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Resumen

El presente trabajo estd enfocado en la fabricacion de filamento para impresoras 3D a base de botellas de PET. Pasando por
un proceso de trituracion para generar hojuela, posteriormente se fundira, depositandola en el extrusor, para después empujar
el pléastico fundido hacia las boquillas con un didmetro de 1.75 mm, al final de la etapa pasaran por ventiladores de
enfriamiento permitiendo asi un mejor endurecimiento del producto al momento de realizar el embobinado del mismo;
logrando de esta forma unir en una sola maquina el proceso completo de produccién de filamento para impresoras 3D.
Incorporandonos en el mercado de filamento para impresoras 3D y generando con ello un enfoque mas positivo para la
sociedad al igual que mejorar nuestro entorno ecologico.

Palabras clave: extrusion, trituracion, PET, filamento, impresoras 3D.

Abstract

This work is focused on the manufacture of filament for 3D printers based on PET bottles. Going through a crushing process
to generate flake, then it will be melted by depositing it in the extruder obtaining a casting process to then push the molten
plastic into the nozzles with a previously established diameter, at the end of the stage will go through cooling fans allowing
a better hardening of the product at the time of winding the same; thus achieving to unite in a single machine the entire
process of production of filament for 3D printers. In this way we intend to join the market of the 3D printer industry and
thus generating a more positive approach to society as well as improving our ecological environment.

Index terms: extrusion, trituration, PET, filament, 3D printers.
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. INTRODUCCION

Como parte de la historia de los poliésteres termoplasticos, grupo al que pertenece el PET, se cuenta con el
trabajo realizado por Carothers en el afio de 1929. Los primeros experimentos realizados con los poliésteres
pro-sintetizados se formaron a partir de &cido adipico y etilenglicol.

El quimico Wallace Hume Carothers estudio primeramente los polimeros alifaticos que tienen un bajo punto
de fusion y estos son solubles en disolventes organicos convencionales, de tales experimentos no hubo éxito a
nivel industrial. Sin embargo, Wallace Carothers concentro mas su atencion hacia las poliamidas, teniendo
como resultado (el PET).

La principal utilizacién del PET en México es en botellas de refresco de diferentes presentaciones (teniendo
mas del 50 por ciento del total producido), seguido del agua embotellada (con un 17 por ciento). Las diferentes
marcas de empresas han creado publicidad a lo largo de los afios, esto combinado con la falta de informacién y
cultura de reciclaje, han generado que en México y el mundo se consuman refrescos y bebidas en botellas
desechables como parte de un habito natural de consumo. Las empresas que generan estas botellas participan
muy poco en el reciclado de las mismas.

Hoy en dia la recoleccién de botellas PET ha aumentado, permitiendo asi dar otro uso a las botellas y otros
plasticos. México encabeza la lista como lider en América en recoleccion y reciclaje PET.

TABLA 1
MEXICO LIDER EN AMERICA EN RECOLECCION Y RECICLAJE PET
FUENTE: SEMARNAT 2020, ECOCE 2021 [1]

Il. METODOLOGIA

Este proyecto surge con el objetivo de brindar soluciones a uno o varios problemas y satisfacer diversas
necesidades, remplazando tecnologia obsoleta, optimizando procesos existentes, buscando mejorar su
productividad y desarrollando productos capaces de reemplazar a otros por un precio mas accesible y de mejor

Cientifica, vol. 27, nim. 1, pp. 01-12, enero-junio 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n1a09



Redisefio de una maquina automatizada, extrusora de pléstico fundido, utilizando Luis Humberto Lépez-Flores, Andrés Garcés Chavez
botellas PET para la fabricacion de filamentos para impresoras 3D Claudio L6pez-Garcia, Luis Manuel Valverde-Cedillo

calidad, con esto se pretende aprovechar oportunidades de negocios en el mercado de filamento PET para
impresoras 3D, antes de iniciar el proyecto fueron consideradas algunas etapas de elaboracion para este:

Planificacion: La planificacion da comienzo desde el objetivo e hipotesis: redisefiar una maquina
recicladora de botellas PET para la creacion de filamento para impresoras 3D, asi contribuimos a
reducir los desechos solidos (botellas PET) del 2%, en el Estado de México.

Boceto inicial de la maquina: paso posterior al objetivo, es realizar un boceto inicial de la estructura
que llevara la maquina, los tipos de mecanismos, y dispositivos eléctricos para su automatizacion. Este
boceto sera utilizado para realizar un inventario del material que utilizaremos para la elaboracién del
proyecto (véase Fig. 1).

En el disefio de maquina en software de simulacidn: se realiza un disefio de maquina en software
basandose en el boceto de inicio del proyecto, este software nos permitira el armado de mecanismaos,
y la simulacién del funcionamiento de estos. Se utilizara software SolidWorks. Con la utilizacién de
este software se realizara diagrama explosivo para identificar cada parte y ubicacion de las que esta
compuesta nuestra maquina.

Para la elaboracion de manuales: se realizara la elaboracion de un manual de funcionamiento y un
manual de mantenimiento en los cuales se detalla el funcionamiento de nuestra maquina y las acciones
que se tienen que llevar a cabo para realizar un buen mantenimiento a la maquina respectivamente,
junto con la opcién de un mejoramiento a futuro.

Fig. 1. Boceto inicial de la maquina.

Como proyecto de ingenieria se contempla que a futuro y con el avance de la tecnologia se puedan
implementar mejoras en la maquina permitiendo asi mejorar su eficiencia en las cuestiones de produccién y
mantenimiento generando asi futuras investigaciones e implementacion de nuevos conocimientos, para la
elaboracion de este proyecto se utilizaran fundamentos de ingenieria que nos permitiran tener un disefio de
maquina que cumpla con la normatividad vigente nacional e internacional, las necesidades del cliente, y los
tiempos de productividad

I1l. CONSTRUCCION

Tomando en cuenta el realizar un listado de materiales y conociendo el funcionamiento y disefio de la maquina
en simulacion, se realizard un inventario de materiales de inicio para comenzar el armado de la maquina. A
continuacion, se mencionan los materiales basicos considerados (véase Fig. 2):
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1. PTR1.25in, C-18 acero 1018 (estructura).
2. Motorreductor SEW euro Drive de 1 HP. (trituradora)
3. Manorreductor Transtecno 0.75 HP (extrusor)
4. Lamina de acero 1020, de dimensiones 2m x 2m.
5. Tablero de control.
a. Botoneras de paro y arranque.
b. Balizas de indicacion de accionamiento.
c. Interruptor termomagnético.
d. Seccionador de voltaje
e. Contactor de 220 Volts.
f.  Variador de frecuencia GPD 505 MagneTek
g. Pirémetro y termopar 127 volts

'—“090.\‘.0’

Eje de acero inoxidable 316L, 1 in diametro.

Extrusor de acero AlSI 1020, 1.5 in diametro, 15.75 in longitud.
Tolva de acero C-18, AISI 1020.

Contenedor de hojuela PET, acero AISI 1020, C-18.

0 Caja de molienda.

a. Placade acero AlSI 1020, 0.3125 in grosor

b. Cuchillas de acero AISI 1020, 0.1875 in grosor

c. Separadores de acero AISI 1020, 0.25 grosor

d. Criba de acero AISI 1020, 0.1875 grosor, barreno de 1.5 in

Fig. 2. Estructura de la maquina.
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IV. RESULTADOS

Se realiza una validacién de elementos que sufren un esfuerzo de tensién en la maquina, (Véase Fig. 3)

— 1. Eje motriz de 1 in, acero inoxidable 316L
— 2. Ejeinducido 1 in, de acero AISI 1020
— 3. Cuchillas 0.1875 in de grosor en acero AlSI 1020
Se realizd un estudio de esfuerzo de tensién en los ejes y un estudio de esfuerzo de torsion en las cuchillas.
Seutilizé el software Solid Works 2019 modulo de simulacion, analisis estético de torsion.

Fig. 3. Elementos de la maquina que sufren esfuerzo de tension.

Para el elemento del eje motriz se realiza un analisis de VVon Mises, con el software Solid Works 2019, mdédulo
de simulacion; anélisis estatico. Este andlisis se realizé para conocer el momento y fuerza maximos que puede
soportar el material de flechas y cuchillas, con base en esta teoria, podemos conocer dichos valores, con la cual
podremos confirmar la seleccion de los materiales que se utilizaron. Esta validacién es para conocer y validar
la seleccion del material para el eje motriz, que es de acero inoxidable 316L. Con base en la tabla de propiedades
mecénicas del acero inoxidable, segin ASTM A240 y ASME SA-240, este acero tiene un limite elastico de 170
MPa. (véase Tabla 2).

TABLA 2
INFORMACION DE PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE 316L. ALEACION 316-317 CHILEXPO
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Las condiciones iniciales para el eje motriz son los siguientes (véase Fig.4).
— Se colocan los puntos de apoyo en las zonas marcadas con flechas verdes, ya que son las ubicaciones
de la posicion de las chumaceras en la caja de molienda.
— Se le aplica una fuerza a lo largo del mismo de 980.67 Pascales (flechas color morado).

Fig. 4. Condiciones iniciales del eje motriz.

Lateoria de fallo realizada en este software nos indica que el material ddctil acero inoxidable 316L es el correcto

para la utilizacion de eje motriz.
Como resultados de este analisis realizado por el software Solid Works 2019, médulo de simulacion, analisis

estatico, nos muestra (véase Fig.5):
— Esfuerzo méximo de tension de 83.38 MPa. Mostrado de color rojo en la grafica.

— Limite elastico maximo de 137.89 MPa. Mostrado en la flecha parte inferior de la gréfica.

Fig. 5. Validacion del elemento eje por Von Mises.
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Este material es el adecuado ya que con base en los resultados obtenidos nos muestra que a lo largo del eje

no se llegaria en ningiin momento a su limite elastico, ya que el resultado arrojado por la simulacién es de 137.9

MPa y comparando con la tabla 2 de informacion de propiedades del acero inoxidable 316L el limite
elastico del acero inoxidable es de 170 MPa, (véase Tabla 2). Los resultados nos ayudan a saber cual es el limite
elastico del material con la carga aplicada, asi como, en que zonas del material podria sufrir deformaciones o
estar cerca del limite elastico tedrico del material.

En cuestiones del elemento cuchillas se hace un analisis de esfuerzos de torsion en la seccion que realizara
el corte de las botellas, considerando que es la zona que estara bajo los esfuerzos constantes de trituracion (véase
Fig. 3), las consideraciones que se tomaron en cuenta fueron las siguientes:

Material de la cuchilla: acero AlISI 1020.

Dimensiones de la cuchilla: longitud 4.6875 in, grosor 0.1875 in, barreno central lin
Sujecion en la parte central de la cuchilla.

Limite elastico acero AlISI 1020: 343 MPa

Aplicacion de fuerza en extremos de la cuchilla de 980.67 Pascales

moowp

TABLA3
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AlSI 1020, CIA.GENERAL DE ACEROS S.A

Las condiciones iniciales para la cuchilla son los siguientes (véase Fig.6).
— Los puntos de apoyo con los que cuenta el elemento estan posicionados en las flecas de color verde
— Se le aplica un esfuerzo maximo de torsion en los extremos de la cuchilla de 980.67 Pascales (flechas
color morado).

Fig. 6. Condiciones iniciales de la cuchilla de trituradora.
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Como resultados del estudio arrojado por el Software Solid Works 2019, médulo de simulacion, analisis estatico
de torsion (véase Fig.7):

— Esfuerzo maximo de tension de 12.89 MPa. Visualizado en la parte roja de la grafica.

— Limite elastico maximo 351 MPa. Visualizado con la flecha en la parte inferior de la grafica.

Fig. 7. Validacion del elemento cuchilla.

Los resultados obtenidos para el elemento cuchilla nos indican que al someter a la cuchilla a un esfuerzo de
torsion de 980.67 Pascales en la parte de corte de la cuchilla nos da como resultado un limite eléstico de 351
MPa, este resultado se iguala con el limite eléstico preestablecido por la tabla de propiedades mecénicas del
acero AISI 1020, que es de 343 MPa, (véase Tabla 3): Tomando en cuenta los resultados, el material esta en un
punto vulnerable de operacion, lo cual para su implementacion se considera tratar el elemento con un proceso
térmico, el proceso térmico que se realizara a dicho elemento seria un templado martensitico, este proceso
consiste en calentar el material llevandolo a una temperatura elevada para posteriormente realizar un
enfriamiento rapido dentro de un aceite, este proceso nos permitird tener un aumento significativo en las
propiedades mecénicas del acero. Para un andlisis futuro se tendra que parametrizar los nuevos datos del
elemento permitiendo asi que el anélisis se realice tomando en cuenta los datos reales.

En la etapa de extrusor se realiza un analisis térmico con ayuda del software Solid Works 2019 mddulo de
simulacion avanzada, térmico.

En el elemento barril o cafién de extrusor, que esta disefiado con un material de acero AISI 1020, se aplicd
una temperatura de 260 °C en la parte exterior del barril, que es la ubicacién de contacto de las resistencias
ceramicas de 660 W, (véase Fig.8).

Las condiciones principales que se consideraron para esta prueba fueron:

Barril de extrusor de acero AISI 1020, longitud de 45 cm, didmetro de 1.25 in
Conductividad térmica del acero AlISI 1020 de 51.9 W/(m*k)

4 resistencias ceramicas de 660 watts, didmetro 1.25

Elevacion uniforme de temperatura a lo largo del extrusor a una temperatura de 260°C

Sow>»
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Fig. 8. Vista explosionada de extrusor.

Como resultado una temperatura méaxima en el barril de 260 °C, mostrada en la grafica del software con color
rojo, (véase Fig.9). mostrando que el material de acero AISI 1020, no tiene una deformacion al calentamiento,
la temperatura de fusion del acero AISI 1020 es de: 1400°C, (véase Tabla 4), validando que el material
seleccionado para este elemento es el adecuado debido a los propiedades fisicas que este posee y a la aplicacion
de uso pensada, este debera contar con una proteccidn exterior que recubra lo largo del extrusor para evitar el
contacto por el usuario, ya que este elemento se encuentra a una temperatura que puede ocasionar quemaduras
a las personas que estén cerca del extrusor.

Fig. 9. Resultado de validacién de temperatura para el barril de extrusién.
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TABLA4
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI 1020, CiIA.GENERAL DE ACEROS S.A

Para la validacion de temperatura del elemento husillo se tiene en consideracion aplicar la temperatura maxima
en la longitud total de la pieza (véase Fig. 10), ya que sera el medio de transportacion de la hojuela fundida,
este elemento cuenta con las siguientes caracteristicas:

A. Material: acero AISI 1020.

B. Conductividad térmica del acero AISI 1020 de 51.9 W/(m*K)

C. Se aplicara temperatura de manera uniforme de 260°C.

Fig. 10. Elemento husillo.
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Los resultados obtenidos en el andlisis realizado con el software Solid Works 2019 mddulo de simulacion
avanzada, térmico, nos indican una temperatura maxima en el cuerpo del husillo de 260 °C, mostrada en la parte
roja de la gréfica (véase Fig. 11), comprobando que el material seleccionado, acero AlSI 1020 es el adecuado
para su utilizacién, ya que no existe deformacidon en el material, al no superar el punto de fusién del acero AlSI
1020. (véase Tabla 4).

Fig. 11. Validacién de temperatura al elemento husillo.

En el elemento boquilla de extrusién, se realizd un anélisis de temperatura en la parte interior de la boquilla,
utilizando el software Solid Works 2019 mddulo de simulacién avanzada, térmico, (véase Fig. 12), tomando en
cuenta que seré el medio de expulsién de la hojuela fundida en una boquilla de didmetro de 1.75 mm. Las
consideraciones que se tomaron en cuenta son las siguientes:
l. Material de fabricacion: Acero AlSI 1020.
Il. Conductividad térmica de 52 W/ (m.K).
Ill.  Temperatura aplicada 260°C.

Fig. 12. Validacién de temperatura para la boquilla de extrusion.

Cientifica, vol. 27, nim. 1, pp. 01-12, enero-junio 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n1a09



12

Redisefio de una maquina automatizada, extrusora de pléstico fundido, utilizando Luis Humberto Lépez-Flores, Andrés Garcés Chavez
botellas PET para la fabricacion de filamentos para impresoras 3D Claudio L6pez-Garcia, Luis Manuel Valverde-Cedillo

Los resultados obtenidos indican que la temperatura maxima es de 260 °C, observada en la parte roja de la
grafica, validando que el material de acero AISI 1020, con el que se fabricé la boquilla es el adecuado para la
funcién de extrusor.

V. CONCLUSIONES

Los analisis que se realizaron en este articulo con el software Solid Works nos proporcionan datos e informacion
que utilizaremos para conocer el comportamiento de los materiales que se pretenden utilizar en la etapa de
trituracion y extrusion de este proyecto. Analizando los resultados obtenidos, después de someter una
simulacion de esfuerzos de torsion inducidos al eje motriz y cuchillas, de material acero AISI 1020, se tiene un
funcionamiento correcto de la etapa de trituracidn ya que existe una deformacién permisible, que no sobrepasa
el limite elastico del material. Como mejora del elemento eje y cuchilla, se sugiere cambiar la geometria de la
parte central para evitar concentracion de esfuerzos en el cufiero y prevenir un deslizamiento. Para un anélisis
futuro se parametrizara los nuevos datos.

En el extrusor, la simulacién de aumento de temperatura en barril, boquilla y husillo nos indica que el material
de fabricacién del extrusor, acero AISI 1020, funciona correctamente en comparacion con otros aceros en su
composicion quimica, como el AISI 1018 que contiene un 0.18% de carbono y hierro contra 0.20% del acero
AISI 1020. Esta diferencia en la simulacion nos muestra menos cambios estructurales por esfuerzos térmicos,
ya que la elevacion de temperatura no afecta la composicion del material, por lo tanto, existird un menor degaste
al extrudir pléastico fundido.
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