas y
componentes se realizé dentro de las dimensiones tolerancias de los planos
generados. Ademas, se tomo en consideracion la norma I1ISO 19062-1:2015, que
define ciertas caracteristicas y variables de fabricacién para un equipo extrusor de
ABS.

De las seis fases propuestas en el capitulo 2, se concluyeron 5, dado que la
maquina extrusora no sera puesta en produccién ni en venta. La etapa de
planeacioén se llevé a cabo en conjunto con los usuarios finales o clientes del equipo,
se definieron los pasos a seguir para el desarrollo completo. En seguida, una de las
etapas de mayor duracion fue el desarrollo del concepto. En esta etapa se realizaron
las investigaciones necesarias y suficientes para considerar las opciones de
solucién. De aqui que se establecieron las necesidades del cliente y posteriormente,
las especificaciones técnicas con las que se deben contar. Al concluir esta fase, se

tenia una visién clara de lo que deberia ser la maquina de exrtrusion.

En las fases 2 y 3, se desarrollaron los disefios de la extrusora. En estas
etapas no solo se implementé el software de disefio y los disefios finales sino que,
para el disefio se deben incluir los analisis de especificaciones, materiales e incluso
las técnicas de manufactura que se implementaron. Se debieron establecer los
sistemas con los que cuenta la maquina con el fin de separar y organizar la

informacion. Fue hasta la fase de disefio de detalle en que se consideraron los
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aspectos mecanicos como materiales, tolerancias y ajustes, tomando en cuenta
variables como dilatacion, entre otros. Concluidos los disefios, fue posible comprar,

manufacturar y ensamblar las partes, componentes y sistemas de la extrusora.

A partir de este punto, se comenzara con las pruebas iniciales que daran fe
de lo realizado en este proyecto. Se recomienda seguir los protocolos de arranque
para una extrusora. Primero, se deben comprobar todos los movimientos posibles.
Segundo, se debe comprobar la funcionalidad del sistema de control. Tercero, se
debe probar el control de temperatura, cotejando con instrumentos de medicion
calibrados. Cuarto, previo a cualquier carga de material, se debe precalentar la
extrusora. Quinto, la primera corrida se debe realizar con la velocidad de extrusion
a un 25% de la recomendada para asegurar que el material se esta fundiendo y que
no existe ningun impedimento mecanico para la continua operacién del equipo. Por
ualtimo, se debe comprobar la funcionalidad total del equipo y la calidad del producto

extruido.
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Anexo |: Fase Il de analisis QFD
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( ) QFD Fase Il
QFD Fase Il

Producto Prototipo
Desarrollado por Jesus Gerardo
Fecha 5/ octubre/

Despliegue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deployment)
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Diametro del producto 0.10 2 9 2 2 2 5) 2 8
Densidad del producto 0.05 2 5 5 5 5] 5 5
Deltas (diferencias entre colores| 0.06 2 2 2 2
Peso méximo 0.04 2 2 2 5 2 2
Dimensiones maximas 0.03 2 2 5) 2 5
Tiempo de mantenimiento 0.08 2 2 2 2 2 5] 2 2 2
Tiempo de armado- desarmado 0.06 2 2 2 2 2 2 5) 2
Lista de partes 0.05 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Capacidad térmica 0.13 5 5 9 9 5) 5) 5 5 2
Dureza de componentes 0.10 9 O 5 ) 2
Carga de materiales 0.11 2 5 5 5 2 9
Velocidad del husillo 0.00 S 9 5 9 5 5
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Anexo Il: Plano de Barril Extrusor
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Anexo lll: Plano de Boquilla Extrusora
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Anexo IV: Plano de Tornillo Extrusor
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Anexo V: Plano de tolva
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Anexo V: Plano de motor
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Anexo VIl: Busqueda de costos de resistencias

Samox Heating Tapes

ﬁ BWH Series high-temperature Samox® heating tape offers exceptional flexibility and durability. The Samox® outer

i sheath provides electrical insulation for safe use with electrically conductive surfaces. With rapid thermal response, it

controllers are required for safe operation.

L

helps to provide accurate heat when you need it. Use with laboratory heating applications for apparatus, gas tubing,
temporary heat, valves, and more. Safe for use with glass and electrically conductive metal surfaces. Temperature

BWO Series Samox® heating tapes are knitted and braided to help provide excellent flexibility, and exceptional

durability. They are suitable for non-conductive electrical surfaces, such as glass. They include high-temperature tie-

downs for easy installation.

Brands

BRISKHEAT
Temp. Range (C) « Includes Controller Length width Voltage Wattage Item # Price
Series: BWH
ge“gerge:f;sm 760 No af. 5 120 313 13P781 $63.88 / each
g e“gergege;s 10760 No af. T 120 627 13P786 $87.60 / each
ge[’;rgef;sm 760 No 6t 5 120 470 13P782 $79.00 / each
ge[’ger‘legeses 1o 760 No 6L T 120 940 13P787 $94.29 / each
ge[’;r‘lef:s 10760 No B 5 120 627 13P783 $95.47 / each
ge“gerge:f;sm 760 No B T 120 1248 13P788 $118.52 / each
ge“gerge:f;sm 760 No 10 5 120 783 13P784 $116.85 / each
gggergereeses 10760 No 24 5 120 156 13P780 $55.77 / each
ge[’ger‘legeses 1o 760 No 24" T 120 313 13P785 $70.77 / each

https://www.grainger.com/category/lab-supplies-lab-ovens-heating-and-

refrigeration-lab-heating-blankets-tapes-and-cords/ecatalog/N-1c2c/Ntt-

heat+element?sst=subset&ts optout=true
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https://www.grainger.com/category/lab-supplies-lab-ovens-heating-and-refrigeration-lab-heating-blankets-tapes-and-cords/ecatalog/N-1c2c/Ntt-heat+element?sst=subset&ts_optout=true
https://www.grainger.com/category/lab-supplies-lab-ovens-heating-and-refrigeration-lab-heating-blankets-tapes-and-cords/ecatalog/N-1c2c/Ntt-heat+element?sst=subset&ts_optout=true
https://www.grainger.com/category/lab-supplies-lab-ovens-heating-and-refrigeration-lab-heating-blankets-tapes-and-cords/ecatalog/N-1c2c/Ntt-heat+element?sst=subset&ts_optout=true

Anexo VIII: Busqueda de costos de motores

Motorreductor CD,12VCD,HP1/30,rpm Nom 39

DAYTON # Grainger: 1LPV4 # Fabricante: 1LPV4 Pag. de catalogo: 191 Peso de envio: 4.72 Ibs

Precio IVA incluido:

$5,878.30 /pieza

Si tu compaiiia tiene convenio con Grainger México
inicia sesion o registrate para ver tu precio.

jEnvio GRATIS en este producto!

@ a Domicilio O Sucursal

Enviara | Codigo Postal
1 W Agregar al carrito

Agregar a una lista

Ver mas detalles del producto

H <

Las imdgenes son ilustrativas. Li ] ',

https://www.qgrainger.com.mx/producto/DAYTON-Motorreductor-
CD%2C12VCD%2CHP1-30%2Crpm-Nom-39/p/1LPV4
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https://www.grainger.com.mx/producto/DAYTON-Motorreductor-CD%2C12VCD%2CHP1-30%2Crpm-Nom-39/p/1LPV4

