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DISENO Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION DE
POLVOS PARA COLD SPRAY.

El presente informe da a conocer el trabajo de disefio conceptual, detalle de integridad
estructural y desempeno de un equipo de alimentacion de polvos metalicos. El alimentador
sera utilizado en conjunto con otro equipo existente, permitiendo el desarrollo de un proceso
de manufactura aditiva, llamado Cold Spray.

Cold Spray es un proceso de deposicion de material en estado sélido. Uno de sus principales
atractivos de este proceso es que permite realizar recubrimientos en materiales con distintas
aleaciones sin necesidad de fundir los materiales involucrados. En los tiltimos anos este pro-
ceso de recubrimiento se ha ido desarrollando con el fin de transformarse en un proceso de
manufactura aditiva. Para lograr un recubrimiento de material uniforme y libre de imper-
fecciones, como porosidad o acumulacién de material, es necesario un flujo mésico continuo
y controlado. El flujo méasico de material debe ser suministrado por un equipo de alimenta-
cién, que, por medio de una correcta configuracién en su diseno y operacion, suministrara la
cantidad adecuada de material para cada tipo de proceso.

Dadas las condiciones de presion y velocidad en un proceso de Cold Spray, se debe procurar
contar con un alimentador de polvo que soporte las condiciones de trabajo y desempene de
manera adecuada. En base a lo anterior, se establece el desafié de desarrollar un equipo de ali-
mentacién de polvos para ser utilizado en este proceso de manufactura, especificamente para
un equipo existente de Cold Spray, que presenta problemas en el mecanismo de alimentacion.

Para lograr el objetivo de este trabajo, se definen los parametros de operacién, dirigidos al
analisis de materiales y diseno, entre los cuales figura la presion maxima de funcionamiento,
flujo mésico de polvo, volumen de almacenamiento y granulometria. La metodologia de tra-
bajo consistié en una serie de memorias de calculo para cada subsistema, seguidas del diseno
y evaluacion numérica de estos, para luego realizar la seleccién de materiales, componentes
con sus respectivos procesos de manufactura y finalmente generar planos de construccion y
ensamblaje para el equipo.

El alimentador disenado poseera un volumen de almacenamiento variable, de entre 1 y 3
[l] de capacidad. Los polvos utilizados podran ser de hasta 60 [um] de didmetro promedio, y
de multiples materiales metalicos. El equipo sera capas de variar el flujo mésico de descarga,
por disenio este fluctuara entre 5 y 50 [g/min]. Considerando las diferentes velocidades que
deben poseer las particulas para lograr un proceso de recubrimiento efectivo, el equipo de
Cold Spray debe operar a altas presiones, es por esta razén que el alimentador operara hasta
presiones de 500 [psi] (3.45 [M Pal).
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Capitulo 1

Introduccion

Los procesos de manufactura aditiva son cada vez mas utilizados en la industria, permiten
crear estructuras mas livianas y disenos mas complejos, que resultan muy dificiles o costosos
por medios convencionales. Cold Spray es una tecnologia de deposicién de recubrimiento de
estado solido que ha sido aplicada recientemente como un proceso de manufactura aditiva,
para la fabricacién de componentes individuales y reparacion de equipos danados. En este
proceso, gases comprimidos a alta temperatura se utilizan como propulsor para acelerar la
materia prima en particulas de polvo (5 — 50um) a una alta velocidad (300 — 1200m/s),
provocando la deposicién de estos polvos sobre un sustrato.

El proceso de Cold Spray ha sido extensamente estudiado por alumnos del departamento
de Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad de Chile, en diferentes trabajos de titulo
anteriores.

Los trabajos han abordado una variedad de fenémenos de gran interés en los procesos
de Cold Spray, como los estudios de impacto, deformacion, dureza y adhesion de particula,
ademas de modelamientos fluidodinamicos para distintas secciones del proceso. Por otro lado,
se han realizado disenos y construcciones de equipos para desarrollar y estudiar el proceso.

Este trabajo presenta mayor relaciéon con los trabajos de titulo que han estado involucra-
dos con diseno y construccion de equipos. El objetivo de este trabajo contempla el diseno
conceptual y detalle un sistema de alimentacién de polvos para un equipo de Cold Spray
construido anteriormente en la facultad por Massardo Moretti, Cristébal Javier [1].

Uno de los aspectos mas importantes para obtener un buen recubrimiento de material es
contar con un flujo adecuado de polvos, que pueda de ser ajustado para operar con multiples
presiones y velocidades de particula. El equipo existente de la facultad no presenta un sistema
que sea capaz de suministrar polvos para altas presiones, en este contexto se plantea el diseno
y evaluacion conceptual del alimentador que permita solucionar esta problematica.



1.1. Motivacion

Las nuevas tecnologias de manufactura aditiva presentan multiples ventajas en compara-
ciéon con los métodos de manufactura convencionales, como por ejemplo el ahorro en des-
perdicios y energia, mediante un uso inteligente de los materiales. Estos procesos permiten
realizar prototipos de manera rapida, y ademas facilitan recrear y optimizar componentes,
para mejorar su confiabilidad y propiedades en general.

Cold Spray es considerada como una de estas nuevas tecnologias de manufactura aditi-
va. Corresponde a un proceso donde se producen recubrimientos de material sin un gran
incremento en la temperatura de las particulas proyectadas, a diferencia de otros procesos
conocidos de proyeccién térmica, tales como plasma o arco eléctrico, no se requiere la fu-
sién de las particulas para obtener adhesion de materiales, esta ocurre en estado sélido, por
lo que es posible depositar utilizando materiales térmicamente sensibles. Estos materiales
deben presentar granulometrias, velocidades de impacto y flujos especificos, para lograr un
recubrimiento efectivo en los sustratos.

Considerando lo anterior, resulta de gran interés investigar en mayor profundidad este
tipo de procesos. Como se mencioné anteriormente, el departamento de Ingenieria Mecanica
de la facultad posee un equipo disenado para desarrollar el proceso de recubrimiento por
Cold Spray, no obstante, este no posee un alimentador de polvos para altas presiones, lo cual
limita en gran medida sus aplicaciones. El desafié de este trabajo consistira el solucionar esta
problematica, para lograr que el equipo de Cold Spray opere de manera Optima, y de esta
manera promover la investigacion experimental de los procesos de Cold Spray en la facultad.



1.2. Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo de titulo consistira en el disefio conceptual y detalle
de integridad estructural y desempeno de un equipo de alimentaciéon de polvos para el proceso
de Cold Spray, que pueda opera con multiples tipos de polvos.

1.3. Objetivos Especificos

Para alcanzar este objetivo, se deben completar los siguientes Objetivos Especificos:

Definir parametros de flujo, gas, volumen, presiéon y granulometria de polvos para operar
con el equipo de Cold Spray existente.

Calcular y disenar geometrias para flujos y volimenes requeridos del equipo.

Seleccionar materiales y componentes para las presiones y condiciones de trabajo.

Evaluacion estructural del sistema mediante andlisis numérico de los componentes.

Generar planos para construccion, cotizaciones y cubicaciones.

1.4. Alcances

Los alcances de este trabajo de titulo contemplan el diseno y evaluaciéon numérica de un
sistema de alimentacién de polvos para un sistema de manufactura aditiva por Cold Spray.
Este trabajo no contempla la construccion ni ensamblaje del sistema disenado, no obstante, si
las condiciones del semestre de otono-primavera del ano 2021 son 6ptimas, se podria realizar.
Considerado lo anterior, se dejard como alcance opcional la construccién y ensamblaje del
equipo.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Cold Spray

Cold Spray es un proceso de deposiciéon de material en estado sélido, que fue desarrollado
originalmente como una tecnologia de recubrimiento en la década de 1980. En este proceso,
gases comprimidos a alta temperatura (nitrégeno, aire o helio) se utilizan como gas propulsor
para acelerar la materia prima en polvo; metales y compuestos de matriz metalica general-
mente; a una alta velocidad; normalmente superior a 300 [m/s|; para inducirla deposicién
cuando los polvos impactan sobre un sustrato, tipicamente metales.[2]

En contraste con procesos convencionales de deposicion a alta temperatura, la formacion
de un depdsito por Cold Spray depende en gran medida de la energia cinética de las particu-
las antes de impacto en lugar de la energia térmica. La materia prima utilizada para el Cold
Spray permanece en estado solido durante todo el proceso de deposicién. La deposicion se
logra generalmente por la union metalirgica y mecanica entre los materiales, los cuales son
causados por deformaciones plasticas localizadas en las interfaces entre particulas y sustra-
to. Esto permite evitar los defectos que se encuentran comunmente en la deposicién a alta
temperatura, tales como oxidacién, estrés térmico residual y fase transformacion.[2]

Uno de los aspectos mas relevante al evaluar un proceso de Cold Spray son los polvos
utilizados, especificamente el tipo de polvo, su tamaiio y el flujo de este. El flujo de un polvo
es una caracteristica esencial que determina la viabilidad del procesamiento por Cold Spray.
Polvos con caudales superiores a 50[g/s| tienden a acumularse y bloquear el flujo de gas en
boquillas subsénicas y supersonicas [2]. Las especificaciones de tamano de particula para los
polvos de Cold Spray varfan desde un tamano nanométrico hasta més de 400 micrones[2].
Un rango de tamano de particula de polvo de esta magnitud beneficia el rendimiento de
fabricacion para la mayoria de los procesos de produccién de polvos. Los elementos quimicos
seleccionados para el procesamiento por Cold Spray tienen en comin bajos puntos de fusién
y baja resistencia a la deformacién. Los metales que cumplen con estas propiedades incluyen
cobre puro, plata, zinc, estano, bismuto, indio y aluminio y sus aleaciones.[2]



2.1.1. Velocidad critica y presion en Cold Spray

El efecto de la velocidad de las particulas previo al impacto contra un sustrato es uno
de los factores mas influyentes en el resultado que se puede obtener en el proceso de Cold
Spray. La energia cinética de la particula se disipa rapidamente al momento de la colision.
Esta rapida colision genera deformacion plastica, aumentando la superficie de contacto con
el sustrato, esta energia de deformacion es principalmente traducida en un incremento de
temperatura, lo que favorece la formacion de enlaces entre la particula y el sustrato.
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Figura 2.1: Diagrama de eficiencia de deposicion en funcién de la velocidad
de la particula [2].

En la figura 2.1 se puede observar tres fenémenos dependiendo de la velocidad de la
particula V. Existe un valor critico de la velocidad, V.., el cual determina el resultado
del impacto particula-sustrato. El umbral de deposicion esta determinado por los fenémenos
de abrasiéon y erosion que se producen cuando la velocidad de deposicién es insuficiente o
excesiva, respectivamente.

Si V, <« Verit la particula puede rebotar en impacto.

Si V, < Verit la particula puede generar abrasion en el sustrato.

» Si V), > Verit la particula se deforma plasticamente y se adhiere al sustrato.

Si Vp, > Verit la particula genera erosion en el sustrato.

Las presiones necesarias para obtener velocidades criticas de deposicién de materiales son
generalmente altas (hasta 5[M Pa] (725[psi|) en algunos casos [2]), dependen directamente del
tipo de gas que se utilice (helio, nitrégeno o aire [2]) y el material. El proceso de Cold Spray se
puede dividir en dos categorias, segin la presion del gas propulsor: Cold Spray de alta presion
y baja presion [2]. La principal diferencia entre estos dos sistemas es el punto de inyeccién de
los polvos, generalmente los sistemas de alta presién incorporar los polvos al comienzo de la
seccion de la tobera, de esta manera experimentan una mayor aceleraciéon por parte del gas
y aumentan mas su temperatura final de deposicién. La figura 2.2 (a) muestra un esquema
de un sistema de Cold Spray de a alta presién. El gas comprimido se divide en dos corrientes
al entrar en el sistema de Cold Spray. Una corriente del gas comprimido (denominado gas
propulsor) pasa a través un calentador de gas, donde se eleva su temperatura, al mismo
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tiempo, la segunda corriente del gas comprimido (denominado gas portador) pasa a través
de un alimentador de polvo, donde se carga con las particulas de materia prima.

monitoers
valve o0
o -

powder feeder nozzle

| L

gas heater

deposit  substrate

compressed gas

(a) high pressure cold spray system

powder feeder
[

monitors \]

nozzle
gas heater
deposit  substrate
(b) low pressure cold spray system

compressed gas

Figura 2.2: Diagrama de sistema de Cold Spray de alta y baja presion [2].

La figura 2.2 (b) muestra un esquema de un sistema de Cold Spray a baja presion. Las
principales diferencias entre el sistema de baja presion y alta presion son: el gas comprimido
presentara menor presion que en los sistemas de alta presiéon; el punto de inyeccién de polvo
estd en la boquilla divergente de la tobera donde la presion del gas local es suficientemente
baja para permitir la liberacién de polvos del alimentador de polvo a presion atmosférica.

El alimentador de polvos es de crucial importancia para lograr obtener las velocidades
criticas en los procesos de Cold Spray, especialmente para los equipos de alta presion. Los
equipos de alimentacion deben ser capaces de suministrar material de manera continua y con-
trolada, no debe presenta estancamiento ni devolucién de material, fenémenos generalmente
producidos por problemas de presurizacién en el sistema [2].

2.2. Alimentadores de polvos

Hay dos secciones separadas involucradas en la alimentacién en polvo que ayudan a cate-
gorizar qué tipo de alimentador que se esta utilizando. La primera se basa en como se mide
el caudal. Los dos tipos de medicién de flujo predominantes en la alimentaciéon de polvo son
el flujo gravimétrico y el flujo volumétrico, como se pueden observar en la figura 2.3.



El flujo gravimétrico se basa en medir el cambio de peso a lo largo del tiempo, mientras
que el flujo volumétrico se basa en la calibracion previa de la maquina y la velocidad del
alimentador [3]. Es importante tener esto en cuenta cuando se considera la precisién de las
mediciones de flujo. Cada método de medicion tiene pros y contras intrinsecos que resultan
del método de mediciéon. Un ejemplo de esto es que los alimentadores gravimétricos pueden
compensar automaticamente la densidad del material mientras entrega una masa o peso de
material cada periodo de tiempo especificado. El inconveniente de este método en el campo de
deposicion térmica es que es necesario suministrar cantidades muy precisas de flujo pequeno
al gas portador con precision. Este problema significa que el uso de celdas de carga para
medicién fina y precisa puede ser costoso o poco practico.

Por otra parte, los alimentadores volumétricos requieren informacion del usuario en funcién
de la densidad aparente del polvo que se entrega. Cuando la entrada del usuario contiene
datos precisos, es mas preciso medir los parametros de rendimiento de un mecanismo de
suministro basado en el flujo volumétrico en lugar de un flujo masico cuando el sistema
suministra unos pocos gramos por segundo [3].

Volumetric — Gravimetric e

=

a &l

. Dirive e
2] D miman
Feed rate is inferred Feed rate is controlled
from feeder speed based based on direct weight
on prior calibration measurement

Figura 2.3: Sistemas de alimentacién volumétricos y gravimétricos [3].

La otra parte de la alimentacion del polvo es el mecanismo mediante el cual se entrega el
polvo a su ubicacién final o, en el caso de la deposicion termal y Cold Spray, como se entrega el
polvo a la corriente de gas portador. Los tres tipos méas comunes de mecanismos de suministro
son el disco giratorio, los sistemas alimentados por tornillo/auger y los alimentadores de polvo
con cama fluidizadora.[4]

Disco giratorio

Los alimentadores de polvo de disco giratorio funcionan con una tolva de polvo colocada
de forma estacionaria sobre un disco giratorio. El flujo de polvo se controla mediante una
combinacion del patrén geométrico del disco, que se puede ser modificado, y la velocidad
angular del disco.

Auger

Los disenos alimentados por tornillo entregan el polvo desde una tolva y sobre un tornillo
horizontal que entrega el polvo a la corriente de gas portador. El caudal del polvo esta
controlado por la geometria del tornillo y la velocidad angular del tornillo.
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Cama fluidizadora

Los alimentadores de polvo con cama de fluidizaciéon entregan un polvo por un medio
diferente. El polvo se introduce en un volumen de gas a alta presion para que el polvo se
fluidice en el flujo de gas. Luego, una boquilla convergente divergente entrega este polvo
fluidizado y la mezcla de gas a la corriente de gas portador.

Disco Alimentador: Tornillo Alimentador: Cama fluidizadora:

Screw feeder
R [/ Motor !
ppapnnn L
Platform scale
* Facil Limpiado * Alimentacién directa por ¢ Menor cantidad de
 Distribucién de polvos gravedad piezas moviles
representativa » Flujo uniforme . Polvo 100%
* Control preciso de flujo « No se ve afectado por arrastrado por gas
con velocidad del motor geometria de polvos

Figura 2.4: Beneficios de cada sistema de alimentacién.[4].

2.2.1. Polvos y granulometria

Las propiedades de los polvos tienen un efecto significativo en el producto metalico final y
también en el proceso tecnoldgico por el cual se utilizan, por ejemplo, la forma de las parti-
culas, el tamano de estas, la fluidez y la proporciéon de la masa del polvo al volumen ocupado,
todas estas caracteristicas deben ser consideradas en el proceso, de lo contrario pueden apa-
recer problemas de adhesién, aglomeracion de material, porosidad o incluso estancamiento
en distintos puntos del sistema. Todo esto puede llevar al problema de lograr la densidad,
terminacion o propiedad deseada en el producto final.[5]

La granulometria de los polvos utilizados en Cold Spray varian en grandes rangos, desde
unidades nanométricas y micrométricas. Las fracciones de tamano de particulas mas soli-
citadas se encuentran tipicamente dentro de los rangos de 5-25, 15-45, 63-90, 75-150, y
particulas de 200 a 400 micrones de didmetro.[5]



Metal Powders dlﬂ (um) d50 (um) dgg (um) dsoldlg dgg/dlg

Stainless Steel 316L 260+08 38.8+0.1 58.0+0.1 15 2.2
Zinc powder 8301 158 £ 0.2 248+£04 1.9 3.0
Aluminum powder 294402 791 +04 187.3 £5.0 2.7 6.4
Tin powder 6.3 0.3 269 £ 04 59.1+18 43 9.3
Copper powder 16.1+£01 35.6 £ 0.1 575402 22 3.6
Manganese powder 6.1+£02 323+12 88.0+1.6 5.3 14.5
Bronze powder 121+01 29.6+0.2 572+14 2.4 47
[ron powder 72702 121.1 £ 0.5 1951 £ 0.5 1.7 27
Titanium powder 80.7 1.6 2951+ 0.5 4521 £0.2 3.7 5.6
Ferrite powder 292+ 04 549 £ 0.7 86.6 £ 3.0 1.9 3.0

Figura 2.5: Valores caracteristicos para distribucién de tamafios de particu-
las en polvos metélicos [5].

Otro aspecto importante para considerar para un buen flujo es la morfologia de los pol-
vos. Una geometria esférica de particulas es bienvenida en el campo de las tecnologias de
manufactura aditiva. La esfericidad es una ventaja significativa para una buena fluidez de
los polvos metélicos, no obstante, particulas que presentan ciertas irregularidades pueden ser
efectivas, siempre que exista un buen grado de uniformidad en el conjunto.

ol A Top R o Ui 21 1 S B Yt 9 =
Copper powder Manganese powder Titanium powder Ferrite powder

Figura 2.6: Morfologia de polvos metalicos obtenida por microscopia elec-
trénica [5].

La morfologia de las particulas depende en gran parte al proceso de produccion por el
cual fueron obtenidas. La gran mayoria de los polvos metélicos son obtenidos por procesos
de atomizacion, electrolizacion, descomposicion térmica, oxido reduccion, precipitacion por
solucion y atomizacion centrifugada. Para polvos de gran precision en morfologia y tamano se
suele utilizar principalmente el proceso de atomizado, ademas, este proceso es particularmente
efectivo para la produccién de polvos metéalicos de bronce, aleaciones de acero, cobre, estano,
aluminio y zinc, materiales frecuentemente utilizados para los procesos de Cold Spray [5].

Cabe destacar que dada la gran variedad de propiedades mecanicas que se presentan
para miultiples polvos metéalicos, es una practica comin basar los criterios de disenio para un
alimentador en un solo material [5]. Para este trabajo en particular se hara uso de los polvos
de cobre como material de diseno.



2.3. Sistemas comerciales y académicos

2.3.1. Sistemas comerciales

Existen modelos comerciales que satisfacen los requerimientos técnicos necesarios para el
proceso de deposicion por Cold Spray. En su gran mayoria esos equipos presentan caracteris-
ticas similares en los parametros de flujo méasico y tamanos de particula que pueden trabajar,
generalmente en rangos de 5-500 [g/min] y 2-200 [pm], respectivamente [2].

Tabla 2.1: Tabla de comparacién para alimentadores de polvo comerciales

[6].
Impact Powder Uniquecoat HP-D2 AMF M4 Series FlameA Spray el el & Lligndiling
Modelos Technologies FST-20 PFD401CB
Feeder Powder Feeder Powder Feeder
Powder Feeder Powder Feeder
Volumen de trabajo 37 10 16 5 46
[Lt]
Presién de trabajo
. 50 (725 35 (500 138 (2000 11 (150 1(15
ol (i (725) (500) (2000) (150) (15)
Tamatio de particula 5-200 0-200 0.5-200 2.5-200 10-250
(]
qu]}) 2-500 0-500 10-500 5-500 17-670
[g/min]
Gas Aire, Nitrégeno, Aire, Nitrégeno, Aire, Nitrégeno, Aire, Nitrégeno, Aire, Nitrégeno,
[tipo] Helio Argén Helio Helio Helio

Los parametros que presentan mayor variedad en los equipos comerciales son principal-
mente el volumen y presion de trabajo. La mayoria de los equipos presentan voltimenes entre
2 y 10 [Lt], pero las presiones varian en mayores intervalos. La gran mayoria de los equipos
operan a presiones ambiente (1 [Bar]), no obstante, existen algunos equipos que operan a
altas presiones; como se puede ver en la tabla 3.1; llegando hasta los 2000 [psi].

2.3.2. Sistemas académicos

Existen estudios, simulaciones, disefios y construccion de equipos para alimentacion de
polvos, especificamente para procesos de manufactura aditivas como Cold Spray. Resulta de
suma importancia considerar estos como antecedentes para este trabajo de titulo puesto que
proporcionan informaciéon sobre consideraciones de disenio y resultados experimentales.

Alves, Gongalves e Silva y Dutra [7] desarrollaron el disefio, construccién y evaluacion de
un sistema de alimentacién de polvos para ser utilizado en procesos de soldadura por arco
de plasma con adicion de polvos metéalicos, para esto desarrollaron el sistema completo de
alimentador, valvula de dosificadora rotatoria, sistema electrénico y mecanismo de fluidifi-
cacion para poder proporcionar un flujo continuo y controlado de polvo para el sistema de
soldadura.
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— Hopper
____ dosing
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— Fluidizer

workpiece ===- /
f

Figura 2.7: Diagrama de operacién y modelo final construido.|[7]

Uno de los aspectos mas llamativos de este alimentador es la simplicidad de su diseno.
Un equipo que considere una menor cantidad de componentes y menor complejidad en su
disefio de ensamblaje resulta ser mas practico para un uso periddico, las mantenciones suelen
ser menos costosas, y ademas de presentar una menor cantidad de componentes que puedan
presentar fallas.

Otro modelo de interés, realizado por Naugler, Jorgensen, Spunar y Rose [8], presenta
otros elementos relevantes para efectos de disenio. El modelo realizado buscaba mejorar el
desempeno de los alimentadores de polvo utilizados en deposicion por Cold Spray de tipo
LACS (Laser-Assisted Cold Spray).

Subassembly Subassembly
Number Name

1 Lid Assembly
2 Hopper
3 Feed Control
4 Motor Housing
5 Flat Plate
6 Ball Valve
7 Mixing Chamber

Figura 2.8: Diagrama de los componentes internos del alimentador.[8]

El equipo disefiado presentaba requerimientos de mucho interés para este trabajo. Fue
diseniado para soportar una presién de trabajo de 600 [psi], capacidad para operar con mul-
tiples tipos de polvos y operar con flujos mésicos de entre 5-20 [g/min] de manera continua.
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Adicionalmente, este equipo fue diseniado con el objetivo de disminuir los mantenimientos pre-
ventivos, utilizando mecanismos de fijacién de alta resistencia con elementos de prevencion
de devolucién de material.

2.4. Perfiles de flujo: Flujo masico y central

Cuando un sélido a granel, en este caso polvos, se descarga por gravedad desde un silo
o tolva de alimentacion, se debe distinguir entre el flujo mésico y el flujo central (también
conocido como flujo de nicleo o tapén de flujo), como se puede ver en la figura 2.9. En una
tolva de flujo mésico, figura 2.9 (a), cada particula del sélido a granel se mueve cuando existe
una salida inferior, siempre que el arqueamiento de material no se produzca.

El flujo mésico solo es posible si las paredes de la tolva son empinadas y/o suficientemente
bajas en friccion. Si la pared de la tolva es demasiado plana o tiene demasiada friccion, se
producirda un flujo de tipo central. En una tolva de flujo central al principio sélo el solido
a granel en una camisa por encima de la abertura fluye, si se presenta alguna descarga. El
sélido a granel ubicado en las zonas estancadas (también designadas como zonas muertas),
que se desarrollan en la periferia de la tolva a partir de las paredes de la tolva directamente
encima de la abertura, solo se puede descargar si la tolva es vaciada por completo.

Las zonas estancadas pueden alcanzar el nivel superior del llenado con el resultado de
que se forma un flujo central en la superficie (este tipo del flujo central se denomina flujo de
tuberia, figura 2.9 (b)). También es posible que las zonas estancadas existan solo en la parte
inferior del silo, porque el limite entre el flujo sélido a granel y las zonas estancadas se cruzan
con la pared de la tolva debajo del nivel superior del relleno (este tipo de flujo de embudo se
llama flujo mixto, figura 2.9 (c).

Adicionalmente, las zonas estancadas pueden ser asimétricas, incluso si la tolva es simétrica
con salida céntrica, provocando asi cargas desventajosas en las paredes de la tolva. Un flujo
atun mas asimétrico puede prevalecer en una tolva con zona de flujo excéntrico (flujo de
tuberia excéntrica, figura 2.9 (d)) causada, por ejemplo, por una abertura de salida excéntrica
en combinacién con paredes de la tolva poco profundas.
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stagnant

stagnant zone

zones C. d.

a. b.

Figura 2.9: Perfiles de flujo: a. flujo méasico; b. flujo central con estancamien-
to de material en el nivel de llenado (flujo de tuberia); c. flujo central con
estancamiento de material en el nivel inferior (flujo mixto); d. flujo central
con zona de flujo excéntrica (flujo excéntrico) [9].

En una tolva de flujo masico, la masa completa de llenado esta en movimiento siempre que
se descarga el solido a granel. Sin embargo, la velocidad puede ser, y casi siempre es, diferente
en la seccion transversal de la tolva. Si se asume una distribucién de velocidad uniforme en la
abertura, se desarrolla una distribucién de velocidad en la tolva con los valores mas altos en el
eje central de la tolva y los mas bajos en las paredes. La figura 10.2 muestra los componentes
de la velocidad vertical en un flujo méasico.

La velocidad en la pared es menor cuanto mayor es la friccion, y cuanto més plana es
la pared de la tolva. Si la pared de la tolva tiene demasiada fricciéon o es demasiado plana,
no hay movimiento de material, por lo tanto, se desarrolla una zona estancada, es decir, un
flujo central. La distribucion de velocidades en la tolva todavia existe en la parte inferior de
seccion vertical, pero a medida que se incrementa la distancia desde la esquina superior de
la tolva, se obtiene un flujo estancado. La altura de esta zona de transicion es tipicamente
0,7 a 1,0 veces el diametro de la seccion vertical, D.

En tolvas de flujo central, donde existen zonas estancadas solo en la parte inferior de
la tolva (figura 2.10), las distribuciones de velocidad por encima de las zonas estancadas
son similares a las que se encuentran en las tolvas de flujo masico. Consecuentemente, la
observacion del nivel de llenado no siempre da la indicaciéon correcta del perfil de flujo que
podria desarrollarse.
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Figura 2.10: Distribucién de velocidades [9].

2.5. Problemas de flujo

Gran parte de los problemas de flujo que se suelen presentar son resultado de que las tolvas
de alimentacion presentan flujos de tipo central, situacién que no ocurre con flujos de tipo
masico. Algunas de las probleméaticas mas comunes pueden ser solucionadas con un diseno
correcto:

» Ratholing: Las ratoneras, (también llamadas tuberfas) se forman a partir de estanca-
miento consolidado de material. Por lo tanto, solo son posibles en el flujo central.

= Tiempo de residencia: La distribucion del tiempo de residencia en una tolva de flujo
maésico es estrecha ('fist in first out"). Los tiempos de residencia largos y desconocidos
desfavorables que ocurren en una tolva de flujo central pueden evitarse, puesto que
generan estancamiento de material.

= Inundacion de material: Las inundaciones de material a menudo son el resultado de una
desaireacion insuficiente de la masa sélida y, por tanto, se produce cuando el tiempo de
residencia es demasiado corto. Especialmente en una tolva de flujo central, el tiempo de
residencia puede ser muy corto cuando el s6lido a granel se descarga durante el llenado.
Como resultado del estancamiento, el sélido a granel recién introducido aparece después
de muy poco tiempo en la salida de la tolva.

= Segregacion: La segregacion suele ocurrir durante el llenado, donde diferentes fracciones
se separan a lo largo de la superficie del relleno de la tolva, tiene una fuerte influencia
en la composiciéon transitoria del sélido a granel descargado de los silos de flujo central.
En contraste con esto, en una tolva de flujo masico, el sélido a granel es a menudo
suficientemente mezclado en la seccién de la tolva.
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Por lo tanto, en las tolvas de flujo masico solo permanece el problema potencial del arquea-
miento de material, donde se forma un arco estable sobre la salida de la tolva para detener la
descarga. Los sélidos a granel de grano grueso pueden formar arcos debido al enclavamiento
y acunamiento de particulas (Fig. 10.3.a). Este tipo de arqueamiento se puede evitar si el
diametro de la salida circular de una tolva cénica es de al menos 6 a 10 veces el tamaiio maxi-
mo de particula. La distribucion estrecha del tamano de particula y las particulas de bordes
afilados tenderan a aumentar la probabilidad de formaciéon de arco debido al enclavamiento
y acufiamiento. Incluso si la salida es lo suficientemente grande para evitar la formacion de
un arco, puede generarse un flujo discontinuo o pulsante. Con sélidos a granel cohesivos y de
grano fino, el motivo del arqueamiento suele ser el resultado de fuerzas cohesivas (resistencia
a la compresion) del solido a granel debido a las fuerzas adhesivas entre particulas indivi-
duales. En estos casos, el arco se puede evitar con una apertura de descarga suficientemente
grande.

a. b. C.

Figura 2.11: Problematicas de flujo: a. arqueo debido al enclavamiento y
acunamiento de sélidos a granel de grano grueso; b. arqueado debido a la
fuerza cohesiva de un sélido a granel; c. ratholing (tuberias) [9].

El proceso de diseno de la tolva de alimentacion debe, idealmente, enfocarse en flujos
masicos, puesto que como se menciona anterior mente, permiten evitar la mayor parte de las
problemaéticas de estancamiento de material. A la hora de realizar el disefio de este compo-
nente, se debe tener siempre en cuenta los potenciales fenémenos descritos, y evitar, dentro
de lo posible, el desarrollo de un flujo central.
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Capitulo 3

Metodologia

La figura 3.1 se muestra la metodologia general a seguir en el trabajo de titulo. El pro-
cedimiento consiste en seleccionar los parametros de funcionamiento del equipo, para luego
pasar a las etapas de diseno. La fase de diseno culmina con las cubicaciones y seleccién de
materiales, para continuar con cotizaciones y planos de construccion.

Materiales vy

Componentes

i Planos, |
Parametros de Memoria de . - L
— disefio calculo Diseio — Evaluacion cotizacion y
|_ cubicacion |
Proceso de
- manufactura
Redisefio L J
Redisefio

Figura 3.1: Metodologia general para el trabajo de titulo.

3.1. Parametros de diseno

Para el disefio del alimentador de polvos, se determinaron algunos parametros de diseno,
seleccionados a partir de las necesidades a cumplir, la compatibilidad con el equipo pre-
existente [1] y de la disponibilidad comercial. La tabla enuncia los pardmetros de disefio
seleccionados.

Tabla 3.1: Parametros de disefio del equipo

Parametro de disefo Valor Unidad
Presién méxima de trabajo 3.45 [M Pal
Gas de trabajo Nitrégeno -
Diametro maximo de particula 60 [um]
Flujo masico 5-50 [g/min]
Volumen de almacenamiento 1-3 [Its]
Temperatura 25 (ambiental promedio)  [°C]
Humedad relativa 45 (ambiental promedio)  [%]
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3.2. Memoria de calculo

Dentro del proceso de disenio se debe considerar el calculo y evaluacion de todos los
componentes a ser fabricados y adquiridos comercialmente. Uno de los principales factores
que afecta los criterios de diseno son la granulometria de los polvos y la presion de trabajo. El
trabajo con altas presiones conlleva a la consideracién de una serie de aspectos de seguridad
y contenciéon de materiales. El equipo debe ser capaz de soportar los esfuerzos y cargas
aplicadas, logrando desempenar de manera efectiva su labor de alimentacion.

Las memorias de calculo abordan principalmente los subsistemas de tolva de alimentacion
y tornillo alimentador. En estas se obtienen los pardmetros més importantes para efectos
de disenio. Para la tolva de alimentacion se obtienen los didmetros de descarga criticos del
equipo (Derit ¥ derie) v dngulo de inclinacién de la tolva ©,, mientras que para el tornillo
alimentador se obtiene el didmetro de disefio del tornillo alimentador Dy, despeje radial de
diseno cy;s, rendimiento masico R,, y torque requerido para la propulsion 7.

3.3. Diseno y evaluacién del equipo

La finalidad de esta seccién es poder materializar los requerimientos del modelo de la
manera mas légica y factible posible, para facilitar la construccion y ensamblaje del equipo
en el futuro.

El diseno del equipo fue en gran parte guiado por la disponibilidad de componentes co-
merciales y los resultados de los célculos realizados. Se modelaron todos los componentes
necesarios mediante maqueta CAD y cada componente critico fue evaluado por medio de
simulaciones de elemento finito.

3.4. Seleccién de componentes y procesos de manufac-
tura

Los componentes seleccionados para la fabricacién de este equipo deben ser compatibles
con todos los requerimientos técnicos de presion, abrasion, temperatura y humedad que
estén presentes, se analizaron todas las propiedades mecanicas de cada uno para asegurar
su funcionamiento apropiado con el equipo disenado. Los componentes principales del equipo
seran manufacturados, se consideraron los materiales y procesos de manufactura aptos para
su producciéon para obtener de esta manera un estimado de costo y tiempo de produccion.

3.5. Planos, cotizaciones y cubicaciones

Una vez concluidas las secciones anteriores se procede a la realizacion de planos de fabri-
cacion, especificando cada detalle de terminacion superficial, tolerancia dimensional, tipo de
perforacion, tipo de union, etc. Cada componente, y materia prima para manufactura, deben
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ser considerados y respectivamente cotizados para obtener la cubicacion de todos estos, y
finalmente un costo aproximado de producciéon y compra de los componentes necesarios.
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Capitulo 4

Memorias de calculo

El desarrollo de las memorias de calculo contemplo los cuatro subsistemas principales
(figura 4.1) del equipo que consideran: el almacenamiento y tolva de descarga, mecanismo de
propulsién de polvos, electronica general para regulacion del flujo y sistema de conexiones de
presurizacion.

E&II hopper

Feeder 1. Almacenamiento y tolva de descarga.

controller

Refill device %;:{O
C )

—

2. Mecanismo de propulsion de polvos.

/ 3. Electronica de regulacion y propulsion de flujo.

Speed

4. Mecanismos y conexiones de presurizacion.
Drive command

Figura 4.1: Sistema de alimentacién de polvo simplificado.

Los célculos asociados al sistema de almacenamiento y tolva de descarga (subsistema 1
en la figura 4.1) abordan principalmente: los didmetros de descarga criticos del equipo (D
y derit) v dngulo de inclinacion de la tolva ©,.. Estos pardmetros son de suma importancia
para efectos de disefio, puesto que permiten generar la geometria interior principal que estara
en contacto directo con los polvos. En cuanto a los parametros geométricos restantes, como
espesores, sistemas de acoples y geometrias para instalacion sellos, estos son detallados en la
secciéon posterior de diseno.

Para obtener las dimensiones apropiadas del mecanismo de propulsion (subsistema 2 en la
figura 4.1), que para este trabajo consiste en un tornillo alimentador, se realizaron multiples
procesos de comparacion, que permitieron evaluar el desempenio del tornillo en diferentes
condiciones de velocidad, flujo, torque, tiempo de respuesta y eficiencia. Mediante estas com-
paraciones, se lograron obtener los parametros de mayor relevancia para el equipo: didmetro
de diseno del tornillo alimentador Dy, despeje radial de disefio ¢y, rendimiento masico R,
y torque requerido para la propulsién T'. El didmetro Dy del tornillo y despeje cgis permiten
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calcular la geometria de la camisa de alimentacion del equipo, que es detallado de mejor
manera en la seccion de diseno.

La electronica de regulacion y propulsion de flujo de material (subsistema 3 de la figura
4.1) es dimensionada a partir de los parametros de torque 7', rendimiento mésico R, y carga
del equipo. El funcionamiento de estos componentes es detallado en mayor profundidad en
la seccion de diseno, al igual que los componentes contemplados para los mecanismos y
conexiones de presurizacion, que estan incluidos en el subsistema 4 de la figura 4.1

4.1. Calculo de tolva de alimentacion

La tolva de alimentacion corresponde al primer componente que presenta contacto con los
polvos de deposicion. Esta determina el volumen de almacenamiento y el caudal maximo de
descarga que podra tener el equipo de alimentacién.

Para comenzar el calculo de este subsistema se deben conocer los polvos a ser utilizados
y las propiedades mecanicas de estos, para poder disenar las geometrias requeridas. Como se
menciond anteriormente, los polvos para deposicion por Cold Spray presentan granulometrias
en el rango de 5-25, 15-45, 63-90, 75-150 [10], y particulas de 200 a 400 micrones de didmetro.
En particular para este trabajo de titulo se pretende trabajar con polvos que fluctien en los
rangos no mayores a 50-60 [pm] [10]. Como referencia el cobre electrolitico, ampliamente
utilizado en estos procesos, posee un tamano dgg de 57.5 £ 0.2 [pm] [10].

Las propiedades de fluidez de los polvos que permiten obtener los parametros para calcular
y disenar una tolva de alimentacién de polvos pueden ser calculadas utilizando el método de
Jenike [9] y se describe en la norma ASTM D 6128 [11]. El polvo se analiza en un probador
de celda de corte (figura 4.2) para determinar los coeficientes de friccion, que se utilizan en
un modelo matematico y grafico (figura 4.3 para determinar los parametros de diseno de la
tolva).

Normal stress

Shear
stress

—>

/ Wall coupon

Bulk solid
Figura 4.2: Celda de corte de Jenike[11]
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Figura 4.3: Gréfico de esfuerzo normal o y corte 7, obtenido de ensayo Jenike
[11]

Los parametros més importantes que se pueden obtener de este ensayo son la Funcién
de Flujo del polvo, dangulo de friccién de muralla (¢,,), dngulo estético efectivo de fricciéon
interna (0), factor de flujo (ff), dngulo de inclinaciéon de descarga (©), esfuerzo principal
(01), esfuerzo de fluencia desconfinado (o.), entre otros.

El equipo es disefiado para la deposiciéon de polvos de multiples elementos como aluminio,
aleaciones de aluminio, acero y cobre. Dentro de estos materiales se elige al cobre como
elemento para los parametros de disefio, dado que presenta la mayor resistencia al flujo,
mayor granulometria y menor esfuerzo de fluencia.

Para comenzar el proceso de diseno de la tolva de alimentacion, se deben conocer los
siguientes parametros:

1. Funcién de flujo del polvo o.(oy)
2. Angulo de friccién de muralla (¢,,)

3. Angulo estatico efectivo de friccién interna ()

4.1.1. Funcién de flujo de polvos o.(01)

Conocer el comportamiento del flujo de polvos es de suma importancia para disenar de
manera apropiada la tolva de alimentacion, y una de las mejores maneras de ilustrar el com-
portamiento de fluidez de los polvos es por medio de la funcién de flujo. La funcién de flujos
de polvo es obtenida por medio del ensayé con celda de corte de Jenike [11], a partir de la
comparacion de los esfuerzos de fluencia de polvos desconfinados o, en funcién del esfuerzo
maximo de consolidacién o;. A medida que un polvo aumenta su esfuerzo de consolidacion
interno por el efecto de la celda de carga, aumenta el esfuerzo de desconfinamiento del mate-
rial, a partir del aumento de este esfuerzo se puede proyectar el comportamiento del material
ante diferentes cargas internas. Un material que no presenta gran cambio en su esfuerzo de
desconfinamiento presenta una buena fluidez, como los polvos de hierro, aluminio y titanio
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ilustrados en la figura 4.4, mientras que un material con mala fluidez presentara un aumen-
to significativo en los esfuerzos de desconfinamiento a mediada que aumenta el esfuerzo de

consolidacion, como los polvos de molibdeno, bronce y manganeso, como se puede ver en la
figura 4.4.

Para obtener este valor de los polvos que se desean utilizar en este equipo, se recure a
informacién bibliografica [12].

5
Mn powder +— Fe powder +— Bronze powder

g " —e—Ti powder —&— Sn powder —a— Al powder
:,: —a— Mo powder —e— Cu powder —¥—Zn powder
--
5 —&— Metal powder 316 L
< 3
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o
&
o
—
w 2
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]
w
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.
2
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MAJOR CONSOLIDATION STRESS o, (kPa)
Figura 4.4: Funciones de flujo para multiples polvos.[12]

Dado que el diseno debe considerar la operaciéon con miultiples tipos de polvos, se debe
evaluar la fluidez de polvos con el elemento que presente mayores complicaciones de flujo, en
este caso ese material es el cobre. En particular para el cobre se obtiene la siguiente funcién
de flujo, definida por la siguiente ecuacién:

o.(o1) = —0.0002 - 07 4 0.006 - 02 + 0.011 - oy + 03295 (4.1)
Donde:

» 0.: Esfuerzo de desconfinamiento [kPa).

» 0y: Esfuerzo maximo de consolidacién [kPal].

La ecuacion 4.1 se obtiene de un ajuste polinomial de tercer grado de los datos obtenidos
experimentalmente del recurso bibliogréfico [12].
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4.1.2. Friccién con angulo de muralla (¢,,)

Luego de obtenida la funcién de flujo del polvo de interés se debe conocer el angulo de
friccion de muralla ¢,, entre el polvo y material del alimentador. El angulo de friccién co-
rresponde al parametro angular que permite evaluar el grado de friccion o roce que existe
entre el material a granel y el recipiente en el cual se encuentra, el angulo representa la incli-
nacion critica que puede presentarse entre los materiales antes de presentarse deslizamiento.
En este caso, el material de fabricacién para el alimentador sera acero inoxidable AISI 304
[13], que presenta un coeficiente de friccién estatico p de 0.23 [14] con los polvos de cobre.
Como factor de seguridad, y para anteponerse a la disponibilidad de material en el mercado,
se decide realizar los calculos considerando acero convencional al carbono como superficie de
deslizamiento, ya que este presenta una mayor resistencia, para este caso, un coeficiente de
friccion estatico de 0.53 [14] con los polvos.

Considerando el coeficiente de friccion estatico de 0.53 se puede determinar el angulo de
friccion de la muralla ¢,,, utilizando la siguiente ecuacion:

bu() = arctan(y) (4.2)
Donde:

= ¢,: Angulo de friccién de muralla [°].

= 1: Coeficiente de friccion estético.

De esta manera, el angulo de friccion de muralla obtenido para el alimentador fabricado
con acero al carbono convencional seria:

Puwolpo) = 27.9° (4.3)

Donde ¢, es el angulo de fricciéon de muralla para el cobre en un alimentador de acero
al carbono y o corresponde al coeficiente de friccion estatico entre estos dos elementos, es
decir 0.53.

4.1.3. Angulo estitico efectivo de friccién interna (J)

El ultimo parametro a conocer es el angulo estatico efectivo de friccién interna 4, el cual,
al igual que la funciéon de flujo de polvos, también es obtenido por medio de informacion
bibliogréfica [9], como se puede ver en la tabla de la figura 4.5. El angulo estético efectivo de
friccién interna corresponde al parametro angular que representa la fricciéon o roce que esta
presente en el estado estatico interné de los polvos, a medida que este incrementa, las fuerzas
de friccién interna de los polvos es mayor.
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Metal Powders §(°) g (°)  Smin (?) Smax () ¢ (°) Tsq (O) Gmin (°) bmax ()

Stainless Steel 316L 28.6 0.5 28.0 39.7 28.5 0.4 27.8 29.3
Zinc powder 29.9 0.3 293 30.7 29.6 0.5 28.8 30.7
Aluminum powder 329 1.2 314 35.2 329 1.2 314 35.2
Tin powder 37.8 2.8 33.8 422 36.1 1.8 333 38.8
Copper powder 39.1 0.7 38.2 40.6 38.1 0.5 374 39,1‘
Manganese powder 394 04 389 40.6 38.6 0.6 37.9 404
Bronze powder 39.9 0.5 39.0 40.7 38.7 0.7 37.6 40.1
Iron powder 40.0 0.7 39.0 41.6 394 0.5 387 40.7
Titanium powder 429 0.9 414 45.1 419 0.7 40.6 437
Ferrite powder 48.1 1.6 45.8 51.1 39.1 0.6 37.6 40.0

Figura 4.5: Angulos de friccién interno para multiples polvos.[9]

De esta manera, se puede utilizar los datos para extraer el angulo estatico efectivo de
friccion interna efectivo (§) con desviacion estandar de medicién (o4y), minimo (0,,:,,) y valor
MAXIMO (ne,) para polvos metdlicos individuales. Angulo de friccién interno (¢) con desvia-
cién estandar (o44), valor minimo (¢,,) y Maximo (@Pmaz) para polvos metalicos individuales.

En particular analizando para el cobre, segin los criterios mencionados en la secciéon de
antecedentes, el angulo estatico efectivo de friccion interno oy es 39.1 °, lo cual lo posiciona
como un material con una fluidez promedio dentro de los otros polvos metalicos analizados.

8o = 39.1° (4.4)

4.1.4. Calculo de angulo de descarga © para flujo masico

Por lo general, es deseable tener un flujo mésico en silos o tolvas. Jenike [15] ha tabulado,
para diferentes angulos de friccion de la pared y angulos de friccion interna, el angulo maximo
de la tolva para el que podemos obtener un flujo mésico. Primero es necesario saber si se
prefiere una tolva con forma conica o si se puede utilizar una tolva en forma de cuna. Para
esta aplicacién en particular se decide optar por un diseno cénico, principalmente por dos
razones: Facilidad de manufactura con una tolva cénica y geometria cilindrica més apta para
aplicaciones de alta presion.

Para calcular el angulo de inclinacién critico ©. que debe tener la tolva, que permita evitar
problemas de estancamiento o flujo no uniforme, se recurre a la estimacion grafica desarrollada
por Schulze [9], utilizada para estimar el dngulo de inclinacién apropiado para obtener un
flujo efectivo. Esta estimacion grafica requiere como parametro de diseno el angulo de friccién
de muralla ¢,, y el angulo de friccién interna de las particulas del polvo §. Conociendo estos
dos parametros es posible hacer uso del diagrama de la figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo central y masico para tolva conica. ¢.: angulo
estéatico efectivo de friccién interna, ¢,: dngulo de friccién de muralla [9]

0 60

El diagrama permite calcular el angulo de inclinacion critico ©. de la tolva. Utilizando las
curvas obtenidas para diferentes valores de angulos estaticos efectivos de friccion interna o,
se intercepta con el angulo de friccion de muralla ¢,,, que presenten los materiales.

El &ngulo de fricciéon de muralla obtenido para este alimentador es de 27.9 °, y el &ngulo de
friccion interna de las particulas de los polvos es de 39.1 °, se estima que el angulo de inclina-
ciéon minimo que debe tener la tolva para desarrollar un flujo méasico es de aproximadamente

16 °.
600<¢w0, (50) — 160 (45)

4.1.5. Calculo del factor de flujo ff

El calculo del factor de flujo se realiza con el angulo de friccion de muralla ¢,,. Al igual
que el angulo de inclinacién minimo, el factor de flujo se puede obtener por medio de una es-
timacion grafica [9]. No obstante, también es posible realizar este calculo por medio numérico
[16].

El método grafico utiliza el diagrama de la figura 4.7,
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Figura 4.7: Factor de flujo, ff, para tolvas conicas y ¢.=40 °. [13]

Por medio de este diagrama es posible obtener el factor de flujo ff de la tolva. Como se
puede ver en la figura 4.7, el diagrama comprende solo tolvas que presenten materiales con
angulos estaticos efectivos de friccion interna de alrededor de 40 °. Para este caso el diagrama
es apropiado, puesto que el angulo de friccién interno de las particulas es 0p=39.1 °.

Conociendo el angulo de descarga de la tolva O, y el angulo de friccién de muralla ¢, se
puede obtener el valor del factor de flujo ffy, para este equipo. Analizando el diagrama, e
interceptando ambos angulos, se obtiene el siguiente factor de flujo:

£ for (©c, 80, buo) = 1.5 (4.6)

Otra manera de obtener este valor es por un método numérico, desarrollado por Oko y
Ruona [16]. El método numérico utiliza métodos de interpolacién polinomial de Lagrange,
con este método se pueden obtener diferentes ecuaciones que permiten obtener el factor de
flujo como una funciéon del angulo de friccién de muralla, como se puede apreciar en la tabla
de la figura 4.8.
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Hopper type i Correlation (f; [-]) atd, () R?

Conical 0 ~0.0003132 - 000658, + 2.0707 30 0.9960
1 ~0.000152 - 0.0053,, + 1.6251 40 0.9984
2 ~0.00045? - 0.00653, + 1.4573 50 0.9975
3 ~0.0000382 ~ 0.00563, + 1.3474 60 0.9989
Wedge 0 ~0.000098 % — 0.00598  + 2.0648 30 0.9984
1 0.00282 - 0.01125 , + 1.6083 40 0.9871
2 ~0.00000282 + 0.00025 2 - 0.0095 +1.3027 50 0.9878
3 ~0.0000033? + 0.000352 — 0.01043 +1.2058 60 0.9938

Figura 4.8: Factor de flujo, ff, en funcién del dngulo de friccién de muralla
[14].

Como se puede notar en la tabla de la figura, el valor de factor de flujo depende de dos
factores: Tipo de tolva, cénica o de cuna, y dngulo de friccion interna del material (J; para la
tabla). Conociendo ambos factores, se selecciona la primera y segunda ecuacion para tolvas
conicas, para luego obtener el valor final por interpolacion, tal que el valor del factor de flujo
queda como:

ffi(éw) = —0.00031¢% — 0.0065¢,, + 2.0707 (4.7)

ffa(dw) = —0.0001¢2 — 0.005¢,, + 1.6251 (4.8)

Luego, evaluando para el dngulo de friccién de muralla del equipo, ¢,0=27.9 [°]:

[ [1(dwo) = 1.648 (4.9)

ff2(duo) = 1.408 (4.10)

Interpolando los valores con respecto a ¢, se obtiene el valor del factor de flujo:

[ fo, (duwo) = 1.429 (4.11)

Dado que ambos métodos proporcionan valores similares se decide utilizar el promedio de
ambos flujos, para obtener el valor final del factor de flujo:

[ fo(duwo) = 1.465 (4.12)

4.1.6. Calculo de esfuerzos de fluencia sin confinamiento o..,;; y de
consolidacién oy .+ criticos.

Los esfuerzos de fluencia sin confinamiento o. . y de consolidacién criticos o .- permiten
conocer la condicion de esfuerzos que generan problemas de flujo por arqueamiento y ratholing
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de material. Para calcular estos esfuerzos se recurre a la funcién de flujo o.(01), ecuacion 4.1,
y se utiliza la funcién del factor de flujo o/ (o).

La funcién del factor de flujo o} (o) se obtiene con el factor de flujo calculado, f fo:

oy(o1) = 173 (4.13)

La interseccion de la funcién de flujo o.(oy) y funcion del factor de flujo o} (o) determinan
el punto critico donde se experimentan los esfuerzos de fluencia sin confinamiento o, . y de
consolidacién oy .+ criticos, esto se puede ver de mejor manera en la figura 4.9.

major stress in a stable arch
time flow function 1 =01/ff

oci(oq) for time t4 \
ST
Oct crit-p === == == N === = }/ -
7

Ocorit]-————=

G1, O¢, Oct

flow function
(time t=0)

\

0 G1 crit o, —=—

Figura 4.9: Funcién de flujo o, funcién de factor de flujo o} y funcién de
flujo temporal o [16].

La funcién de flujo temporal o, ilustra el comportamiento de los esfuerzos para un tiempo
t1, luego de que empieza el desplazamiento de material. El valor de esfuerzos de mayor interés
para el diseno son los obtenidos en el tiempo t = 0, es decir la funcién de flujo o.. Obteniendo

los esfuerzos criticos:

Oeerit = 0.336[M Pa] (4.14)
O1,crit = O48].[MP(I] (415)

Conociendo estos valores es posible calcular el diametro critico de descarga que debe
presentar el equipo para evitar problemas de descarga.
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4.1.7. Calculo de diametro de descarga critico d..;; ¥ D¢t

El didmetro critico de descarga para el sistema debe ser calculado para evitar dos pro-
blemas de estancamiento: Arqueamiento de material, con el didmetro d..;;, y ratholing, con
el diametro D..;;. El didmetro critico para arqueamiento de material puede ser obtenido
mediante la siguiente ecuacion:

Oc,cri
dovie = H(O,) <t> (4.16)
9Pb,crit
La funciéon H toma en consideracién el tipo de geometria de la tolva de alimentacion en
conjunto con el angulo de descarga O., para finalmente proporcionar un valor escalar entre
1y 3, tal como se puede ver en el esquema de la figura 4.10.

3.0
conical hopper |~
2 o) ‘\ /‘
S )
T 2.0
1.5
wedge-shaped hopper
1.0

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
O, O, —

Figura 4.10: Funciéon H(O) [16].

Con el valor de inclinaciéon de descarga O, y tipo de tolva cénica, la funciéon H proporciona
el siguiente valor escalar:

H(©,) =225 (4.17)

Luego, conociendo el esfuerzo de fluencia sin confinamiento o, .., y la densidad a granel
de los polvos de cobre, py i = 4.8[g/cm?] [17], se puede calcular el didmetro minimo para
evitar arqueamiento de material:

- Teorit | 0.336[M Pd] B .
deriy = H(O,) (gpb,crit> —2.25 (9.8[7” o180 /Cm3]> = 0.016[m) (4.18)
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derit = 16[mm)] (4.19)

Para calcular el diametro critico necesario que evite el problema de flujo por ratholing, se
utiliza la siguiente ecuacion:

Oc¢,crit
Doy = f(60) [ % 4.20
' f(¢ ) (gpb,crit> ( )

La funciéon f toma en consideraciéon el valor del angulo estatico efectivo friccion interna
de los polvos 0 (¢; en el diagrama de la figura 4.11) para proporcionar un valor escalar entre
2 y 12, tal como se puede ver en el esquema de la figura 4.10.

12

» /

7

/

e
LA

2
30° 40° 50° 60° 70°
i -

Figura 4.11: Funcién f(¢;) [16].

Con el valor del dngulo de friccion interna dy la funcién f proporciona el siguiente valor
escalar:

f(d) = 3.5 (4.21)

Calculando el didmetro critico para evitar ratholing:
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s [(Teerit | 0.336[M Pa] st
Derie = 1169 <gpb,cm> 35 (9.8[m/5].4.8[g/cm3]> 0.025[m] (4.22)

Deyiy = 25[mm] (4.23)

Considerando el didmetro de arqueamiento de material d..;; y ratholing, D..;;, se decide
como pardmetro de diseno el didmetro mayor, es decir D.;; = 25[mm]. Considerando como
factor de seguridad un aumento de un 20 % del didmetro, el didmetro final de disefio es:

Dais = 25 - 0.2 + 25[mm)] = 30[mm] (4.24)

4.2. Calculo de tornillo alimentador

El tornillo alimentador corresponde al segundo componente que presenta contacto con los
polvos de deposicion. El tornillo determina el flujo masico final de descarga que presenta el
equipo y el componente que presenta el mayor grado de esfuerzo directo con los polvos.

Al igual que con el célculo de la tolva de alimentacién, se deben considerar todos los
parametros de los polvos a ser utilizados, especialmente los esfuerzo de fluencia, ya que el
tornillo alimentador es el que proporcionara el impulso al material y se debe considerar la
posibilidad de que se presente deformacion pléastica en el polvo.

Para desarrollar el diseno y evaluacion del tornillo alimentador se hizo uso de los estudios
y trabajos de Yonggin [18] en el modelamiento tedrico y experimental del desempeno de un
tornillo alimentador, y de Kawele [19] en el diseno y fabricacién de un equipo de alimentacién
para un reactor de gasificaciéon solar.

4.2.1. Seleccion de tornillo alimentador

Antes comenzar los calculos de este componente de alimentacién se debe comenzar se-
leccionando el tipo de tornillo que sera utilizado para el sistema. Tomando inspiracion del
sistema desarrollado por Kawale [19], se decide hacer uso de una broca para perforaciones de
madera, cominmente denominada barrenadora u auger, dado que presenta una gran variedad
de tamanos comerciales y dimensiones estandarizadas [20].

Para seleccionar el tamano de tornillo adecuado se calcularon una serie de parametros
para un rango de tamanos posible, dentro de los cuales figuran:

1. Rendimiento masico R,, y volumétrico R,
2. Velocidades angulares para flujos méasicos requeridos
3. Despeje radial entre tornillo y camisa

4. Fuerzas y momentos asociados
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4.2.1.1. Rendimientos masicos R,, y volumétricos R,

El rendimiento mésico R,, y volumétrico R, determinan la cantidad de masa y volumen de
material que fluye por el tornillo por unidad de revolucién. Este pardmetro permite obtener
el primer intervalo de dimensiones apto para el tornillo alimentador.

R, y R, pueden ser obtenidos utilizando el método de Yonggin [19], como se puede ver
en las ecuaciones 4.25 y 4.26:

R, = An,P (4.25)

R,, = An,pp P (4.26)
Donde:

A: Area equivalente del tornillo [mm?]

n,: Eficiencia volumétrica

pp: Densidad a granel del polvo [g/cm?]

P: Paso del tornillo [mm?]

La densidad a granel del polvo p, es 4.8[g/cm?] [17], para efectos del polvo de cobre.

Para calcular el drea equivalente A se utiliza la ecuaciéon 4.27:

A=7[(R: - R?) + (1 —k)(2cR, + %)) (4.27)
Donde:

R,: Radio exterior del tornillo [mm)]

R;: Radio del eje interior del tornillo [mm)]

k: Coeficiente de flujo

¢: Despeje entre el tornillo y la camisa [mm]

El coeficiente de flujo k corresponde a un coeficiente propuesto por Yongqin [17] que
denota el grado de fluidez del material, este varia entre 0 y 1. El coeficiente ¢ corresponde al
despeje radial que existe entre el tornillo y la camisa de flujo de material.

Para calcular la eficiencia volumétrica 7, se utiliza la ecuacion 4.28:

1
= tan(ae)tan(ae + ¢s) + 1 428)
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Donde:

» a.: Angulo de inclinacién de la hélice del tornillo

= ¢,: Angulo de friccién superficial

El angulo de friccién superficial ¢4 puede ser obtenido utilizando la ecuacién 4.2, en este
caso considerando el coeficiente de friccion estatico presente entre el polvo y la camisa. En

este caso se considera una camisa de nylon 6/6 con un coeficiente de friccién estatico de 0.4
[12]:

¢5(0.4) = arctan(0.4) = 21° (4.29)

Para calcular el angulo de inclinacién de la hélice del tornillo o, se utiliza la ecuacion 4.30:

P
e — t 4.
a, = arctan (27TR6) (4.30)

Donde:

» R.: Radio equivalente del tornillo [mm)]

Para calcular el radio equivalente del tornillo R, se utiliza la ecuaciéon 4.31:

2 (R} — R
f.=3 (m) (431)

Se evaluaron didmetros de tornillo desde 50 a 1 [mm]|. A partir de estas dimensiones se
analizo el rendimiento masico, volumétrico y velocidades angulares para los requerimientos
de flujo mésico de 5 a 50 [g/min| segin la tabla 3.1. Se obtienen los siguientes resultados
para el rendimiento masico:
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Rendimiento masico Rm c/r diametro de tornillo Do
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Figura 4.12: Rendimiento mésico ¢/r al didmetro del tornillo, entre 1 y 50
[mm)].

Rendimiento masico Rm c/r diametro de tornillo Do [1-15 mm]
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Figura 4.13: Rendimiento maésico c¢/r al didmetro del tornillo, entre 1 y 15
[mm)].

Las figuras 4.12 y 4.13 denotan un crecimiento exponencial del rendimiento masico a
medida que se incrementa el diametro del tornillo, lo cual concuerda cuando se analiza la
ecuacion 4.27. Analizando en mayor detalle el rango méas acotado de didmetros con la figura
4.13, se puede notar que el rendimiento oscila entre los 0 y 8 [g/rev]. Para obtener un grado
alto de precision en el equipo, se estima que un rango apropiado de rendimiento debe oscilar
entre 1y 3 [g/rev], considerando que el equipo debe proporcionar como cota minima un flujo

masico de 5 [g/min], por lo tanto, el rango de didmetros apropiados debe situarse entre los
7y 10 [mm].
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A partir de las consideraciones anteriores se analizan las velocidades angulares w, necesa-
rias para obtener los flujos masicos de 5y 50 [g/min]:

wr ¢/r Do para 5 [g/min]
900

807.35
800

700 \
600

\jzs.As
300

162.61

92.64

57.70 :
: 3833
'\‘\’\zs.,i 19.40 14.51 11.14 8.73 6.98 5.66 465 3.87 3.26 2.77 2.37 2,04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Do [mm]

Figura 4.14: Velocidad angular con respecto al didmetro del tornillo para
obtener 5[g/min)].

wr ¢/r Do para 50 [g/min]
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‘\"'\0\25350 194.00 14513 11139 87135 6975  56/58 4653 3872 3257  27:65 2368  20i43
——— o
0
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Figura 4.15: Velocidad angular con respecto al didmetro del tornillo para
obtener 50[g/min|.

Las figuras 4.14 y 4.15 permiten discriminar los didmetros por la velocidad angular re-
querida para suministrar los flujos respectivos. La propulsién del tornillo sera llevada a cabo
por el actuar de un motor paso a paso NEMA 34 [23], estos motores presentan un rango de
eficiencia de retencién de torque limitado para velocidades angulares especificas.

En particular para los motores NEMA 34 de entre 3.0 y 6.0 [A], la eficiencia comienza a

decaer significativamente una vez que superan los 100 [rpm], como se puede apreciar en la
figura 4.17.
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Drive Mode: Constant Current Drive
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Excitation Mode: Bipolar
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Figura 4.16: Curva de desempeiio de torque con respecto a la velocidad
angular [23].

De esta manera, analizado la figura 4.15 se puede concluir que se debe procurar utilizar
brocas que presenten didmetros superiores a 5.5 [mm], para evitar alcanzar el limite de
eficiencia del motor. Dado que el futuro el equipo podria ser utilizado en mayores tasas de
deposicién, que requieran flujos mésicos superiores a 50 [g/min], se estima que el didmetro
minimo deberfa ser de aproximadamente 8 [mm], para mantener un factor de seguridad con
el incremento de velocidad.

4.2.1.2. Calculo de despeje radial c

El despeje radial ¢ constituye una de las consideraciones de disefio mas relevantes del
sistema de propulsion, ya que determina la capa o pelicula de material que existira entre la
camisa de flujo y el tornillo. Ademas, esta dimension determinara el grado de esfuerzo que
se generara entre el polvo y el tornillo que propulsa el material.

Para evaluar los esfuerzos presentes en la interaccion del tornillo y polvos se utilizo el

modelo Yongqin [19], que permite calcular los esfuerzos axiales o,, esfuerzos radiales o,, y
esfuerzos de corte 7, que son ilustrados en la figura 4.17:
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Figura 4.17: Esfuerzos generados en la parte inferior de la camisa [19].

Para calcular estos esfuerzos se recurre a las siguientes ecuaciones:

20\
0r = 0p€xp | =———=
P\R,_R,

Donde:

» 0,: Esfuerzo ejercido por el polvo en la tolva de alimentacion [M Pal
» R;: Radio interior de la camisa [mm]
» R.: Radio exterior del tornillo [mm)]

= 11,,: Coeficiente de friccién superficial

As: Razon de esfuerzo entre polvo y superficie

ooom g BT e | (2P
w — Yo [ pRt_Rc

Tw = Owlhy

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Para calcular la razén de esfuerzo entre polvo y superficie se utiliza la ecuacién 4.35:

1

Ay =
L+ 203 + 24/ (1 + u3) (13 — 12)

Donde g4 corresponde a la tangente del angulo de friccién interno de los polvos §.

(4.35)

o, corresponde al esfuerzo ejercido por los polvos en la parte superior del equipo, como se

puede ver en la zona (b) de la figura 4.18.
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Figura 4.18: Ubicacién del polvo dentro de un paso. (a) Cinco superficies
de contacto; (b) Dos regiones bésicas [19].

Para calcular el esfuerzo o, se utiliza la ecuacién 4.36

0o = Qs VB (4.36)
Donde:

" ¢ty : Factor de recarga adimensional
= v: Peso especifico del polvo [N/m?]
» B: Didmetro de descarga de la tolva de alimentacion [mm)]

El factor gy,, se calcula con las siguientes ecuaciones:

e (47

2™sind | sin(206, + ap)
X = ,
1 —sind

+ 1] (4.38)

sinay,
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(2[1 = cos(Br + an)])™(Br + an)™sinay, + sinBysin' (B, + ap)

Y= (1 — sind)sin?m (3, + ap) (4:39)
| .
Bu=17 [cbw + sin™! (Sg’nihﬂ (4.40)

Donde:

» ¢, Angulo de friccién de muralla
» §: Angulo de friccién interna de los polvos
= oy, Medio angulo de inclinaciéon de tolva de alimentacion

= B,: Angulo determinado por la ecuacién 4.40

Utilizando las ecuaciones 4.37, 4.38, 4.39 y 4.40 es posible obtener el valor del esfuerzo o,
para el alimentador disenado:

o = 475.7[Pa) = 0.000475[M Pa (4.41)

Yongqin estima que el despeje radial debe ser entre 5 y 10 veces el didmetro de particula
promedio del material [18], por lo cual, considerando un tamano de particula maximo pro-
medio de 60 [um], segun la tabla 3.1, el despeje radial ¢ del equipo es evaluado entre 0.2 y
0.4 [mm)]

Dado que el intervalo de anélisis fue acotado entre 8 y 10 [mm], se realiza la evaluacién
de esfuerzos para este intervalo. Los resultados se muestran en las figuras 4.28, 4.20 y 4.21:
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Figura 4.19: Esfuerzo axial con respecto al despeje radial.
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Figura 4.20: Esfuerzo radial con respecto al despeje radial.
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Esfuerzo de corte Tw c/r despeje radial ¢

—e—D=8 mm
D=8.5 mm
——D=9 mm

——D=9.5mm

——D=10 mm

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
¢ [mm]

Figura 4.21: Esfuerzo de corte con respecto al despeje radial

De las figuras anteriores es posible notar que los esfuerzos maximos se presentan en la
direccion axial del movimiento, es decir o,, en la figura 4.28. Dentro de los polvos a ser
utilizados en el equipo, el cobre presenta el menor esfuerzo de fluencia (110-128 [MPal) [24],
considerando lo anterior en el disenio se procura utilizar un despeje radial mayor a 0.3 [mm],
para evitar problemas de deformacion plastica.

El despeje radial ¢ también influye en el tiempo de respuesta que presentara el equipo.
A medida que ¢ aumenta, la capa inferior de material (llamada capa muerta como se puede
ver en la figura 4.22) aumenta en volumen, por lo cual el tiempo que demora en entrar en
operaciéon la maquina es mayor.

screw o
s core shalt

J

/

dead layer of hulk solid

Figura 4.22: Capa de material estatico en la camisa [19].

El volumen depositado en la parte inferior de la camisa esta dado por la siguiente ecuacién:
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th - AthO (442)

1
Amt = iad(RtQ — R2) (443)

Donde:

ag: Angulo de descanso de material estatico

R;: Radio de la camisa

R,: Radio del tornillo

L,: Largo efectivo del tornillo

Para evaluar el volumen muerto o estatico de material se analizan los didmetros de 8 a 10
[mm], como se puede ver en la figura 4.23.

Volumen estatico V c/r depeje radial ¢

——D=8 mm
D=8.5 mm
——D=9 mm

2.50
——D=9.5 mm

——D=10 mm

2.00

V [cm3]

1.00

0.50

0.00

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¢ [mm]

Figura 4.23: Volumen estatico de polvo con respecto al despeje radial.

Conociendo el volumen estatico, se evaltia en tiempo de respuesta, T'DR, para el rango de
didmetros, considerando el menor flujo mésico, de 5 [g/min]. Los resultados se pueden ver
en el grafico de la figura 4.24.
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Tiempo de respuesta TDR c/r despeje radial ¢

180.0

——D=8 mm
D=8.5 mm
160.0
——D=9 mm
——D=9.5mm

140.0
——D=10 mm

120.0

100.0

TDR [s]

60.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¢ [mm]

Figura 4.24: Tiempo de respuesta con respecto al despeje radial.

Considerando que los rangos de tiempo de respuesta fluctian entre 20 y 180 [s], se consi-
dera aceptable que el equipo comience el proceso de alimentacién a los 2 [min] (120 [s]) como
periodo maximo.

Considerando los factores de esfuerzo y tiempo de respuesta del equipo, se opta por un
despeje radial de 0.5 [mm], asumiendo un factor de seguridad del 25 %.

cais = 0.5][mm) (4.44)

Dado que el intervalo critico resulta ser entre 8 y 10 [mm] y en funcién de los anélisis an-
teriores, se decide optar por una broca barrenadora de 9.5 [mm](3/8 [in]) [20] principalmente
por la gran disponibilidad de esta dimension en el mercado.

Dgis = 9.5[mm] (4.45)

4.2.2. Calculo de torque

Para propulsar el material a una velocidad apropiada sin pérdida de eficiencia el motor
debe ser capaz generar el torque apropiado, teniendo en consideracién todos los factores de
roce. Para seleccionar el motor adecuado para la propulsion de polvos de hace uso del modelo
de Yongqin [18], que permite calcular las fuerzas ejercidas en el tornillo y determinar el torque
requerido.

Las fuerzas actian en las cinco superficies presentes de la figura (a) 4.18, cada superficie
contribuye al roce en el sistema. Las fuerzas respectivas son calculadas con las siguientes
ecuaciones.
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4.2.2.1. Fuerza axial en superficie de corte superior F,,

dFua

Notation:_____ Direction of material element
moving on surface

Direction of resisting force
acting on surface

—_—

Figura 4.25: Diagrama de aplicacion de fuerza axial Fy,, [19].

F,, = g,uecpcos(ozg + ¢f)UOD2 = /{JUUODQ (446>
T
ky, = §yecpcos(ozo + ¢r) (4.47)

Donde:

o, Angulo inclinacién equivalente de la hélice

O Angulo de friccién de muralla de los polvos con la hélice

e Coeficiente de friccion equivalente de los polvos
» ¢,: Razén entre el largo de paso y el didmetro del tornillo.

D: Diametro de tornillo
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4.2.2.2. Fuerza axial en superficie de eje central F,,

Notation: _ __ _ Direction of malerial element
moving on shaft surface

——>  Direction of resisting force
acting on surface

Figura 4.26: Diagrama de aplicacién de fuerza axial F, [19].

— ST
= meale—ca) oo [exp (M) _ 1] 0. D% — ho.D? (4.48)
4 Ct — Cq
- ST
b Tl =ca) [exp (M) _ 1] (4.49)
4 Ct — Cq

Donde:

a.: Angulo inclinacién equivalente en el eje interior la hélice

1w Coeficiente de friccién de muralla entre los polvos y superficie de la camisa

¢;: Razén entre radio de la camisa y radio del tornillo

= ¢4: Razon entre diametro del eje interior de tornillo a didmetro de tornillo
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4.2.2.3. Fuerza axial en superficie de corte superior Fj,

Trailing side of flight

Figura 4.27: Diagrama de aplicaciéon de fuerza axial Fj, [19].

Fiu = A, [1(1 — )+ - cd)] 6,D? = kyo, D? (4.50)
k= A [1(1 —A) + “f;pu - cd)] (4.51)

Donde pis coeficiente de friccién de muralla entre los polvos y superficie de la hélice

4.2.2.4. Fuerza axial en superficie de la camisa F},

4
F;Sa - th(Ct - cd)cos(ao + ¢f) lexp <Hw>\scp> - 1] 00D2 - ktaoD2 (452)
8 C — Cq
4 ’LUAS
k= th(Ct — cq)cos(a, + ¢f) [exp <M CP) — 1] (4.53)
8 Ct — Cq
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4.2.2.5. Fuerza axial en superficie de corte superior [y,

Driving side of flight

Figura 4.28: Esfuerzo axial con respecto al despeje radial [19]

4(ky + ke + ki + ki) (R2 — R?)

Fy, = ’ 4.54
: 1) 7 oy
Fda
o _da 4,55
7= R - ) (4.55)
4(k, + k. + k EV(R2 — R?
Kg' — ( + + l + t)( (o) C) (456)

(1—c) 70

Finalmente, utilizando la ecuacién 4.55 es posible obtener el torque necesario utilizando
la ecuacion 4.57:

R
T= 27ma/ r*tan(o,¢)dr (4.57)
R,

Donde r es el radio que fluctia entre R. y R,, o, corresponde al angulo de la hélice para
el radio 7.

A partir de la ecuacién 4.57 es posible determinar el torque requerido con respecto al
diametro del tornillo D, y el despeje radial de la camisa c:
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Torque T c/r diametro tornillo Do
3.00E-04

2.50E-04

2.00E-04

€
Z' 1.50€E-04
'_
1.00E-04
5.00E-05
0.00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Do [mm]
Figura 4.29: Torque requerido con respecto al didmetro de tornillo.
Torque T c/r despeje ¢
2.06E-04
2.06E-04
2.06E-04
2.06E-04
€
EZ.OSE-OA
[

2.06E-04

2.05E-04

2.05E-04

2.05E-04

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
¢ [mm]

Figura 4.30: Torque requerido con respecto al despeje radial de la camisa.

Analizando los graficos de las figuras 4.29 y 4.21 es posible notar que los torques requeridos
para el intervalo de 1 a 10 [mm] de didmetro y para despeje radial de 0.1 a 0.4 [mm] son
bastante bajos, del orden de 10~* [N'm]. Considerando que existirdn otras fuentes de roce méas
significativas, como el sello radial y la contra punta para el tornillo, se decide optar por un
motor NEMA 34 [23] que suministra torques desde 4.8 [Nm] hasta 12 [Nm], lo cual permite
tener un amplio rango para ajustar el equipo en caso de ser necesario mayor o menor torque.
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4.3. Calculo de uniones empernadas

Teniendo en consideracion las presiones de trabajo del equipo, se realizan los calculos
correspondientes para las empernaduras que permiten la conexion por flange de los distintos
componentes de la tolva de alimentacion y el tornillo alimentador. Para comenzar los calculos
se requirieron las siguientes dimensiones [39]:

4.3.1. Dimensiones del hilo

Tabla 4.1: Dimensiones del hilo (interno y externo)

Simbolo | Unidades imperiales | Unidades SI
Didmetro Nominal (Mayor) | dyom in mm
Hilos por pulgada TPI in —
Paso B, in mm

En el caso de hilos métricos, el perfil del hilo se basa en un parametro H, la altura del

tridangulo fundamental. El valor de H esta relacionado con el paso de rosca, P, por:

V3

H=Y"p
9 b

Tabla 4.2: Dimensiones exteriores de hilo

Didametro menor

dm.ext - dnom -

1.226869 - P,

Didmetro del paso

dp.ext = dpom — 0.64951905 - B,

Tabla 4.3: Dimensiones interiores de hilo

Didmetro menor

A .int = dpom — 1.08253175 - B,

Didametro del paso

dp.int = dpom — 0.64951905 - B,

Tabla 4.4: Areas exteriores de hilo

Area nominal

Anom = 2d2

Area de esfuerzo de traccion

Area de esfuerzo de

corte

4 “"'nom
Ay = T (dyom — 0.9382P)?
Am = %dgn.e:ct

4.3.2. Precarga del sistema

(4.58)

Los pernos se instalan con una precarga que asegura que los miembros de la uniéon per-
manezcan sujetos y en compresion durante toda la vida de la unién. La precarga también
es importante para uniones con una carga aplicada ciclicamente. La precarga aumentara la
tension media, pero reducira la tension alterna.
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4.3.2.1. Valores de precarga

La precarga se especifica cominmente como un porcentaje del limite elastico a la traccién
del material del perno, S;,. Para calcular la fuerza de precarga como porcentaje del limite
elastico, se utiliza la siguiente ecuacion [39]:

Fpp = Yoy1aSiyAs (4.59)
Donde:

» Y%ya: Porcentaje de precarga de la fluencia
» Syt Esfuerzo de fluencia del perno [M Pal

» A;: Area de esfuerzo de traccién [mm?]

Debido a que la fuerza de traccion que se aplicara a la union dicta la precarga requerida,
entonces la maxima utilidad se obtiene de un perno precargandolo al valor mas alto posible.
La ductilidad del material del perno determina qué tan cerca del limite elastico se puede
precargar el perno [39].

(4.60)

B {0.75Fpmof para uniones no permanentes
PL =

0.90F},,00f para uniones permanentes

Donde F,0f €s la carga de prueba del sujetador. La relacion entre la carga de prueba y
la resistencia de prueba, Sproof, €s:

Fproof = SproofAt (461)

La resistencia a la deformacién es aproximadamente igual al 85 % del limite de fluencia,
Sty. Basado en Sprp0r = 0.85S},, la fuerza de precarga recomendada en funcién del limite
elastico es:

0.64S;,A i t
oy = { wAr  para uniones no permanentes (4.62)

0.77Sy Ay para uniones permanentes

Teniendo en cuenta que los valores anteriores son conservadores, una regla general es
precargar el sujetador a 2/3 del limite eléstico.

4.3.2.2. Obtencién del torque de precarga

Muchos de los métodos de ajuste comunes logran la fuerza de precarga aplicando un
par de torsién a la tuerca o a la cabeza del perno. Al apretar un sujetador con una llave
dinamométrica, que es uno de los métodos mas faciles y comunes, se considera que el sujetador
esta correctamente apretado una vez que se alcanza el torque especificado. En este caso, es
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necesario determinar el valor de par necesario para lograr la fuerza de precarga deseada en
el perno. Este par se calcula utilizando:

T = Krdpom Fr1 (4.63)

Donde d,,oy, es el didmetro nominal del perno y Fpy, es la fuerza de precarga del perno.
K es el coeficiente de par y se calcula mediante:

T4 tan\ + fiseca fere
Kr= 4.64
g (dnom> (1 — fttcm)\secoz> + Arom (4.64)
Donde:
o (dnom - dminor)/2 o dnom + dminor
Ty = 9 - 4 (4'65>
dnom - 1‘5dnom 2
— ; )2 _ 0 625d,,, (4.66)
fand = — (4.67)
21 (TPI) '

Shigley [39] proporciona una tabla de coeficientes de torque basados en la condicién del
perno, que se ha adaptado como se muestra en la tabla a continuacién. Cuando se desconoce
la condicion del perno, se recomienda un valor de 0,2 para K.

Tabla 4.5: Factor Kp para varias condiciones de un perno

Condicién del perno Kr
Acabado negro, no plateado | 0.30
Cincado 0.20
Lubricado 0.18
Con anti-agarre 0.12

4.3.3. Rigidez de la unién

La unién empernada se puede considerar como un conjunto de resortes. Las partes dentro
de la empunadura actian como un conjunto de resortes en serie, y la empunadura y el perno
actuian como resortes en paralelo. La unién se puede modelar como se muestra a continuacion
en la figura 4.31.
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- kgrip kbo\t

g2

Figura 4.31: Analogia de conjunto de resortes.

Cada resorte de la figura anterior tiene una rigidez de:

= 2m (4.68)
Donde:
= A,,: Area trasversal del material [mm?]
» E: Modulo de elasticidad del material |G Pa]

» L: Largo del material [mm]

4.3.3.1. Rigidez del perno

Cuando una unién se ensambla correctamente, toda la cana del perno estara en la empu-
nadura junto con un poco de longitud de hilo. La rigidez de la cana viene dada por:

ApomE
kcaﬁa = O P 4.69
Lcaﬁa ( )
Donde:
s A,om: Area nominal del perno [mm?|
» Epernot Modulo de elasticidad del perno [GPda]
» Leaiiq: Largo de la cana [mm]
La rigidez de la parte hilada de la empunadura viene dada por:
A E EeTNOo
Kpito = —e—2ermo (4.70)
Lhilo.a

Donde:

» A;: Area de esfuerzo de traccién [mm?]
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» Lpitoa: Largo de la seccién hilada [mm]

La cana y la parte roscada del perno actuaran como resortes en serie, de modo que la
rigidez efectiva de la parte del perno dentro de la empunadura viene dada por:

kcaﬁakhilo
navhilo 4.71
kcaﬁa + khilo ( )
La longitud de la cana del perno se puede calcular mediante:

kperno -

Lcaﬁa =L - Lhilo (472)

La longitud del hilo en la empufiadura se calcula mediante:

Lhilo.a = Lg - Lcaﬁa (473)

Donde L4 corresponde al largo de la empunadura.

4.3.3.2. Rigidez de la empunadura

La rigidez del agarre se calcula con base en un método de cono de presién simplificado
presentado por Shigley [39]. Este método predice la distribucién de la presién en todo el
grosor de la empunadura. El cono de presion para una articulacion se puede visualizar en el
siguiente diagrama.

Bolt With Nut Tapped Joint

Pressure Cone Pressure Cone

Figura 4.32: Diagrama para conos de presion.

Se puede encontrar una ecuacion simplificada para la rigidez de agarre si se supone que el
didmetro de la cabeza del perno es 50 % mayor que el didmetro nominal del perno:

TEd,,mtanc

(Lgtana+0.5dnom)
zln |:5 Lgtana+2.5dnom

(4.74)

kagarre =

53



Donde « es el dangulo troncocénico (30°).

4.3.4. Carga del perno y carga aplicada

La precarga alarga el perno y comprime las partes unidas. Cuando se aplica una carga
de tracciéon a la unién, una parte de la carga aplicada acttia para aliviar la compresion en
las partes sujetadas y la otra parte alarga mas el perno. La parte de la carga aplicada que
soporta el perno depende de la rigidez relativa del perno y las partes sujetadas. Esta rigidez
relativa se conoce como la constante de articulaciéon, C":

C = kperno

(4.75)

kperno + kagarre

El siguiente es un diagrama representativo de la carga del perno en funcién de la carga de
la unién aplicada:

Bolt Load Diagram

1200

1000

Separation (Nominal}

Tensile Load on Bolt (Ibf)

— Nominal Bolt Load Line
Min/Max Bolt Load

200 ® @ Tensile Load on Bolt

- = Nominal Bolt Preload

- - Bolt Yield Load (Tensile)
1-to-1 Line

0 200 400 600 800 1000 1200
Applied Tensile Load (Ibf)

Figura 4.33: Diagrama de carga en el perno.

En la figura anterior, el eje x es la carga de traccién aplicada a la union y el eje y es
la carga de tracciéon que existe en el perno. Cuando la carga aplicada es cero, la carga de
traccién en el perno es igual a la fuerza de precarga. A medida que se aplica carga a la union,
parte de la carga aplicada actia para aliviar la compresion en las partes sujetadas y parte
de la carga aplicada actiia para aumentar la tension en el perno. La linea de carga del perno
tiene una pendiente constante igual a la constante de la unién, C'.

Considerando la secciéon donde se presenta la separacién, la carga aplicada en esta seccién
es suficiente para separar las partes de la unién (se ha liberado toda la compresion en las
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partes sujetadas), y después de este punto, cualquier carga aplicada a la unién es absorbida
completamente por el perno. La fuerza que resultard en la separacion de la articulacion se
encuentra por:

Fpp,
Foop = —— 4.76
La separacién de la union es un criterio de falla, y una unién debe disenarse de manera que
no se separe durante el servicio. El factor de seguridad en la separacion se calcula mediante:

FSB
_ P
FSgep = 7 (4.77)
t.app
Donde £}, corresponde a la fuerza aplicada en el perno.
4.3.4.1. Fuerzas en el perno
Tabla 4.6: Cargas para uniones separadas y no separadas
Unién no separada Unién separada
Traccién en el perno por precarga, Fy pr: Fpp, 0
Tracciéon en el perno por carga aplicada, £y qpp: CF, app Fy app

La fuerza de traccién total sobre el perno es la suma de la tension debida a la precarga y
la tension debida a la carga aplicada, como se determina en la tabla anterior:

Fb.t - Fb.PL + Fb.t,app (478)

La fuerza de corte en el perno es igual a la carga de corte aplicada a la union:

FSys= Fsapp (4.79)

Podria existir un momento de flexién en el perno si hay un espacio entre las placas (por
ejemplo, debido a una empaquetadura) o si se usan espaciadores largos en la union:

Fi.s
M, = =1
2

(4.80)

Donde a es el brazo de momento.

4.3.4.2. Esfuerzos en el perno

Las tensiones en el perno se calculan segiin las ecuaciones que se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 4.7: Esfuerzos en el perno

Esfuerzo de precarga | Esfuerzo de traccién | Esfuerzo de corte | Esfuerzo de flexion

1z 2% 1 — 30
opL = 41,:L ot = A:lpp Tsh = Al{ Obnd = 7rd3b

Donde A; es el area de esfuerzo de traccién y Ay es el area de corte (ya sea el drea nominal
si el plano de corte estd en la cana o el drea menor si el plano de corte esta en los hilos).

El esfuerzo de flexién depende del diametro, d, que es el didmetro nominal si el momento
maximo esta en la cana o el didmetro menor si el momento maximo estd en los hilos. Si
consideramos que el perno es una viga guiada fija, entonces vemos que el momento maximo
ocurrird en las condiciones de contorno del perno que se encuentran debajo de la cabeza y
al comienzo de los hilos internos. Debido a que el momento maximo ocurre en las roscas, el
didmetro menor del perno debe usarse para calcular el esfuerzo de flexion.

El esfuerzo de von Mises se calcula mediante:

ovy = \/[apL + n(o¢ + opna)|? + 3(nTsp)? (4.81)

En la ecuaciéon anterior, n es un factor de carga que se aplica al esfuerzo de traccién,
flexion y corte, pero no se aplica al esfuerzo de precarga. El factor de carga esta relacionado
con el factor de seguridad, con la diferencia de que es un factor que se aplica a las cargas
o tensiones para garantizar que la tension del perno permanezca por debajo de la tension
permisible.

El factor de seguridad se puede resolver de forma iterativa encontrando el valor del factor
de carga en el que la tension de von Mises es igual a la tensién permisible:

FS = [valor de n que resulta en oy = Operm] (4.82)

Donde 0per, corresponde al esfuerzo permisible para el perno, suele considerarse el 85 %
del esfuerzo de fluencia.

4.3.5. Evaluacion de pernos

Para evaluar los pernos de la estructura se debe comenzar con las especificaciones de cada
uno:
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Tabla 4.8: Especificaciones de pernos superiores, conexién tapa y cilindro

principal
Especificaciones perno superior (Perno 1)

Tipo Parker
Sistema Métrico
Tamafo de hilo M 14
Paso 2 [mm]
Largo 55 [mm)]
Hilado Completo
Largo del hilo -
Didmetro de la cabeza | 21 [mm]
Altura de la cabeza 14 [mm]
Tamario de llave 12 [mm]
Clase 12.9
Esfuerzo de fluencia 1100 [MPa]
Médulo de elasticidad | 211 [GPa]

Material

Acero aleado oxido negro

Tabla 4.9: Especificaciones de pernos intermedios, conexién cilindro princi-

pal y cono de descarga

Especificaciones perno intermedio (Perno 2)

Tipo Parker
Sistema Métrico
Tamano de hilo M 14
Paso 2 [mm]
Largo 65 [mm)]
Hilado Completo
Largo del hilo -
Didmetro de la cabeza | 21 [mm]
Altura de la cabeza 14 [mm]
Tamano de llave 12 [mm]
Clase 12.9
Esfuerzo de fluencia 1100 [MPa]
Médulo de elasticidad | 211 [GPa]

Material

Acero aleado oxido negro
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Tabla 4.10: Especificaciones de pernos de unién, conexiéon entre cono de

descarga y tornillo alimentador

Tabla 4.11: Especificaciones de pernos de tapa para tornillo alimentador

Especificaciones perno de unién (Perno 3)

Tipo Parker
Sistema Métrico
Tamano de hilo M 8

Paso 1.25 [mm]
Largo 30 [mm)]
Hilado Completo
Largo del hilo -
Diametro de la cabeza | 13 [mm)]
Altura de la cabeza 8 [mm)]
Tamaifo de llave 6 [mm]
Clase 12.9
Esfuerzo de fluencia 1100 [MPal]
Médulo de elasticidad | 211 [GPa

Material

Acero aleado cincado

Especificaciones perno de tapa tornillo (Perno 4)

Tipo Parker
Sistema Métrico
Tamano de hilo M8

Paso 1.25 [mm]
Largo 20 [mm]|
Hilado Completo
Largo del hilo -
Didmetro de la cabeza | 13 [mm]
Altura de la cabeza 8 [mm]
Tamafo de llave 6 [mm]
Clase 12.9
Esfuerzo de fluencia 1100 [MPa)
Moédulo de elasticidad | 211 [GPa]

Material

Acero aleado cincado

4.3.5.1. Evaluacién de perno superior (Perno 1)

Dimensiones:

dpom1 = 14[mm]

Pnom.l = Q[mm]

(4.83)

(4.84)

(4.85)



dm.ext1 = 11.5[mm)]
dp.cotn = 12.7[mm]
dim.int1 = 11.8[mm]
dp.int1 = 12.7[mm]
Apom1 = 154[mm?]
A1 = 115[mm?]

A1 = 105[mm?]
Cargas:

Fpr1 = 81269[N] = 81[kN]
Kpr1 =03
Ty = 341220[Nmm| = 341[Nm]
Ecasia1 = T38[GPa - mm]
khiton = 2214[G Pa - mm)
kperno1 = 554[GPa - mm)|
Fagarrer = 2715[GPa - mm]
C; =0.17
Fyp1 = 97840[N] = 98[kN]
Frapp1 = 20000[N] = 20[kN]

FSsep.l = 5[N]

59

(4.86)
(4.87)
(4.88)
(4.89)
(4.90)
(4.91)

(4.92)

(4.93)
(4.94)
(4.95)
(4.96)
(4.97)
(4.98)
(4.99)
(4.100)
(4.101)
(4.102)

(4.103)



Fy.ppa = 81269[N] = 81[kN]
Fyt.app1 = 3387[N]

Fyy1 = 84656[N] = 85[kN]

Esfuerzos:

opr1 — 704[MPCL]
or1 = 29[M Pal
OvM1 — 9358[MP&]

FSyyi1=79

4.3.5.2. Evaluacién de perno intermedio (Perno 2)

Dimensiones:

dpom.o = 14[mm]

Proma = 2lmm]

V3P

H, 5

= 1.7[mm)|
din.eat.2 = 11.5[mm]
dp.ext2 = 12.7[mm)]
Ay int.2 = 11.8[mm]
dp.into = 12.7[mm]
Apoma = 154[mm?]
Ay = 115[mm?]

Ao = 105[mm?]
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(4.104)
(4.105)

(4.106)

(4.107)
(4.108)
(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)
(4.114)
(4.115)
(4.116)
(4.117)
(4.118)
(4.119)

(4.120)



Cargas:

Fprs = 81269[N] = 81[kN]

KT2 - 03

Ty = 341220[Nmm] = 341[Nm)]

Ecasia.2 = 601[GPa - mm]
khitoo = 2214[G Pa - mm)
kperno2 = 473[GPa - mm)|
kagarre.2 = 2528[GPa - mm]
C5 =0.16
Fleps = 96469[N] = 97[kN]
Fr.app2 = 12000[N] = 12[kN]
FSsepa = 8[N]
Fyprs = 81269[N] = 81[kN]
Fyt.app2 = 1890[ V]

Fyn = 83159[N] = 83[kN]

Esfuerzos:

opro2 — 704[MPCL]
012 = 16[M Pal
OvM2 — 9349[MPCL]

FSyys=14.1
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(4.121)
(4.122)
(4.123)
(4.124)
(4.125)
(4.126)
(4.127)
(4.128)
(4.129)
(4.130)
(4.131)
(4.132)
(4.133)

(4.134)

(4.135)
(4.136)
(4.137)

(4.138)



4.3.5.3. Evaluacién de perno de unién (Perno 3)

Dimensiones:
om.s = 8[mm) (4.139)
Prom.s = 1.25[mm] (4.140)
H; = \/§2Pbg = 1.1[mm] (4.141)
dp.ext3 = 6.5mm] (4.142)
dp.ext.3 = 7-2[mm)] (4.143)
dy.imt.3 = 6.7[mm] (4.144)
dp.int.3 = 7.2[mm)] (4.145)
Apnom.s = 50[mm?] (4.146)
As 3 = 37[mm? (4.147)
Az = 33[mm?] (4.148)

Cargas:

Fprs = 25772[N] = 26k N] (4.149)
Ky =02 (4.150)
Ty = 41235[Nmm| = 41[Nm)] (4.151)
kcasias = 372[GPa - mm] (4.152)
khito.s = 1188[G Pa - mm)| (4.153)
kpernos = 283[GPa - mm)| (4.154)
kagarre.s = 1484]GPa - mm)| (4.155)
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C3 =0.16
Fps = 30694[N] = 31[kN]
Fyapps = 5000[N] = 5[kN]
FSyep3 = 6[N]
Fyprs = 25772[N] = 26[kN]
By tapp.s = 802[N]

Fya5 = 26574[N] = 27[kN]

Esfuerzos:

opr.3 — 704[MP(1]
013 = 22[M Pal
OvM3 = 9339[MP(L]

FSVM.3 =10.5

4.3.5.4. Evaluacién de perno de tapa tornillo (Perno 4)

Dimensiones:

dpom.4 = 8mm]
Prom.a = 1.25[mm]

_ V3P

Hy 5

= 1.1[mm]
Ap.ext.a = 6.5/mm]

dp.exta = 7-2[mm]

dm.int.4 = 67[mm]
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(4.156)
(4.157)
(4.158)
(4.159)
(4.160)
(4.161)

(4.162)

(4.163)
(4.164)
(4.165)

(4.166)

(4.167)

(4.168)

(4.169)
(4.170)
(4.171)

(4.172)



dp.inta = 7.2[mm)|
Apom.a = 50[mm?]
Ay y = 37[mm?

Apps = 33[mm?]
Cargas:

Fpra = 25772[N] = 26[kN]
Kpy=0.2
Ty = 41235[Nmm| = 41[Nm]
Ecasia.s = 883[GPa - mm]
khito.s = 965[G Pa - mm)
Kpernoa = 461{G Pa - mm]
kagarre.a = 2163|GPa - mm)|
C, =0.18
Fueps = 31269[N] = 31[kN]
Fappt = 3500[N] = 3.5[kN]
FSsep.s = 9[N]
Fypra = 25772[N] = 26[kN]
Fy 4 appa = 615[N]

Fypq = 26387[N] = 27[kN]

Esfuerzos:
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(4.173)
(4.174)
(4.175)

(4.176)

(4.177)
(4.178)
(4.179)
(4.180)
(4.181)
(4.182)
(4.183)
(4.184)
(4.185)
(4.186)
(4.187)
(4.188)
(4.189)

(4.190)



opr.4 — 704[MPCL] (4191)

0,4 = 16.8[M Pal (4.192)
FSyua =137 (4.194)

Considerando que para equipos de alta presién que involucran contado directo con ope-
rarios los factores de seguridad deben ser entre 4 y 5 [39], se puede concluir que con las
empernaduras utilizadas el equipo no deberia presentar fallas.

4.4. Evaluacién de recipientes presurizados, método de
calculo por (ASME Seccién II & VIII, Div 1)

4.4.1. Seleccion de materiales

La (Seccién II: A, D) [40] se usa para determinar materiales seleccionados con descripcién
completa, permite usar cddigos para componentes con diferentes construcciones. El compo-
nente principal de cualquier recipiente son las carcasas de metal con diferentes dimensiones
en el fondo, la parte superior y la pared. Todas estas dimensiones deben ser adecuadas con
codigos bajo la autoridad del propio disenador. Para este proyecto el material utilizado sera

acero inoxidable AISI 304L.

Tabla 4.12: Composicién quimica del acero inoxidable AISI 304L

Elemento Wt. %
C Max 0.03

Cr 18 - 20
Mn Max 2
Ni 8-12

P Max 0.045
S Max 0.03
Si Max 1
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Tabla 4.13: Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 304L

Propiedad Fisica Métrico Imperial Comentario
Densidad 8 [g/cm?®] 0.289 [Ib/in?]

Propiedades Mecanicas

Dureza, Knoop 158 158 Convertido desde el valor de dureza Rockwell B
Dureza, Rockwell B 82 82

Dureza, Rockwell C 15 15 10 % trabajo en frio
Dureza, Vickers 159 159 Convertido desde el valor de dureza Rockwell B
Esfuerzo de traccién, UTS 564 [MPa] 81800 [psi] 0% trabajo en frio
Esfuerzo de fluencia 210 [MPa] 30500 [psi] 0% trabajo en frio
Elongacién en fractura 58 % 58 % En 50 [mm] (2 [in])
Modulo de elasticidad 193 - 200 [GPa] 28000 - 29000 [ksi]

Impacto Charpy 16 [J] 159 [ft-1b]

4.4.2. Diseno de carcasa

Los codigos ASME [41] presentan reglas basicas al disenar carcasas. Estd claro que el es-
pesor de estas carcasas es la consideracion principal, al igual que las operaciones de soldadura
en los recipientes. Las ecuaciones utilizadas son:

En el caso de los esfuerzos circunferenciales (soldadura longitudinal):

PdisRmt Sm(wEsolts
< 0.385 SpazEsor); ts = 0 Prasy, = 50— 4.195
(p l) Sma:pEsol - 0-6Pdis e Rint + 06t5 ( )
En el caso de los esfuerzos longitudinales (soldadura circunferencial):
PdisRint SmaxEselts
< 1.25 SpazFsor); ts = 0 Prawy,, = 5 4.196
(p l) 2Smaa:Esol + 0'6Pdis . Rint - 04ts ( )
Donde:
= t,: Espesor de carcasa [in]
» Pys: Presion de disenio [psi]
" Pz, Presion maxima de disefio [psi]
» R, Radio interno [in]
» Spnaz: Esfuerzo admisible méximo [psi]
s F,,: Coeficientes conexion por soldadura
Los esfuerzos en un recipiente cilindrico pueden ser divididos en tres tipos [41]:
» Esfuerzo cilindrico en la direccién axial 0,4 o
(pﬂ“Q - por2)
az.cl — : 2 4.197
et = 1
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» Esfuerzo cilindrico en la direccién circunferencial o o

(pir? — por2) rr2(po — pi)
cir.cl — L o - o — 4198
el [ 0I=7) | e —12) (4.198)
» Esfuerzo cilindrico en la direccion radial 0,44 ¢
(pir? — por?) r2r2(po — pi)
adel = i 0 io 4.199
o= | S| ¢ [ 1

Donde:

= p;: Presién interna del cilindro [MPa, psi]
» p,: Presién externa del cilindro [MPa, psi]
» 7;: Radio interno del cilindro [mm, in]

» 7,: Radio externo del cilindro [mm, in]

Los esfuerzos en un recipiente cénico también pueden ser divididos en tres tipos; axiales,
circunferenciales y radiales; no obstante, los esfuerzos circunferenciales y radiales son mas
complejos de calcular, por lo cual se hace uso de aproximaciones graficas [42].

Esfuerzo cénico en la direccién axial o,z cn

pi(rilsin2a — [*cosa?)

(4.200)

g —_=
e sina®(r2 —r?)

Donde:

= «a: Angulo de inclinacién del cono

= [: Altura del cono [mm, in]

El esfuerzo conico circunferencial o, ., y radial 0,44.., puede ser obtenidos por medio del
siguiente grafico, utilizando el angulo de inclinacion «, presion interna p;, radio del cono 7.
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Figura 4.34: Esfuerzos cénicos circunferenciales y radiales [42]

4.4.3. Diseno de tapas

De la Seccion VIIT [41], el espesor minimo requerido de las cabezas circulares planas
empernadas no debe ser inferior a:

Ny Lown, \Y?
Crilop My ) (4.201)

tta it — d
pa.crit tapa
Smar Esol Smam Esol dtapa

Donde:
» U0 Factor de fijacion

» P,,: Presién de operacién [psi

Spmaz: Esfuerzo admisible [psi]

FE,: Coeficientes conexion por soldadura

dtape: Didmetro de la tapa [in]

» W: Carga total en pernos [lb]

hg: Brazo de momento en empaquetadura [1b ft]

4.4.4. Evaluacion de estructura
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4.4.4.1. Tolva de alimentacién

La tolva de alimentacion se compone de la tapa superior, cilindro de almacenamiento y
cono de descarga. Para evaluar estos se comienza analizando los esfuerzos axiales, circunfe-
renciales y radiales. En el caso del cilindro principal se evaluaron los esfuerzos pertinentes,
axiales y circunferenciales, para un rango de espesores 1-20 [mm]:

Esfuerzos en cilindro principal

160.0

—@— Esfuerzo axial
140.0
Esfuerzo circunferencial

120.0

100.0

80.0

[MPa]

60.0

40.0

20.0

0.0 v —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
t [mm)]

Figura 4.35: Esfuerzos axiales y circunferenciales en el cilindro

Factores de seguridad en cilindro principal

80.0

—@— FS Esfuerzo axial
70.0

60.0 —0—FS Esfuerzo
circunferencial

50.0
2 40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [mm)]

Figura 4.36: Factor de seguridad para esfuerzos axiales y circunferenciales
en el cilindro
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Evaluando igualmente el espesor y presiéon maxima para esfuerzos circunferenciales y lon-
gitudinales:

500[psi] - 1.7[in]

bt = 50500 psa] - 0.85 - 1 — 0.6 500[psi] oot = 0-88{mm] (4.202)
batog = 57 30500[;»?30-[58;]5.-11' Tg]e’ T5005per] O 016lin] = 0-42mim] (4.203)
Pras.cir = 3015.070%?]6' _10"83233 = 582[psi] = 4.01[M Pa] (4.204)

Prag.iong = 3015.070[_79802:] L _10"&%16 _ 983[psi] = 1.98[M Pa] (4.205)

Considerando los calculos anteriores, el cilindro es disenado para obtener un alto factor de
seguridad, es este caso superior a 8. El espesor de diseno resulta ser 14 [mm], proporcionando
un factor de seguridad de 17.

Para el cono de descarga se obtienen los siguientes esfuerzos axiales para distintos espesores
pared:

Esfuerzos en cono de descarga

140.0

120.0 —@— Esfuerzo axial

100.0

80.0

[MPa]

60.0
40.0
20.0

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [mm]

Figura 4.37: Esfuerzos axiales y circunferenciales en el cono
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Factores de seguridad en cono de descarga

70.0

60.0 —@— FS Esfuerzo axial

50.0

40.0

FS

30.0
20.0
10.0

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [mm]

Figura 4.38: Factor de seguridad para esfuerzos axiales y circunferenciales
en el cono

Considerando que el cono de descarga posee un diametro superior de entrada del cono es
de 43 [mm], espesor de 10 [mm)], el complemento del dngulo de inclinacién es 74 °y la presién
de trabajo es de 3.45 [MPa, se procede a analizar el diagrama de la figura 4.34. De esta se
pude extraer que el rango de 7/r; se encuentra entre 1.0 y 1.2, por lo cual, la relacién para
o./p; y 0./p; varia entre 1.9 y 2.3, por lo tanto, los esfuerzos son:

Orcon = 1.9+ 3.45[M Pa) — 2.3 - 3.45[M Pa) = 6.56[M Pa] — 7.94[M Pa (4.206)

Oreon = 1.9 3.45[M Pa) — 2.3 - 3.45[M Pa) = 6.56|M Pa)] — 7.94[M Pa (4.207)

Por lo tanto, el cono disefiado con un espesor de 10 [mm] presentara un factor de seguridad
superior a 22.

Con respecto a la tapa de superior del equipo, se hace uso de la ecuacién anteriormente
mencionada;:

B 1/2
CyiiPop 1.9Wh, ) (4208

tta it — d
pa.crit tapa
Smax Esol Smax Esol dtapa

Evaluando con Cy;; = 0.25y hy = 0:

0.25 - 500[psi] 1.9 - 4500[1b] - 0
30500[psi] - 0.85-1 ' 30500[psi] - 0.85 - 1- 3.4

1/2
ttapa.crit.Ol = 34[2”] < [m]> (4209)
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ttapa.crit.Ol = 035[2n] = 89[mm] (4210)

La tapa disenada presenta un espesor de 20 [mm], lo cual le proporciona un factor de
seguridad superior a 2.2, segin la normativa.

4.4.4.2. Tornillo alimentador

Para el subconjunto del tornillo alimentador se procede a realizar estudios para la camisa
que contiene al tornillo mismo y la tapa de sellado. El anélisis de la camisa proporciona los
siguientes graficos:

Esfuerzos en camisa de tornillo

50.0

45.0 —@— Esfuerzo axial

Esfuerzo circunferencial

40.0

35.0

30.0

25.0

[MPa]

20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [mm]

Figura 4.39: Esfuerzos axiales y circunferenciales en la camisa del tornillo
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Factores de seguridad en camisa de tornillo

500.0

450.0 —@— FS Esfuerzo axial

400.0
FS Esfuerzo
350.0 circunferencial

300.0

FS

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [mm]

Figura 4.40: Factor de seguridad para esfuerzos axiales y circunferenciales
en la camisa del tornillo

Evaluando igualmente el espesor y presiéon maxima para esfuerzos circunferenciales y lon-
gitudinales:

500[psi] - 0.5[in]

bocir2 = 30e00pei] - 0.85 1 — 0.6 - 500[psr] — -0tLn] = 0:25mm] (4211)
fotog2 = 5 30500[;3()_[858@]5:01'12'@ 5500 = -005lin] = 0.13(mm] (4.212)
Praz.cir2 = 303?%;2:]6' ‘10"&01 = 603[psi] = 4.2[M Pa (4.213)

Prasiong2 = 303%0[_7’302‘.] L .10"8(')(;05 — 306[psi] = 2.1[M Pa] (4.214)

Considerando los calculos anteriores, la camisa es disefiado para obtener un alto factor de
seguridad, considerando que presenta secciones soldadas y acoples empernados. El espesor
de diseno resulta ser 25 [mm]|, proporcionando un factor de seguridad de por sobre 30.

En lo que respecta al calculo de la tapa frontal de la camisa, se utiliza la misma ecuacién
que para la tova de alimentacion, y evaluando para esta tapa en particular:

0.25 - 500[psi] 1.9 - 5800]18] - 0 2 (4.215)
30500[psi] - 0.85-1 ' 30500[psi] - 0.85 - 1 - L.5[in] ‘

ttapa.crit.OZ = 15[/&”] <
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tiapa.crit.o2 = 0.1[in] = 2.54[mm) (4.216)

La tapa disenada presenta un espesor de 12 [mm], lo cual le proporciona un factor de
seguridad superior a 4.8, segtin la normativa.

4.5. Evaluacién de trasporte neumatico por método de
Stokes

Un punto relevante por considerar en la alimentaciéon de polvos en el equipo disenado
consiste en el trasporte neumatico que debe existir entre el alimentador y el equipo de Cold
Spray, este sera llevado a cabo por medio de una manguera de alta presion. Esta manguera
debe presentar una serie de caracteristicas y propiedades, en este andlisis se pretende obtener
el largo critico necesario para permitir el flujo efectivo de las particulas metélicas [42].

Para comenzar los calculos, se deben conocer las propiedades del gas portador y las parti-

culas. El gas portador sera nitréogeno di atémico y las particulas para modelar seran de cobre.
Las propiedades se pueden conocer en la siguiente tabla:

Tabla 4.14: Propiedades del nitrégeno

Propiedades del nitrégeno

Masa atomica 14.0067[g/mol]
Densidad 1.2521073[g/cm?] a 20 °C
Temperatura de ebullicion -195.8 °C
Temperatura de fusién -210 °C
Viscosidad dindmica 17.582107%[N's/m?] a 20 °C

Las particulas de cobre utilizadas presentan un didmetro nominal de particula de dy,om por =
60[um] y una densidad de de ppa = 8.96[g/cm?]. Luego se puede calcular el tiempo de rela-
jacion de la particula, por medio de la siguiente ecuacion:

ard2
pp nom.par (4217>
1814

Donde mu, corresponde a la viscosidad dindmica del gas portador. Luego, evaluando:

ZfO.part =

L 8960[kg/m¥ (60 - 10°(m))*
Opart = 18 .17.58 - 10-5[N's /m?]

Conociendo %o pqr+ se puede calcular el nimero de Stokes de la particula en movimiento,
mediante la siguiente ecuacion:

= 0.102[s] (4.218)
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Stk = t‘]plt“‘] (4.219)
0

Donde [ es la dimension caracteristica del cuerpo o particula, para este caso corresponde
al didmetro nominal d,m per = 60[pm] = ly. po corresponde a la velocidad desarrollada del
gas, alejado de las particulas. En este caso se puede considerar un fluido incompresible y se
puede calcular la velocidad iy de manera aproximada con la ecuacion:

2AP

Pgas

1o = (4.220)

Donde AP corresponde a la diferencia de presién en la manguera, 70 [psi] (0.48 [MPa]) en
este caso [1], y pgas €s la densidad del gas portador, en esta caso, 1.25 - 1073[g/cm?]. Luego,
evaluando:

o = J 2:0.48 - 10°9[Pa) _ 894[m /s (4.221)

1.25[kg/m?]

Finalmente, el largo critico [..;; de la manguera para obtener estabilizacién de las particulas
es:

Mo 894[m/s]
to.part 0.102s]

— 8775[m] (4.222)

lcrit =

Y el nimero de Stokes para este elemento en el gas es [42]:

Stkl _ tO.part,uO . 0102[8] . 894[m/3]

= = 1,519,800 4.223
l() 60 - 10_6[m] ’ ’ ( )
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Capitulo 5

Diseno y validacién del equipo

El disenio del equipo explica la metodologia de montaje para cada componente. Se muestra
el avance de los disenos, evaluaciones numéricas y toma de decisiones. La figura 5.1 ilustra

la disposicion general del equipo.

Figura 5.1: Diseno general del equipo.
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5.1. Componentes mecanicos

5.1.1. Tolva de alimentacion

El primer disefio llevado a cabo en funcién de las memorias de cédlculo fue la tolva de
alimentacion. Se consideraron multiples disenos, puesto que la facilidad de manufactura,
integridad estructural del componente y costos, fueron factores de suma importancia a la
hora de tomar decisiones de disennio. Uno de los modelos considerados por simplicidad de
costo y disefio fue creando un Spool [25], por medio de la unién de flanges y canerias, como
se puede ver en la figura 5.2.

Figura 5.2: Tolva de alimentacién con spool

El componente seria fabricado a partir de cafierias de 4"'SCH 80, que presenta espesor de
8.56 [mm] y un didmetro exterior de 114.3 [mm], en conjunto con flanges welding neck clase
600 para canerfas de 4", con espesor de 38.1 [mm] y didmetro exterior de 273 [mm]. Este
disefio presenta la ventaja de que todo los componentes no son manufacturados y por tanto
presenta menos costos de material.No obstante, este presenta una serie de desventajas, tales
como la presencia de soldadura en areas criticas de sellado, como se puede notar en las zonas
demarcadas con rojo en la figura 5.2.

El formato con también presenta un peso excesivo, dada las dimensiones de los flanges
clase 600, que permiten soportar 600 [[b] de carga, equivalente a 1400 [psi] a 100 °F. El
método de entre flanges tampoco es 6ptimo, ya que se debe recurrir a empaquetadoras de
flange, que resultan ser costosas y escasas. Este modelo es reemplazado finalmente por un
diseno propio a partir de una barra solida de material, que permite evitar las zonas criticas
de soldadura y disminuir el peso de la estructura.

La tolva de almacenamiento presenta 3 secciones: Tapa superior de acceso, cilindro de

almacenamiento y cono de descarga. Adicionalmente se considera el conjunto de apernaduras,
sellos de presurizacion, anillos de soporte para montaje y sellos de seguridad.
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5.1.1.1. Tapa superior de acceso:

Para acceder al alimentador y recargar el sistema de polvos, o realizar limpieza de este, se
disena una tapa superior que puede ser desmontada, figura 5.3. La tapa, fabricada de acero
AISI 304 5.1, presenta conexiones apernadas y biseles radiales, que permiten incorporar
abrazaderas de alta presion en caso de ser elegido, opciones que se ven en la figura 5.4 .

A-A

Figura 5.3: Tapa de acceso superior.

Tabla 5.1: Propiedades mecénicas acero inoxidable AIST 304 [13]

Densidad [g/cm?®]  Médulo de Young [GPa]  Limite de fluencia [MPa] ~ UTS [MPa]
8 193-200 210 564

Figura 5.4: Unién con abrazadera de alta presién o pernos.

Para evaluar este componente se utiliza el ambiente Nastran de Autodesk Inventor, en este
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se aplicaron las presiones de trabajo para el equipo, en este caso el doble de la presion admi-
tida, 3.45 [M Pal, es decir 6.9 [M Pa] (1000 [psi]). La presion se aplica de manera uniforme y
se simula considerando las uniones con perno entre la tapa y el cilindro de almacenamiento.

Figura 5.5: Resultados de simulacion para tapa superior de acceso.

Tabla 5.2: Resultados de simulacién para tapa superior de acceso

Material ~ Esfuerzo de Fluencia [MPa]  Esfuerzo de Von Mises Max [MPa]  Desplazamiento Max [mm]  Factor de seguridad
AISI 304 210 159 0.00954 1.32

La tapa presenta una gran concentracién de esfuerzos en el bisel de la zona inferior de la
tapa, llegando hasta un esfuerzo equivalente de Von Mises de 159 [M Pa), con un desplaza-
miento maximo de aproximadamente 9.54E-03 [mm]|, como se puede ver en la figura 5.5. El
factor de seguridad para este componente es de 1.32, considerando el doble de carga, por lo
cual se considera apto para la aplicacion.

5.1.1.2. Cilindro de almacenamiento

El cilindro de almacenamiento final contiene gran parte de los polvos de deposicion, pre-
sentando un volumen de almacenamiento de aproximadamente 900 [cm?]. Presenta dos per-
foraciones que permiten utilizar conexiones de racores de alta presién, para incorporar mano-
metros, valvulas de alivio e interconexiones con otros componentes, como se puede ver en la
figura 5.7. Este cilindro, al igual que la tapa superior de acceso, esta fabricado de acero AISI
304, posee 6 perforaciones, en su conexion inferior y superior, para utilizar unién apernada
o abrazaderas de alta presion.
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Figura 5.6: Cilindro de almacenamiento.

El cilindro fue disenado de manera modular, de tal manera que se puedan sobre poner uno
sobre otro e incrementar el volumen del equipo de manera rapida y sencilla. Ambos cilindros
seran idéntico e intercambiables, la union sera de tipo apernada.
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Figura 5.7: Cilindro de almacenamiento modular para incrementar volumen.

Para evaluar este componente se aplicaron las presiones de trabajo para el equipo, en este
caso el doble de la presién admitida, 3.45 [M Pal, es decir 6.9 [M Pa] (1000 [psi]), al igual que
los otros componentes. La presiéon se aplica de manera uniforme incluyendo las perforaciones
para conexiones de racores, considerando las uniones por perno.

80



Figura 5.8: Resultados de simulacién para cilindro de almacenamiento.

Tabla 5.3: Resultados de simulacién para cilindro de almacenamiento.

Material ~ Esfuerzo de Fluencia [MPa]  Esfuerzo de Von Mises Max [MPa]  Desplazamiento Max [mm]  Factor de seguridad
AISI 304 210 72 0.007 291

Es posible notar a partir de las simulaciones, como se muestra en la figura 5.9 que las
zonas que presentan mayor esfuerzo son las de unién con los racores de alta presion. Las
perforaciones son para conexién NPT de 1/4", los esfuerzos llega a aproximadamente 72
[M Pa], lo cual proporciona un factores de seguridad de 2.91, considerando que la presion de
simulacion es de 1000 [psi]. El desplazamiento méximo registrado para la zona del cilindro
es de aproximadamente 0.007 [mm], lo cual se encuentra dentro de los limites de tolerancia
del equipo.

5.1.1.3. Cono de descarga

El cono de descarga constituye la parte final de la tolva de alimentacion. El cono, fabricado
de acero AISI 304, presenta el angulo de inclinaciéon ©,, de la ecuacion 4.5, y didmetro de
apertura Dy, de la ecuacion 4.45, su geometria es la mas compleja de los componentes del
equipo de alimentacion. El cono presenta uniones apernadas para la parte superior e inferior
de su montaje, para poder conectarse a los cilindros de almacenamiento y conexiéon con el
tornillo de alimentacion.
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Figura 5.9: Cono de descarga de material.

La evaluacion numérica, descrita en la figura 5.10 del cono de descarga presento esfuerzos
moderados, que no superan lo 40 [M Pal, proporcionando un factor de seguridad de superior
a 5.25, con una presion de 1000 [psi]. Es desplazamiento es més significativo, alcanzando
valores de hasta 0.009 [mm].

Figura 5.10: Resultados de la simulacién para el cono de descarga.

Tabla 5.4: Resultados de la simulacién para el cono de descarga.

Material ~ Esfuerzo de Fluencia [MPa]  Esfuerzo de Von Mises Max [MPa]  Desplazamiento Max [mm]  Factor de seguridad
AISI 304 210 40 0.009 5.25

Considerando que el desplazamiento maximo en el cono de descarga podria provocar una
potencial zona de falla por pandeo, se realiza una simulacion lineal para analizar el fendmeno.
Se analizan 10 modos de falla por pandeo, considerando una presién de 1 [M Pal, se obtiene
que la carga critica de pandeo es de 140 [M Pal, de presién negativa, en la zona inferior de
conexion que presenta el cono, detallada de la figura 5.11.
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Figura 5.11: Resultados de la simulacién de pandeo para el cono de descarga.

La presion necesaria para provocar la falla por pandeo es excesiva, el equipo falla por
fluencia en primera instancia. Conociendo los factores anteriores, el equipo se considera apto
para la aplicacion.

5.1.2. Anillos para conexién de pivote

Para conectar el sistema de alimentacién completo, tornillo y tolva de alimentacion, a la
estructura de soporte se debe utilizar un método de facil acople y que permita pivotar el
equipo completo.

[T 1]

4 |0

(T_1T

Figura 5.12: Anillo para conexién de pivote.
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La figura 5.12 muestra la geometria general de la mitad del anillo de soporte. El anillo,
fabricado de acero ASTM A36, posee perforaciones de para coincidir con el paso de los pernos
de montaje entre los cilindros de almacenamiento y el cono de descarga, como se puede notar
en la figura 5.13.

Tabla 5.5: Propiedades mecéanicas acero al carbono ASTM A36

Densidad [g/cm®]  Médulo de Young [GPa] ~ Limite de fluencia [MPa] ~ UTS [MPa]
7.85 200 250 550

Figura 5.13: Anillo para conexién de pivote ensamblados.

Este componente fue evaluado numéricamente para analizar la deformacién que presentaria
con la carga del equipo completo, aproximadamente 70 [kg] considerando la carga de los
polvos. La dimensiéon de mayor interés fue el espesor de la placa con la cual se fabricaria la
pieza.

Figura 5.14: Resultados de simulacién para anillo de conexién.
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Tabla 5.6: Resultados de simulacién para anillo de conexién.

Material Esfuerzo de Fluencia [MPa]  Esfuerzo de Von Mises Max [MPa]  Desplazamiento Max [mm]  Factor de seguridad
ASTM A 36 250 83 1.361 3.01

Las simulaciones realizadas para este componente consistieron en iterar el espesor de
la ldmina hasta encontrar un factor de seguridad adecuado. La figura 5.14 muestra que el
esfuerzo maximo se sitia en la zona de unién entre la lamina y el buje de conexién, que
serd realizada por medio de soldadura. Este esfuerzo es de aproximadamente 83 [M Pal,
lo cual proporciona un factor de seguridad de 3.01 aproximadamente, considerando que el
componente es simulado con el doble de la carga real, es decir 140 [kg]. El desplazamiento para
esta carga en la zona mas alejada de la union llega a 1.361 [mm], lo cual se estima razonable
considerando que esta zona puede presentar cierto grado de flexién sin influir negativamente
en el funcionamiento del equipo.

5.1.3. Eje de fijacién

La unién entre el conjunto compuesto por la tolva y tornillo alimentador hacia la estructura
de soporte se realiza por medio de ejes de fijacion pivotantes. Estos ejes presenta una conexién
con descansos de flanje y los anillo de conexién, como se puede ver en la figura 5.15.

_

Figura 5.15: Resultados de simulacién para anillo de conexién.

Considerando que estos ejes son de suma importancia para lograr el pivote del equipo y
permitir una medicién precisa de la carga en tiempo real, la deflexién de estos no debe influir
en ninguno de estos eventos. Analizando la simulacién de carga estatica de 120 [kg| por eje,
se obtienen los resultados de la figura 5.16.
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Figura 5.16: Resultados de simulacion para eje de fijacion.

Tabla 5.7: Resultados de simulacion eje de fijacion.

Material ~ Esfuerzo de Fluencia [MPa]  Esfuerzo de Von Mises Max [MPa] = Desplazamiento Max [mm]  Factor de seguridad
AIST 304 210 88.2 0.052 2.3

Como se puede ver en la tabla 5.7 el factor de seguridad es superior a 2, considerando
el doble de la carga estimada para cada eje. No obstante, el factor de mayor interés para
esta simulacion considera el desplazamiento maximo del eje, que en este caso es de aproxi-
madamente 0.052 [mm]. Se consideraron multiples distancias entre puntos de apoyo, para
minimizar la flecha de deflexién del eje, de acuerdo con las recomendaciones CEMA [26],
llegando a un distanciamiento 6ptima de 80 [mm], que permite una pendiente de deflexién
de 0.000225 [mm] por milimetro entre puntos de apoyo, lo cual es menor a 0.0023 [mm], que
corresponde a la cota critica segin CEMA [26].

5.1.4. Conexiones de seguridad

Como medida preventiva de seguridad se decide incorporar en el disenio conexiones ro-
tativas de seguridad que deben ser acopladas antes de colocar las uniones apernadas o de
abrazadera, como se puede ver en la figura 5.17. Su funcién es impedir la expulsién a alta
velocidad de alguno de los componentes de cilindro de almacenamiento, tapa superior o cono
de descarga.
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Figura 5.17: Conexion de seguridad.

Para aplicar la conexion de seguridad solo de sebe incorporar un componente sobre otro
y girar hasta que la solapa inferior intersecte con la solapa superior, cada una conectada a
cada componente, como se puede ver en la figura 5.18.

-_'!!'—

Figura 5.18: Accionamiento de conexién de seguridad.

Las conexiones de seguridad fueron disenadas para operar con uniones empernadas, espe-
cificamente con pernos M8 clase 12.9, estos pernos presentan un factor de seguridad de 8.7
con un esfuerzo méximo de 934.6[M Pal.

5.1.5. Tornillo alimentador

5.1.5.1. Camisa principal

El componente principal del tornillo alimentador corresponde al camisa principal. El ca-
misa esta compuesto de una barra circular con miltiples perforaciones (como se puede ver
en la figura 5.19), que permiten el acceso y descarga de material, ademés que permite el
acceso de gas para la presurizaciéon del sistema. Adicionalmente, contiene el cilindro interior
de nylon/PTFE que contiende el tornillo alimentador:
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Figura 5.19: Cilindro principal.

El cilindro es fabricado a partir de acero inoxidable AISI 304. Para contener el conjunto de
tornillo, buje y camisa interior se realiza una perforacién interior donde se coloca el conjunto
final, como se puede ver en la figura 5.20.

~ > \
® 5
Figura 5.20: Componentes interiores del ensamblaje del cilindro principal.

Para sellar el sistema se utiliza una tapa frontal, que presenta un sello de anillo radial
para las interfaces entre metales y un sello rotatorio para el tornillo. El conjunto completo
es unido por medio de uniones apernadas, como se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Componentes interiores del ensamblaje del cilindro principal.

5.1.6. Tapa frontal de tornillo y tornillo alimentador

Para contener la presion de la seccion del tornillo alimentador se utilizara un conjunto
de sello radial de rédon de acrilo nitrilo y un sello rotatorio. Este componente presenta dos

cavidades para incorporar los dos sellos, como se puede ver en la figura.

Figura 5.22: Tapa frontal del tornillo.

Cuando se remueve este componente los sellos quedan en sus cavidades, para evitar cual-
quier dano que pueda ocurrir le a estos. El tornillo alimentador sera colocado y fijado en todo
momento en el sello rotatorio, como se puede ver en la figura, de esta manera se evitara que

se presenten danos al sello por su remocién reiterada.

Figura 5.23: Conjunto tornillo y tapa frontal.
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5.1.7. Evaluacion numérica del tornillo alimentador

El conjunto del tornillo alimentador fue evaluado para analizar su comportamiento con
una carga de presién de 1000 [psi|. Las figuras 5.24 y 5.25 muestran el esfuerzo de Von
Mises equivalente y desplazamiento méaximo, respectivamente, ademas de los puntos criticos
y distribucion de estos.

Figura 5.24: Resultados de la simulacién de esfuerzo para el conjunto.

Tabla 5.8: Resultados de la simulacion de esfuerzo para el conjunto.

Material Esfuerzo de Fluencia [MPa]  Esfuerzo de Von Mises Max [MPa] ~ Desplazamiento Max [mm]  Factor de seguridad
AISI 304 L 210 21.51 0.00833 7.12

El esfuerzo maximo de Von Mises para este caso fue de aproximadamente 29.51 [M Pal, lo
cual indica que la estructura poseera un factor de seguridad de 7.12, considerando el material
de fabricacion de AISI 304L.

Figura 5.25: Resultados de la simulacién de desplazamiento para el conjunto.

El desplazamiento maximo del sistema ser de aproximadamente 8.33E-03 [mm] de despla-
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zamiento, lo cual no afecta significativamente la integridad del sistema. Consecuentemente,
el subsistema se considera apto para la aplicacion.

5.1.8. Sistema de movimiento y acople de stepper

Para permitir el acople y desacople sencillo del sistema del motor stepper se hace uso de
un mecanismo de deslizamiento con ruedas a través de perfil de aluminio, como se puede ver
en la figura 5.26. La conexion es llevada a cabo por conectores de eje con union elastica de
tipo estrella, como se puede ver en la figura 5.27.

Figura 5.26: Movimiento de stepper a lo largo del riel.

)

Figura 5.27: Conector de ejes eldstico.

5.1.9. Estructura de soporte

La estructura de soporte cumple la funcién de sostener al equipo completo de alimentacion,
ademéas de mantener el sistema de pivoté en contacto con la celda de carga del sistema. La
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estructura principal, figura 5.28, estd compuesta de perfiles de acero de 100 x 50 x 3 [mm],
que seran soldados a una base de conexion, que por medio de apernaduras serd conectado a
un carro movil, que poseerda compartimientos de almacenamiento.

Figura 5.28: Estructura principal.

El conjunto superior esta compuesto por los perfiles principales y una base inferior, que
serd apernada al carro de trasporte. En la parte trasera presentara una estructura de perfiles
de aluminio, que proporcionaran el soporte para el sistema de celda de carga. Adicionalmente,
se puede ver la adicién de un compartimiento para alojar todos los componentes electronicos
y mantenerlos protegido, todo esto como se puede ver en la figura 5.29.
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Figura 5.29: Estructura de extrusiones de aluminio y ubicaciéon de celda.

Para el montaje del equipo se hara uso de descansos de flange, que presentaran rodamientos
para facilitar el pivote del sistema, esto se puede ver la figura 5.30.

Figura 5.30: Descanso de flange.

Adicionalmente, el conjunto de componentes electrénicos deben ser protegidos de las condi-
ciones ambientales, como polvos y humedad. Para solucionar este problema se decide utilizar
un contenedor inferior sellado, como se ve en la figura 5.31, generado partir de chapas de
aluminio plegado.
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Figura 5.31: Contenedor de componentes.

Finalmente, como se menciond anteriormente se incorporara un carro de movilidad para
el sistema, que permitird maniobrar de facil manera el equipo, ademas de proporcionar un
lugar donde colocar herramienta y componentes para el uso y mantencion del equipo, figura
5.32.

Figura 5.32: Carro de movilidad y almacenamiento.

5.2. Componentes electronicos

5.2.1. Sistema de control stepper y celda de carga

Para controlar el flujo de material del equipo se utilizara un sistema de control automatico,
que determine el flujo masico de material en funcién de la masa equivalente del sistema en
tiempo real. Para este caso de deberan interconectar en conjunto la celda de carga y stepper
mediante un mismo controlador para lograr obtener el control simultaneo. El esquema de
conexién se puede ver en la figura

94



&~

Stepper - - e
NEMA 34
® cCeldade
- v carga C3
Amplificador
de seial de
celda

Drivers para
stepper

Adquisicion
de datos

Fuente de poder
12 volts DC

Controlador

Figura 5.33: Esquema de circuito para control de flujo mésico.

El motor stepper a ser utilizado sera de tipo unipolar, por lo cual su control podra ser
realizado mediante un cédigo sencillo. En este se podran regular la RPM (para un rango
6ptimo de entre 0-100 RPM), que consecuentemente regularan el flujo masico del equipo. La
conexion de componentes es detallada en la figura 5.34.
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Figura 5.34: Esquema de circuito para control de stepper [28].

Para controlar el flujo masico en funciéon de la carga en tiempo real se decide hacer uso



de una celda de carga para registrar el cambio de la masa en el sistema. Considerando que el
flujo mésico del sistema debe fluctuar entre 5 [g/min] y 50 [g/min], el sistema debe lograr
detectar el cambio de al menos 1 [g], de manera que el sistema pueda registra el cambio de
5 [g] en un minuto. El esquema de conexién para el sistema de celda se puede apreciar en la
figura
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Figura 5.35: Esquema de circuito para control de celda de carga [27].

El equipo completo con tolva y tornillo de alimentacién pesa aproximadamente 60 [kg],
sin carga, por lo cual la celda de carga deberia ser capaz de registrar el cambio de 1 [g]
en esta masa. Dado que las celdas de carga para obtener este grado de precision son muy
escasa y costosas, se decide redirigir la carga del equipo mediante el sistema de pivote, de
esta forma es posible redireccionar el torque producido por el centro de masa del sistema
para ser medido en otro sentido. El sistema permite desplazar la fuerza a la secciéon inferior
del tornillo alimentador, donde se situara la celda de carga, que corresponde al indicador azul
en la figura 5.36 y aparece de color verde en la figura 5.37
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Figura 5.37: Esquema de centro de masa y posiciéon de celda de carga.

Considerando que el desplazamiento del centro de gravedad desde el punto de pivote es
de aproximadamente 39.87 [mm] y el brazo de distancia hasta el punto de instalacién de la
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celda es de aproximadamente 287.98 [mm], lo cual significa que la carga efectiva que se aplica
en el punto inferior es de aproximadamente 10.3 [kg].

CE‘fectiva - 103[kg] (51>

Considerando la carga anterior, para duplicar la precisién del sistema se decide utilizar
dos celdas de carga para 10 [kg| clase C3, que proporcionan una precisién del 0,023 % [28].
De esta manera el registro minimo del sistema seria de aproximadamente 1.15 [g].

CPrecisién = 115[9] (52)

El desplazamiento de material en el alimentador genera un cambio de ubicacién del centro
de masa del sistema, conforme este disminuya a medida que se deposita. Considerando que la
cantidad de material en el tornillo alimentador es despreciable, se considera que el cambio de
masa del sistema es exclusivamente en la tolva de alimentacién. Tomando como referencia la
zona de ubicacion del centro de gravedad del sistema, se realiza una simulacion de descarga
en sistema para analizar como varia la posicion del centro de gravedad respecto al centro de
gravedad inicial. Lo anterior se puede apreciar en la figura 5.38.

Desplazamiento centro de masa do en eje vertical c/r carga de R \\\\\\\\\\i
o material ((’qo ng\\\\\\\\\\\m
é
1.E+04 /
g 6.£403
e 0 2 4 6 8 10 12 14 16
do [mm]

Figura 5.38: Desplazamiento del centro de gravedad con respecto a la carga
del sistema.

Considerando que el desplazamiento del centro de gravedad no fluctiia mas de 15 [mm] en
la direccion vertical del sistema, se estima que este no afectara significativamente la medicion
del equipo.

98



Capitulo 6

Seleccion de componentes

6.1. Componentes electréonicos

6.1.1. Motor paso a paso y drivers

El motor paso a paso elegido fue un NEMA 34 bifasico con un torque de retenciéon de 4.2
[Nm], requiere una corriente de 4.2 [A] y presenta un paso con dngulo de 1.8 °, es decir 200

pasos [34].
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Figura 6.1: Plano de acople NEMA 34 [34]
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Figura 6.2: Stepper NEMA 34 [34]

Dentro de las ventajas que posee un stepper NEMA 34 se encuentra la posibilidad de
encontrar miltiples valores de torque de retencion (desde 4 a 12 [Nm]), por lo cual resulta
muy conveniente a la hora que necesitar incrementar la potencia del sistema, aprovechando
que la montura presenta dimensiones estandar para todo NEMA 34.

El motor NEMA 34 utilizado requiere una corriente de 4.2 [A]. Par poder suministrar esta
corriente a 12 [V] DC se debe hacer uso del driver TB6600 [30].

Figura 6.3: Drivers para control de NEMA 34.
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6.1.2. Celda de carga y amplificador

Para este sistema se utilizardn dos celdas de carga de 10 [kg] de capacidad, para incre-
mentar la precision del sistema. Estas celdas seran de tipo viga flexible, como se puede ver
en la figura:

Figura 6.4: Celda de carga de viga flexible.

Estas celdas deben ser de clase C3, las cuales presentan un grado de precisién de 0.023 %
[28]. De esta manera, es sistema tendra la precisién para poder detectar cambias de carga
para unidades de masa reducida.

Adicionalmente, se debe incorporar un amplificador operacional ADC para la celda de
carga, en particular se hard uso de un controlador HX711 [36]. Es componente amplificard la
senal de la celda y adicionalmente convertira la senal de andlogo a digital.

6.1.3. Controlador

Para relacionar el funcionamiento de todos los componentes se hace uso de un controlador
Arduino Uno [37]. Este controlador permitira relacionar de manera sencilla el funcionamiento
del sistema completo de motor paso a paso y celda de carga.

6.2. Conexiones y sellos de gas

Considerando que el equipo de Cold Spray preexistente [1] utiliza como gas de presuriza-
cién nitrégeno, las conexiones y sellos de este equipo seran disenadas para operar con este
gas. El nitrogeno corresponde a un gas diatéomico, inodoro, incoloro y no inflamable. Sus
propiedades pueden verse en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Propiedades fisicas del nitrogeno diatémico [29]

Propiedad Condicion Valor Unidad
Gravedad especifica (0°C, 1 atm) 0.967 [kg/m?]
Densidad del liquido (1 atm) 0.8086 [kg/l]
Densidad del gas (15°C, 1 atm)  1.185 [kg/m?®]
Densidad del gas (0°C, 1 atm) 1.2505 [kg/m?]
Temperatura de ebullicién (1 atm) -195.803  [fC]
Presion critica 33.999 [bar]
Temperatura critica -146.95 [rC]
Peso molecular 28.0134 [g/mol]

6.2.1. Racor de alta presion

Para permitir la unién a cilindros de almacenamiento y camisa de tornillo, se selecciond
una medida estandariza de conexién, la cual corresponde a NPT 1/4” hembra, por lo que es
necesario una serie de uniones de 1/4” macho-macho, como la que aparece en la figura 6.5,
que permite facil instalacién con inserto hexagonal. Estas conexiones/racores son de acero
inoxidable 316, con una presién maxima de trabajo de 10.000 [psi][30].

Figura 6.5: Unién hexagonal macho-macho, marca Hikelok [30]

6.2.2. Tee de alta presion

Una vez instaladas las conexiones macho-macho al equipo, se deben incorporar conexiones
de salida multiple, o tee, que permitan conectar adicionalmente valvulas de alivio y ma-
németros para controlar la presion presente en todo momento. Al igual que las conexiones

anteriores, estas tee son de acero inoxidable 316, con una presion maxima de trabajo de
10.000 [psi][30].
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Figura 6.6: Unién tee hembra, marca Hikelok [30]

6.2.3. Valvula de alivio

Si bien el equipo fue disefiado para soportar presiones superiores a las de operaciéon normal
de 3.45 [MPa] (500 [psi]), por seguridad del usuario y del sistema, el equipo no puede
sobrepasar esta presion. Para evitar esto el equipo sera instalado con valvulas de alivio
ajustables que pueden operar entre 50-6000 [psi|, con una presién de salida maxima de 1500
[psi], con el formato como se puede ver en la figura 6.7. La valvula puede ser ajustada para el
rango de presion deseado por medio de un ajuste roscado, y puede ser incorporado al sistema
de conexiones de alta presién, puesto que presenta unién de tipo NPT 1/4".

Figura 6.7: Vélvula de alivio RV11, marca Hikelok [30]

6.2.4. Mandémetro

En el sistema se utilizan 2 mandémetros, el primero para la parte superior del sistema en
la tolva de alimentacién, con un rango de 0 a 4.14 [M Pa] (0 a 600 [psi]) y el segundo para
el sistema del tornillo alimentador, con el mismo rango que el manémetro anterior. Ambos
presentan una conexién de tipo NPT 1/4", por lo cual pueden ser facilmente adicionados a
las conexiones por tee.
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Figura 6.8: Manémetros PG1, marca Hikelok [30]

6.2.5. Sellos con o-ring

El sellado de los componentes de la tolva de almacenamiento y tornillo alimentador, como
tapa de acceso, cilindro de almacenamiento, cono de descarga y tapa de tornillo, sera realizado
por medio de o-rings generados por rodones de acrilo nitrilo. Una de las grandes ventajas
de utilizar este tipo de sellos es su gran resistencia a altas presiones, si las tolerancias son
apropiadas puede llegar a soportar presiones de hasta 1500 [psi] [31].
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Dependiendo de la aplicacion del sello se deben calcular diferentes rangos de compresién
del sello y de cavidades. Un exceso de compresiéon puede producir dafnios al sello y holguras
muy grandes pueden generar fallas de confinamiento del fluido.

l Compression Squeeze

Height

Compression Ratio = O-Ring CS - Gland Height

O-Ring CS
Compression Ratio Range —Gland Seals Compression Ratio Range — Face Seals
Min. 5% Target 20% Max. 30% Min. 10% Target 25% Max. 35%

Figura 6.10: Criterios de compresion para sellos o-ring [31]

Para calcular el despeje interior y rango de compresion adecuado se hizo uso del método
utilizado por COG [27], donde se calcula el despeje en funcién del didmetro del rodén y la
presion de debe soportar.
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Figura 6.11: Criterios de compresién para sellos o-ring [32]

Los sellos utilizados en la tolva y tornillo de alimentacién seran fabricados a partir de un
rodon de 3 [mm]. De esta manera se podran reemplazar facilmente en caso de ser danados.
La ranura presentara la geometria de la figura
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Figura 6.12: Criterios de compresion para sellos o-ring

Todos los surcos realizados seran de un espesor de 4 [mm] y una profundidad de 2.25
[mm], como se puede ver la figura 6.13. Este entandar permite una compresion menor al
75 %, consistente para soportar una presién superior a 1000 [psi].

6.2.6. Sellos rotatorios para tornillo

El sello mas critico de este sistema corresponde al sello rotacional que contiene la presion
entre el tornillo y la tapa de unién. Este sello debe contener hasta 500 [psi], mientas rota
hasta 100 [RPM], como velocidad angular méxima. El sello también debe presentar cierto
grado resistencia a la corrosion, considerando los polvos presenten en sistema.

El sello apropiado para esta aplicacién corresponde a un sello de PTFE con resorte de re-
tencion en "V', adicionalmente presenta un o-ring radial que sella en la cavidad de instalacion.
La figura 6.13 muestra la seccién de un sello de este tipo.

Figura 6.13: Sello rotatorio o-ring VS-RS20B [38].

Estos sellos son altamente especializados, y las tolerancias para la cavidad de la instalacion
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deben ser bien calculadas. El sello sera incorporado al tornillo y solo debe ser removido para
recambio, para evitar algin dano a este.
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Capitulo 7

Procedimiento de utilizacion

El equipo disenado presentara riegos con respecto a la proyecciéon de componentes o frag-
mentos en caso de despresurizacion acelerada, ademas de posibles danos generados por los
polvos metéalicos y ruidos. Para anteponerse a estos efectos se considera hacer uso de elemen-
tos de proteccion personal (EPPs) para proteger la integridad del operador.

A continuacion, se detalla el procedimiento para el uso adecuado del equipo disenado,
para prevenir posibles danos al operario de este. Este procedimiento contempla el uso desde
la carga hasta descarga del equipo.

Donde:

1. Comenzar revisando los manémetros de la tolva y tornillo de alimentacién, procurar
que la presién se encuentre en un rango seguro, idealmente bajo 100 [psi], para prevenir
danos.

2. Se procede a desconectar las conexiones de alta presion para despresurizar todo el sis-
tema.

3. Desconectar y apagar todo sistema eléctrico que controle el mecanismo del motor paso
a paso y celda de carga.

4. Desconecta la extension del tornillo con las conexiones de eje, de esta manera se puede
deslizar el conjunto del motor paso a paso hasta el terminal de carrera del perfil

5. Desatornillar los cuatro pernos que aseguran la tapa de la camisa del tornillo alimenta-
dor.

Remover el conjunto de tapa con sello y tornillo alimentador.
Desatornillar los seis pernos o abrazaderas de la parte superior.

Rotar el conjunto para desacoplar el seguro rotatorio.

© %° N o

Remover conjunto de tapa superior del equipo.

10. Desconectar sistema de celda de carga.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

Pivotar sistema para retirar material restante en el interior.

Realizar limpieza y mantenimiento de piezas y componentes.

Comprobar buen estado de sellos y superficies de cierre.

Retornan equipo a la posicion de pivote original.

Volver a conectar sistema de celda de carga.

Colocar tapa superior de la tolva y tapa de cilindro del tornillo alimentador.
Rotar el conjunto para acoplar el seguro rotatorio.

Atornillar las tapas correspondientes.

Acoplar sistema de extensién de tornillo.

Conectar todos los sistemas electronicos.

Comprobar que las valvulas de alivio se encuentren en la graduacion correcta para 500
[psi]

Presurizar el sistema comenzando con la seccién inferior del sistema, correspondiente al
tornillo alimentador, y luego la parte superior de la tolva de alimentacion.
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Capitulo 8

Conclusion

En este trabajo de titulo se ha logrado disenar, planear la construccion y evaluar un
sistema de alimentacion de polvos, destinado para el uso en conjunto con un equipo de Cold
Spray preexistente en el departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

El proyecto consistié en multiples etapas de diseno, evaluacion y analisis de componentes,
desde la revision inicial bibliografica de miltiples equipos y modelos académicos, hasta la
ultima cotizacién y plano realizado. Segtn las estimaciones de cotizacién y procesos de ma-
nufactura, el equipo a ser fabricado costarfa aproximadamente $ 1.250.000 [CLP], haciendo
factible la construccién y ensamblaje del equipo.

Uno de los aspectos mas novedosos de este trabajo fue el poder familiarizarse y conocer en
mas detalle el funcionamiento de los alimentadores de material y sus componentes intrinsecos.
Existe una gran cantidad de consideraciones en el proceso de diseno de estos equipos, ya sea
proporcionar el flujo continuo y controlado, mantener un grado de esfuerzos adecuado para
evitar apelmazamiento de material, entre otros.

Desafortunadamente, considerando el contexto de pandemia, la construccién del equipo di-
senado no es posible, principalmente por probleméticas de movilidad y acceso a dependencias
de la universidad. No obstante, cabe destacar que para este trabajo se consideraron todos
los aspectos relevantes para poder llevar a cabo la construccién del equipo, incorporando
procesos de manufactura, cotizacién y cubicacién de componentes fabricados y comerciales.

Se logro profundizar el conocimiento en areas de célculo estructural para sistemas presu-
rizados, uso de simulaciones de elemento finito para evaluacion de los equipos y simulaciones
para comprender el actuar de diferentes componentes. Ademas, se logra familiarizar de gran
manera con uno de los equipos mas relevantes que toman parte en los procesos de manufac-
tura aditiva, particularmente Cold Spray.

Cabe destacar que en gran medida se logro llevar a cabo los objetivos propuestos para
este trabajo, dentro del marco de los alcances propuestos para este.

Se logro definir los pardmetros de flujo, gas, volumen, presiéon y granulometria de pol-

vos para el equipo completo, estos permitieron generan una serie de ideas y disenos que
permitieron llegar al modelo final.
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Conforme se realizaron los calculos y obtuvieron las tolerancias del sistema, fue posible
desarrollar los modelos CAD y geometrias necesarias para logar obtener un modelo apropiado
para las aplicaciones. Estos calculos proporcionaron la informaciéon necesaria para poder
seleccionar los materiales y componentes necesarios.

La evaluacién estructural del equipo fue llevada a cabo exitosamente por medio de andlisis
de elemento finito, los softwares de evaluacion resultaron ser de gran importancia para guiar
las tolerancias del modelo, para poder asegurar la integridad y seguridad del equipo y de los
operarios que lo utilizan.

Finalmente, se lograron realizar los planos de construccién para cada componente y con-
junto requerido, ademas de las cotizaciones y cubicaciones de cada uno de estos. Esto fue
posible en gran parte a la ayuda de distintos distribuidores y contactos, para logar obtener
los valores correctos.
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[37] Arduino Uno, Arduino cc, Link:https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3

[38] Rotary Seal, AHPS American High Performance Seals, Link:https://www.ahpseals.
com/product/vs-rs20b-2/

[39] Shigley’s Mechanical Engineering Design, McGraw-Hill Series in  Mechanical
Engineering,  Link:http://mech.sharif.edu/~mechengdesign /Shigley’s%20Mechanical %
20Engineering%20Design_ TextBook.pdf

[40] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, SECTION II Rules for Construction of Pressure
Vessels, Division 1, Link:https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/
bpve-iid-bpve-section-ii-materials-part-d-properties

[41] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, SECTION II MATERIALS, Part D Proper-
ties (Metric), Link:https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpve-
viii- 1-bpve-section-viii-rules-construction-pressure-vessels-division- 1

[42] George F. HAUSENBAUER and George C. LEE, STRESSES IN THICK-WALLED
CONICAL SHELLS, NUCLEAR ENGINEERING AND DESIGN 3 ¢1966) 394-

401. NORTH-HOLLAND PUBLISHING COMP.. AMSTERDAM, Link:https://www.
sciencedirect.com /science/article/abs/pii/0029549366901300
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 https://yenaengineering.nl/pipe-spool-production/
 https://yenaengineering.nl/pipe-spool-production/
https://www.ppi-global.com/userdocs/literature/ppi/documents/pulley_idler_shaft_f9265c65b8f87.pdf
https://www.ppi-global.com/userdocs/literature/ppi/documents/pulley_idler_shaft_f9265c65b8f87.pdf
 https://www.arduino.cc/en/Tutorial/LibraryExamples/StepperSpeedControl
 https://www.arduino.cc/en/Tutorial/LibraryExamples/StepperSpeedControl
https://www.variohm.com/news-media/technical-blog-archive/load-cell-accuracy
https://www.variohm.com/news-media/technical-blog-archive/load-cell-accuracy
 https://www.indura.com.ar/content/storage/ar/producto/ID4418_file_975_nitrogeno_ficha_tecnica.pdf
 https://www.indura.com.ar/content/storage/ar/producto/ID4418_file_975_nitrogeno_ficha_tecnica.pdf
 https://www.hikelok.com/
 https://www.globaloring.com/o-ring-pressure-ratings/
 https://www.globaloring.com/o-ring-pressure-ratings/
 https://www.cog.de/en/products/all-about-o-rings/housing-for-o-ring-seals/tabularly
 https://www.cog.de/en/products/all-about-o-rings/housing-for-o-ring-seals/tabularly
https://www.variohm.com/news-media/technical-blog-archive/load-cell-accuracy
https://www.variohm.com/news-media/technical-blog-archive/load-cell-accuracy
https://afel.cl/producto/driver-motor-paso-a-paso-tb6600-0-2-5a-12-48vdc/
https://afel.cl/producto/driver-motor-paso-a-paso-tb6600-0-2-5a-12-48vdc/
https://afel.cl/producto/motor-paso-a-paso-nema-34-modelo-hs8040-4a/
https://afel.cl/producto/motor-paso-a-paso-nema-34-modelo-hs8040-4a/
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/amplificador-para-celda-de-carga-hx711-sparkfun-21782
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/amplificador-para-celda-de-carga-hx711-sparkfun-21782
https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
https://www.ahpseals.com/product/vs-rs20b-2/
https://www.ahpseals.com/product/vs-rs20b-2/
http://mech.sharif.edu/~mechengdesign/Shigley's%20Mechanical%20Engineering%20Design_TextBook.pdf
http://mech.sharif.edu/~mechengdesign/Shigley's%20Mechanical%20Engineering%20Design_TextBook.pdf
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-iid-bpvc-section-ii-materials-part-d-properties
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-iid-bpvc-section-ii-materials-part-d-properties
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-viii-1-bpvc-section-viii-rules-construction-pressure-vessels-division-1
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-viii-1-bpvc-section-viii-rules-construction-pressure-vessels-division-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0029549366901300
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0029549366901300

[43] Stokes number, Stokes number and aplicactions, Link:https://www.sciencedirect.com/
topics/engineering /stokes-number

115


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stokes-number
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stokes-number

8.1. Anexos

116



8.1.1.

Cotizaciones

‘Hi|<e|o|< Sailuoke Fluid Equipment Inc.

Solution Provider For Fluid Systems

No.156 Tongxin road,

Chongzhou Economic Zone,Chengdu,611230,China

Tel: (+86 28 82761499 )

Fax: ( +86 28 82761499 )

Web: www.hikelok.com Email: sales4@hikelok.com

QUOTATION SHEET

To: Fernando Astudillo

Ref. No.: A210727002

Add: Chile Date: July 27th,2021
Sr.No.| Product Specification Hikelok Part No. QTY Unit Price Total Price
' 1/4" NPT Male-

1 Hex Nipple Male Nipple fitting 316 ss NPT4-THN-NPT4-316 8 $3.00 $24.00
1/4" NPT Female-Female-
Female Tee 316 ss
Port 1 type: FNPT
Port 2 type: NPT

5 |Male Street Port 3 type: FNPT FNPT4-TMST-NPT4- s $12.00 $36.00

Tee FNPT4-316 : !
L) )

1/4" NPT relief valve for 500 psi
Inlet and Outlet type: Female NPT
Orifice size: 0.14 inch (3.6 mm)
Seal Material: Fluorocarbon FKM
Spring Kit Color: Orange 300-700
psig
Body material: 316 S.S.

3 Relief RV1-FNPT4-03V-0-316 2 $71.00 $142.00

Valve
Estimate freight fee from China to Chile by UPS express (tax exclusive price) $92.00
Total weight of goods and package: 2.5KG :
Total price $294.00

Remarks:

Figura 8.1: Componentes de gas Hikelok
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(- Polymerland

A Polymersk cany

Cotizacién 314695

Sucursal (Lugar de entrega) : Casa Matriz

Fecha :126/07/2021
RUT del Cliente :19.475.664-K
Razén Social : FERNANDO ASTUDILLO LANAU
Nombre del contacto : FERNANDO ASTUDILLO LANAU
E-mail : f.astudillo.1@ug.uchile.cl
Teléfono : +56998705407
FAX :
Vendedor : Andrés Vargas
Cantidad Producto Detalle Precio Total
1.00 NYLPAOOO100015NA NYLON PA BARRA NATURAL 15x1000mm $1.171 $1.171
1.00 PTFET000100020NA PTFE BARRA NATURAL 20x1000mm $12.157 $12.157
Neto $13.328
IVA $2.532
Total $15.860

Comentarios adicionales :

Validez de la oferta : 5 dias

Plazo de entrega :  Inmediata, segun disponibilidad de stock.

Forma de pago :

Términos de venta: Ver términos de venta, crédito, limitacién de responsabilidad y devolucién de materiales en documento TVCRD-2016DIC
adjunto en pagina 2 de esta cotizacién.

Nota : Orden de compra emitirla a nombre de Polymershapes Chile S.A. RUT : 96.823.070-0
Toda venta con cheque deberé ser verificados por Orsan; O debera ser sometida a evaluacion de crédito que debe ser solicitado 15 dias antes de efectuar la
compra. Los cheques deben ser emitidos a nombre de Polymershapes Chile S.A.

En el caso de las ventas con crédito sélo se entregara la cuarta copia cedible de la factura una vez estén efectivamente acreditado los fondos en la cuenta
corriente de Polymershapes Chile.

Atento a sus consultas le saluda

Andrés Vargas
Desarrollador de Cuentas de PPI

Polymerland

Romaén Spech 3213

Quinta Normal

Santiago, Chile CP8530048
T: +56 22797 1443

C: +56 95217 7649

F: +56 22797 1416
avargas@polymerland.cl
www.polymerland.cl

1 de 2 paginas

Figura 8.2: Canales de Nylon y PTFE
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R.U.T.: 87.717.600-2

COTIZACION

ACERMET N° 300304

Casa Matriz: Poeta Pedro Prado 1617 - Fonos 5845200-5845203 . Fax (56)(2) 5864176. Santiago Qta. Normal.

Sucursales: Portugal 1141- Fonos (56)(2) 5847680, 5847682 - Fax (56)(2) 5517138 - Santiago

Sucursales: Bulnes 1639 - Fonos (56)(41) 2907224, 2907226 - Concepcion

RUT 0-0 COR. 0 FECHA 20-07-2021

NOMBRE COTIZACION TELEFONOS 0-0

DIRECCION 1 FAX 0

COMUNA 1 CONDICION 1 CONTADO
CIUDAD 1 E-MAIL SINCORREO@ACER
GIRO 0 VENDEDOR T OFICINA PPP

VENDEDOR M JUAN OLIVARES
ATENCION Sr.(ita). 0

CANTIDAD  UNIDAD DESCRIPCION DETALLE PRECIO % TOTAL
36.00 KG ACERO 304 RED BARRA 3.0" 1MTR $5340 0 $ 192,240
64.00 KG ACERO 304 RED BARRA 4.0 " 1MTR $5340 0 $ 341,760
OBSERVACION
INFORMACION IMPORTANTE: La fecha de entrega de los trabajos contratados es estimada, SUB-TOTAL $ 534,000

y se basa en la fecha de esta cotizacién y carga de trabajo existente. Si la fecha de aceptacion

o e AN . . % DESCUENTO 0
y pago varia, ésta puede modificar la fecha original de entrega informada, la cual quedara
sujeta a la actual carga de trabajo y nueva fecha de aceptacion de la cotizacion, la cual es $ DESCUENTO $0
conocida por el cliente. NETO $ 534.000
Precios y descuentos entregados corresponden sélo para las cantidades y IVA $ 101,460
descripciones de material indicados en esta cotizacion TOTAL $ 635,460
Validez cotizacién : 3 dias habiles COTIZACION VALIDA SOLO POR EL
Salvo venta previa TOTAL COTIZADO

Plazo de entrega : INMEDIATA
agradecidos de su consulta, quedamos de Uds. sus Attos.y Ss. Ss.

Aceros y Metales Soc. Ltda.

Figura 8.3: Acero para cilindros
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COPIAPD SANTIAGD CONCERCION FUERTOMONTT

FUTA £ LONGITUDINAL XORTELOTE  LIEERTAD 58 ALONSO DE RIVERA 2455 AV.PARQUE INDUSTRIAL 1008
A SICTOR [L CAKMEN 51X NUMIRO ;O.\‘O -C]s!l;:w {[g. .3'.0[%@1.’.] {éﬂ!ﬂt‘g%gm'smu
AL - AN (2) 3515009 FONOQ:T90L AN 229282 i
&?{'ﬁ‘sﬁgﬁﬁfé‘%“&a?o =) FONOS2E5836- 266861 FAXI257891
. _ SANTARDSA LO5 ANGELES ASTRO
:I‘.-_\[Is:?_‘%::-sl g&?m Q4EB-TST 60 SANTA ROSA 6520 AV, LAS INDUSTRIAS 7310 PANAMERICANA NORTE KM 3
o ;- - S LAGRANIA INTERIOR CALFON N4 FONO5:634900
FONO13096-FAX 513043 BARRIO INDUSTRIAL o tisus  FONO: 143 W27
CCA: MARDONES 152 FONO:51-241760 FAX 1 (45) JEETY
TQUIQUE ANTOFAGASTA CALAMA . VIFA DEL MAR RANCAGUA ;:&'::—"M
SOTOMAYOR 2092 P.A, CIRDA 13600 AV CIRCUNVALACION 1032 LINACHE N 3343 BODEGA 1§ LONGITUDINAL £ SUR 480 OS] 518261508
BAERRIO ENDUSTRIAL ACPIA  FONOS: 211198211700 MANZANATSITIO B FONOS: 32.2677681 FOSO: T-21MT6 FAG:T2-218082  Faxa9) e
FONO. 413822 - FAX:426613 2102040-F T FONO:338127 i
Srs.: COTIZACION Nro. 23463000
Ecommerce Kupfer Fecha: 19.07.2021
Rut: 44444444-4 Nro. Pedido Cliente:
Libertad 58 SANTIAGO SANTIAGO Chile
Atencion Sr(a).: Sres Presentes! Moneda: CLP

Nos es grato cotizar lo siguiente:

Item | Cod. Descripcion Cant. | Un. Total Plazo de Ofertas que
tenemos para
Med. Entrega uste
10 10828 [BARRA REDO AISI 304L 076,2MM (3") 1 UN 635.207 2 Dias

Largo de venta de barra mm : 6.000 mm

20 | 10830 |BARRA REDO AISI 304L 101,6MM (4") 1| UN 188.836 | 2 Dias
Largo de venta de barra mm : 1.000 mm

Lentes de Seguridad
Elvex GG 40C GRIS

Neto Cotizado 824.043 $5.990 ¢/ IVA
IVA 156.568 Cod.SAP: 63010
Total Cotizado 980.611 =

N\

e
8
Tensores HG-228 1/4" a
1-1/2" desde
$5.500 ¢/ IVA
Cod.SAP: A61

Observaciones

* Validez Oferta: Desde el 19.07.2021 hasta el 22.07.2021
* Condiciones de Pago: Contado

* Todos los materiales estan sujetos a venta previa

* Valores unitarios son netos y no incluyen L.V.A.

Eslinga Ratchet 9mt 3
ton.

$10.900 ¢/ IVA

Atentamente,
Susana Villodres
Ejecutiva de Ventas E-Commerce 4?
svillodres@kupfer.cl 'gs‘
Teléfono: 23515381

e

KIT CADENA DE
JAMARRE CARGA GR-70}
6MT 3/8"

La orden de compra debe ser emitida a nombre de Kupfer Hnos. S.A. Rut: 90.844.000-5.
La Cotizacion, que ya fuere aprobada y firmada, tendra igual valor que una Orden de Compra para el aceptante, produciendolos efectos propios de esta.
Libertad # 58 Fono: 23515381 Fax: (56-2)3515001 SantiagoChile
Sucursales: lquique - Antofagasta - Calama - Copiap - La Serena - Vina del Mar - Santiago - Diez de Julio - Rancagua -
Talca - Concepcin -
Los ngeles - Temuco - Valdivia - Puerto Montt - Castro - Punta Arenas.

Figura 8.4: Acero para cilindros
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GOMAS TECNICAS CHILE LIMITADA

78.090.770-3 'R‘NG
Mﬁs TUCAPEL # 2894, Esq. San Alfonso, Stgo o
t“i[s 7 226894289 /226891655 /226830943 COTIZACION N°
+569-01544922 // +569-75347111 28395
VENTAS@GOMASCHILE.CL FECHA: 27-07-2021
WWW.GOMASCHILE.CL CODIGO VENDEDOR: 2
EMPRESA: FERNANDO ANDRES ASTUDILLO LANAU
RUT. 19.475.664-K
CONTACTO: FERNANDO ANDRES ASTUDILLO LANAU
CODIGO O . .
ITEMS| CANT DESCRIPCION DEL PRODUCTO UNI PRECIO UNIT. NETO
MEDIDAS MED.
1 1 008-1-003 RODON ACRILO NITRILO 3mm S 1.100| $ 1.100
2 1 037-1-003 RODON NEOPRENO 3mm 3 11.206 | $ 11.206
$ .
$ .
CONDICIONES COMERCIALES susToTAL| 12.306
Validez Oferta: 30 DIAS DC $ -
Condicion pago: CONTADO NeTo: | 12.306
Plazo Entrega: INMEDIATA vA:| $ 2.338
Observaciones: TOTAL: $ 14.644
Transferencias: BCO. BCI - CTA CTE #12373362
i
p vl
F 3
[y L
LUIS JIMENEZ C MARIO GUZMAN ULLOA MARIO ULLOA CASTILLO
VENDEDOR 1 SENIOR SOCIO-DIRECTOR VENDEDOR 2 SENIOR

30 arios junto a usted

Figura 8.5: Rodones para sellos
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Zhengzhou sinoder indutech machinery CO.,LTD
|_ Indutech Machinery

Proforma Invoice

To: Mr. Fernando Astudillo Quotation No: SAIQUO20210811
Company: Universidad de Chile Date: 2021.8.11
Address: Chile
Contact: Mr. Fernando Astudillo
Tel.: Tel:+56-9-98705407
Email: f.astudillo. lanau@gmail. com
FROM :
Company: Zhengzhou sinoder indutech machinery CO.,LTD
Add.: Room 1101, Building A, Ccmall Plaza, No.198 West Jianshe Road, Zhengzhou City, Henan Province, China.
Contact: Wendy
Tel. +86 15515863749
Unit Price Total Price
tation No. Item N; Model ty(pcs
Quotation No em Name ode Qty(pcs) USD USD

SAIQUO20210811 B {ODER = 'W1605 Load cell 20kg 2 45 90

Freight 70

load cell customs tariff no. 8409999990 Country of origi CN
Total amount 160

GENERAL TERMS:
Prices in USD
Payment term 100% Payment in advance
Shipping Mark: Sinoder
Shipment by : to be advised by customer
Port of Loading and destination: Zhengzhou to customer receiving address

Bank Details Bank Of China Henan Branch, No. 3-1, Shangwu Waihuan Road, Zhengdong New District, Zhengzhou
SWIFT Code: BKCHCNBJ530
Account number: 255930286553

2021/8/11/14:04

Figura 8.6: Celdas de carga
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DONGGUAN DLSEALS CO. LTD

No.28, 2 Road of Yuwu Industrial Districts, Dongcheng, Dongguan, Guangdong, CN.
Tel: 86-0769-2263 5670 E-mail:sales2@dlseals.com www.dIseals.com

Quotation
Company: Universidad de Chile Quotation No: DL2108133
Attn: Fernando Astudillo Attn:Miles Wong
Country: Chile Date: August 10, 2021
E-mail: f.astudillo.1@ug.uchile.cl Valid date: 7 days
Item Name Material Size (Inch) Unit (USD) | Qty (PCS) [ Amount (USD)
PTFE+ Carbon ID 1/8 7.00 10 70.00
Fiber +V spring
PTAS Spring
Energized Seals
Alibaba Cost 1.40
Shipping Cost 61.00
Total 132.40

Note:

* Above price is based on EXW.
* Production time: 8 workdays.

* Payment: 100% advance before production.

* Extra cost should be pay in need of certificate of origin.

Figura 8.7: Sellos radiales auger
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NINGBO QUANTUM SEAL CO.,LTD

Quotation 2021/08/04

PART NO Material QTY UNIT PRICE | Amount
Jacket: 15%Glass and
5%Moly filled PTFE
10 US$40.00
Spring: $S304
SWL-P 9.5*22*7 |O-RING: FKM 70 4.00
Freight cost US$50.00
Total US$90.00

AFEL

Figura 8.8: Sellos radiales auger

9 OBISPO DONOSO 6 OF 302

Busca aqui tu producto

# HOME CNCY LASER DRONE

PRODUCTO

maodelo H58040 4A

MAX7219

NQ w9

(X contacto@areLcL | () 10A14Y15A19HRS | &, 227595862

ELECTRONICA GENERAL IMPRESION 3D MICROCONTROLADORES

Motor Paso A Paso Nema 34

Soporte L Motor Nema 34

Driver Mator Paso a Paso —
TB6600 - 0.2-5A / 12-48VDC

Display 7 segmentos 8 Digitos

PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL

$69.990

$12.990

$22.000

$3.500

Subtotal
-1 $69.990

Total

Q

MODULOS ~ MOTORES

TOTAL DEL CARRITO

SENSORES

$108.480

$108.480

Cupdn

-1+ $22.000
Codigo de cupén

-1+ $3.500

Figura 8.9: Componentes electronicos
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Tienda ~  Aprende v

ARDUINO.cl

Carrito

Producto Precio Cantidad Subtotal

ﬁ Arduino UNO $19,990 - 1 + $19,990
Cédigo de cupon Actualizar carrito

Total del carrito

Subtotal $19,990

Envio Precio fijo: $3,500
Las opciones de envio se
actualizaran durante el
pago

Total $23,490

Figura 8.10: Componentes electronicos

>
EE=Rs 3D v ACCEDER/REGISTRARSE)  CARRITO / $34,060

TIENDA AYUDA BLOG

CARRITO DE COMPRA

PRODUCTO

PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL TOTAL DEL CARRITO
Subtota $34,060
derfil aluminio (V-slot) 20x20 - Plateado - 500mm $9,200 -1+ $9,200 .
Shipping Calcular envio
Total $34,060 (inciudes $5438 |
derfil aluminio t) 20x40 - Plateado - 250mm $7,250 -l $7,250 FINALIZAR COMPRA
Cupdn
derfil aluminio (V-slot) 20x40 - Plateado - 750mm £17,610 -1+ $17610

Cédigo de cupdn

Aplicar cupén
SEGUIR COMPRANDO

Figura 8.11: Perfiles de aluminio




1 [H

electronics

CATALOGO INICIO NOVEDADES SERVICIOS v EDUCACION v PCB v VENTAS EMPRESAS

Carro de compras

Inicio / Carro de compras

1 Revisar Orden > >

Producto Pres

Amplificador para Celda de carga - HX711 $9.990 - 4
g& sparkfun)

Productos sugeridos:

[MC100786] Celda de Carga $4.990 Afadir al Carro

Cédigo de descuento

¢Tiene un codigo de descuento? Rellénelo en este
campo y apliquelo.

Total: $9.990

Figura 8.12: Componentes electronicos

SERVIPER PERNOS Y SOLDADURA Y HERRAMIENTAS MAQUINAS Y
&70  acerosorero “CEROS EijacioNEs CORTE CANALIZACION "y EERRETERIA EQUIPOS 8 ®
INGRESAR  CARRITO
Total ;Tienes cédigo de Descuento?
Articulo Precio Cant. parcial A r
Insértelo aquf
Aplicar Descuento
45  BARRADE ACERO INOXIDABLE
%/ AlSI 304
FORMA: REDONDO $43.213 1 $43.213 Resumen
MEDIDAS: 3"
LONGITUD: 230mm Subtotal $721.285
Envio (Tipo de retiro - $0
Retiro en tienda)
[}
Total del pedido $721.285
45  BARRADE ACERO INOXIDABLE
%/ AlSI 304
FORMA: REDONDO $37.577 1 $37.577
MEDIDAS: 3"
LONGITUD: 200mm
a
m

Figura 8.13: Barras de acero AISI 304L
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@B SODIMAC

CONSTRUCCIONY PISOS PINTURAS Y HERRAMIENTASY  BARQ.CODNAY  ELECTROHOGARY MUEBLESY
FERRETERIA TERMINACIONES MAQUINARIAS LMPIEZA CLIMATIZACION

O

Carro

Carrode compras 1

iRecibe $ 10.000 e regalo en tu compra al obtener tu CMR 100% online!

Ver términos & condiciones

Generico
100x50x3mm x6m Perfil tubular rect..

Cédigo 16654-5

 Despacho a domicilio
X Retiro en tienda

Figura 8.14: Perfiles de
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DECORACION.MENAJE  AIRE LIBRE, JARDIN
ORGANIZACION EILUMINACION ¥

Agregar productos por cédigo

PIDELA AQUI »

$62.060 C/U
1 +
Eliminar
Guardar para después
Total producto: $62.060

acero extructura



[Total
‘ Componentes comerciales ‘ B 143031700
[ ] [subtotal 1
S 239,856.0(
N [Descripcon [Vaterial Formato TAncho {mm] [Largo fmm | {mm](in) _[Contidad [Peso unitario [kg] _[Peso total kg] [Detalles [Precio [tk
Componentes principales
101 [Gana!Princpal (Bar A0 erg g s0at barra nal 230) 762(3) 1 7 7|targo a pedido $ L pee—
.03 [soporte PA plegado [Acero Alsi 3041 plancha 767) 211 5 1 0515 0515
[Tapa ciindrica auger (Barra ATS!
¥ |Acero Als! 304 n % 2
b et cero Als! 3041 barra nal e 762(3) 1 039 0.39targo a pedido $ e e r—
105 Eﬁ;‘a“’e union (Barra AISIS08L | cero arsi 30aL barra nal 100 12705) 1 2 znz‘ 2 ZDZ‘Brgoa pedido $ 5199000 |
G i
1,05 |Broca madera auger 3/8 |Acero Hss. nal nal 200| 9.525 (3/8)| 1 (Conjunto de brocas 3/8, 1/2y 5/8) s 7.680.00 M2 ertene —
n I Jvmerland.cJ/contenido.oho?id_articulo=298
1.06 |Canal plastico para auger (”:VE'ZMP]’“’“"FE barra nal 1000 15/20) 1 (Precio barra de PTFE, teflon) s 12,1570 |2 27 e
[ h3d
1.07 |perfil de aluminio 40x20 X600 [Aluminio pertil 40 600) 20 1 567 567| (PG20 20440 6 sots sku:1.11.20,020040.06 (Alutipo)) $ 1761000 | B
.08 [Buje de bronce Bronce barra nal 3 10] 1 0,004 0,004
109 |Uones extrelade e o[, o o o o 1 m m 5 19,750.00 |2 /sminsmazon com/BOLZR-Coupling-CouplerPreciion
14mm)
11 |Uniones extrela deeje 1o [ o o o o i m m 5 19,750,00 |2/ srazon, com/Befenybay-Aluminjur-Flesble-Coupln:
m) c G028
-de-acero-Inoxidable-ais) 304
112 barra nal 80 10) 1 005 0.05(Barra de acero inox de 1-1/3, largo a pedido $ P e r—
Componentes de fjacion
N Tttps /el rsdel
143 [PemohexMBXI25mm 30 oy perno nal 30 8 4 0013 0.052|tilado completo, Clase 8.8, paquete de 50 (uds) s 28,392.00
[Tornillo autoperforante para V- ttps://wwnw.cimech3d
o) IAcero perno nal nal nal 2 0.004 0.008|ilado completo, autoperforante: s 1,000,0 Bl Cineci3S
o par ttps://wvww.cimech
15 [PemoparkMsX0.80mm 10 .oy perno nal 10) 5 5 0.004 0.024|vilado completo, paquete de 10 (uds) s 2,250, |12l
ttps//www.imech3a 5
1.16 | Tuerca tnut M5 IAcero tuerca 9.4 10) 45| 5 0.003 0.018|Tuerca corrediza, pauete de 5 (uds) B 3,000,0 [(HE P Cmed
ttps://wn
117 |Plancha carro para V-slot |Aluminio nal nal nal nal 1 na naPlaca estadar para multiples configuraciones B 1100000 |!
ttps:/Jow cmech3a
118 |Rueda V-siot nal nal nal nal 23.89) 4 na na|Ruedas con 2 rodamientos. s 9,996.00 |MEsLPCmeC
Perno park M5 X 0.80 mm, 30 ttps://s ] 5
1197 IAcero perno nal 30) 5 4 na naCabeza delgada, paquete 10 (uds) s 3,050, [ HEs P Cmech3dc roducto/oern
12 [Tuerca M5 X0.80 mm, 5 mm | Acero [tverca 3 5 5 4 na nalTuerca de seguridad, paquete de 25 (uds] B 125000 [https //wwy
https://: h3d excentrico-de-
121 |Espaciador excentrico IAcero espaciador 10) 85 5 2| na naTuerca excentrica para sjuste s 298000 r g
https:/; 3 dor-de-alumino
1.2 [Espaciador |Aluminio espaciador 10) § 5 2 na nalEspaciador de aluminio s 50000
[ ] [subtotal 2
s 74238000
N [Descripcén Vateral TFomato Ao tmm [ area i {mml(in] _[Cantidad [Peso unitario [kgl _[Peso total kgl _[Detalies =D Tk Catalogo
I
- " . e It 1/pub
2.01 [cilindro principal |Acero/ Acero Inox  [Barra nal 160| 200(8)| 1 136.5| 136.5|Barra de acero inox de 8, largo a pedido B 243,998.00 | o i =nTorr - edia/pdf/Cat%C3%A1logo-
[productos-y-servicios-MultiAceros-2019.px
roductos-y-servicios-MultiAceros-
2019.p0f
m G 120-UN/plancha-de-acero-
2.02 |Anillos de soporte: |Acero Acerolnox  [plancha nal nal 5 1 na naPlancha de acero laminada en caliente s 187,490.00 | laminada-en-caliente-de-5mm-»-1000mi
203 [Cilidros para anillo de soporte |Acero/ Acerolnox  |barra nal 50) &0 2 15 3|Barra de acero inox de 1-1/4 ", largo a pecido $ 326200 |
2.04 [Barra para cono de descarga |Acero/ Acerolnox |barra nal 160 200(8) 1 1365 136.5|Barra de acero inox de 8, largo a pedido $ 274,498.00 |18
Componentes de facion
https.//store.permostock
Perno hex M14 X 55 mm, paso & i
206 | N2 Clase 270 |AceroinoxAISI 402 [perno nal nal nal 16 0589 11.024Venta por unidad s 2016020 |imagond oemghecgo 55
[Tuerca hex 14, paso de hilo https://st tock
207 | (e i |Acero sAE 1995 tuerca na| nal nal 16) 014 2.24|Venta por unidad s 4,288.00 e o e
Perno hex M8 X 30 mm, paso de nttps://st tock
2o RIS |Acero saE 1429 perno nal na| nal 4 0177 0.708|Venta por unidad s 33200 Z
[Tuerca hex M8, paso de hilo Mgt fock
2 s |Acero saE 1995 tuerca nal nal nal 4 0.5 0.24Venta por unidad s 35200 e
[ ] [subtotal 3
s 230,221.00
[ [Descripcion TMaterial [Formato JAncho [mm]_|Largo mm] | [mm](in)__|Cantidad |Peso unitario [ke] _|Peso total [kg] _|Detalles [tink [tink Catalogo
Componentes comerciales
——— https//www.swagelok.com/down]
31| e heras Laton na| nal 35.56] 3.175(1/8) § 0.028 0.224|(swagelock B-4-HN) (Hikelock 1/4 NPT-M) s 18,240.00 gelok 4N
147,00t
Ihttps://www swagelokcom/down]
3.02Te roscada H-H-H 1/4* NPT |Laton nal 59) 33 21] 3 0.123 0.369)(swagelock B-4-T) (Hikelock FNTP4-TFT) $ 27,360.00 https://products swagelok.com/es/c/tes/o/B-4-T oads /webcatalogs/es/ms-01-
147
3.03[Manometro 1/4" NPT nal na| na| na| 50[ 2| na na|(Rango de medici6n0-600 psi) s 7,201.00 5506
3.04|Valvula de alivio 1/4 " NPT na| nal nal nal nal 2 na 00 pi) (Hikelok RV1 500 psi) $ 107,920.00
3.05sello de eje rotativo PTFE/grafito nal nal nal nal 10] na na(Compra de varios sellos para reemplazo}10 pes $ 68,400,00 [[lleciotfe o rotary shaft seals
. 2 G L 8 o 5 40000 166770131951 htmizspm=: I offer.d_tite
itto/fw. 1/ind tegorie-
3.06|Rodon de goma para orings [ Caucho acrilonitrfo  [rodon nal nal 3 1 na na $ 110000 | e pomns
] [subtotal o
S 217,860.00
N [Descripcion [Materal Formato TAncho fmm] [targo [mm] ] JCantidad [peso unitario kgl _[Peso total [g] _Detalles Tprecio [ctpy Tk
Componentes comerciales
=
|- Step Angle: 1,8 [deg]
|- Voltage: 4,2 [V]
|- Current: 4,0 [A]
Motor Paso A Paso Nema 34 s https.//afel. paso-3-paso-nema-34-modelo
401 nal nal 100 100 180 1 23] 28| Resistence Phase: 1,05 [0] $ 69,990.00
n58040-42
[ |- Inductance Phase: 7,2 [mH] S
|- Holding Torque: 4,2 [Nm]
|- Detent Torque: 6,5 [Nem]
|- Shaft Diameter: 14 [mm]
.02 [Soporte LMotor Nema 34 = = o] o0 o0 1] 7] 7] wal s 1299 00] g /e
[=Modo seleccionable de micro paso (1/1, 172, 1/4, 1/8, 1/16 paso).
|- Control de corriente (en 8 pasos de 0,2 [A] 25 [A]).
|- Voltaje de entrada DC: 8~ 50 [v] (Voltale operativo: 12 [V] =42 [V])
Driver Motor Paso a Paso - |- Corriente de entrada de 12 5 [A] https://afel,
4 n
0 |785600-0.2-54 / 12-48VDC A " 100 ) 3 b 9 O1_ Corriente de salda: ® 22,00000/5.q¢
10UT= 5.0 (A} (Valor nominal mximo absolutos, pico, de 100 [ms])
10UT= 4.5 [A] (rango de operacion, valor maximo)
= to45[°C)
|- Voltaje de Entrada: 100-120 [V] AC/ 60[Hz], 200-240[V] AC/ 50[Hz]
Fuente de Poder 12V~ 10A |- Voltaje de salida: 12[v] DC p—- )
404 o0 nal nal 43| 100 200 1 05 O e e e s 11,000.00 htps://afel.l/producto/fuente-de-poder-12v-10a-120w/
|- Potencia Maxima de salida: 120[W]
[~ Wicrocontrolador ATmega328
|- Voltaje de entrada 7-12 (v]
405 [Arduino UNO nal nal 69) 54 nal 1 0.025 0,02 Pines 14 pines digitles de /0 (6 safidas PWM) s 19,990.00 htps://arduin. cl/productolarduino-uno
|- Entradas ansloga:
|~ Memoria flash 32
| Reloj 16MH2 de velocidad
[=Voltaje de trabajo 2.7V-5vV.
|- Consumo de corriente: < 1.5mA. Ittps://www. meielectronics.cl/shop/product/amplificador-para-
4.06 [AMP Celda Hx n X
06 |AMP Celda Hx711 A " I ) 3 ‘ (3 ©9%31_ Datos de salida seleccionables entre 10575 o 805PS; b 9/990.00]celda-de-carga-h711-sparldun-21782
| Rechazo de sumini
4.07 [Celda de carga | nal nal nal nal 2 na | W1605 Load cell (20kg] B 68,400.00[ttp/ o
[~Tension de Operacion: 4.7 5.3 VDC
|- Corriente de Operacién: 150mA maxima
. I~ Color: Rojo
a.08 |DiePly 7 segmentos s Digtes nal nal ) 15| 14 1 na nal~ Interfaz: Seral Similar a SPI de 10 Mhz $ 00. 19
|- Control Mediante 3 Pines/Sefales: DIN, CS, SCK
|~ Dimensiones: 82 x 15 x 8 mm
- del panel LED: 60 x 14 mm
] [subtotal 5
13351000
N [Descripcion Waterial Formato [Ancho [mm] _[Lorgo {mm] {mm](in) _[Cantidad [Peso unitario [kg] |Peso total kg] _[Detalles Precio link
[ a 66
5.01 [Perfles de acero 100x50 IAcero peril 50¢100) 6000] 3 1 5 5|Perfil de 6 metros s P P —— ==
[
5.02 [Perfil de aluminio 40x20 X600 |Aluminio pertil 40 600) 20 1 0567, 0.567| (G20 20140 6 siots sku1.11.20.020040.06 (Alutipo)) 750 mm $ 1761000 | RS
[ 3
5.03 [Perfil de aluminio 40420 x60  [Aluminio pertil 40 60) 20 1 0275 0.275| (G20 20140 6 siots sku1.11.20.020040.06 (Alutipo)) 250 mm $ 725000 | HET
[ h3d
5.04 [Perfil de aluminio 20420 X600 _|Aluminio pertil 40 500) 20 2 0475 0.95( (PG20 20x20 4 slots sku1.11.20.020020.04 (Alutipo)) 500 mm $ 9,200.00
plateado/
5.05 [Rodamientos na na na na 1D:30mm| 2 15 P $ 35,980.00 |1 P ducassed /257-rodamientos
Componentes de facion
verno park mm, para oty h3d, m5-diferentes-
506 |"eme park M X10mm, para |, o\ na na na na 12 na na Pernos Parker de cabeza plana (10 uds por paguete) $ 460000 | S-diferent
perfil de aluminio I
uerca ara perfil de| | hd corrediza-para-usar-
5,07 [ TNUTMS, pare peril el na na na na |u na na [Tuerca de blogueo para perfil de aluminio (5 uds por pacuete) ‘s 2,500.00 | = i
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Nombre |F Astudillo
Firma
MEC Universidad | Plano N° 001-001 [Rev |
INGENIERIA MECANIC: de Chile | Cilindro principal Auger H
Dimensiones {f}
UNIVERSIDAD DE CHILE=——=—— 7raajo de Titulo | Material: AISI 304L
o ME 6909
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DIMEC| 12 [universidad] Piano N° 001-002 Rey
o[¢] INGENIERIA MECANICA [re—eo—  de Chile | Canal interior de Auger
UNIVERSIDAD DE CHILE Trabajo de Tl | Material: Nylon 6/6 o PTFE szx
- ME 6909
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Nombre |F.Astudillo

Firma
= Universidad | Plano N° 001-003 [Rev
INGENIERIA MECANICA de Chile | Conexién Auger -Tolva H
Dimensiones f }
UNIVERSIDAD DE CHILE |- —————r b e Titulo | Material: AISI 3041
o ME 6909
| DIB-001-ME6909-003
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DIMEC| 11 [universidad | plano N° 001-004 Rev
INGENIERIA MECANICA ———— de Chile | Buje de bronce ff
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o ME 6909
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Nombre [F.Astudillo
Escala Firma
DIMEC/| 12 [universidad| piano N° 001-005 Rey
INGENIERIA MECANICA F=———— de Chile Bracket perfil de aluminio F
Dimensiones
UNIVERSIDAD DE CHILE Trabajo de Titulo | Material: AIS| 304L {/_\5
o ME 6909
| DIB-001-ME6909-005
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/. Nombre [F.Astudillo
N Escala Firma
DIMEC]| 11 [universidad] plano N° 001-006 Rey
A MECANIC —— de Chile
| INGENENA MECANCR Dmorores | 9@ Chle. | Tapa canal Auger /A
rabajo de Titulo
o ME 6909
| DIB-001-ME6909-006
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Nombre |F Astudillo
Firma
= Universidad | Plano N° 001-009 [Rev
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- i Dibujo Reviso Apruebo
f-- j@ Fecha [16/08/2021 —
a2 Nombre [F. Astudillo
N Escala Firma
DIMEC]| 12 [universidad| piano N° 001-010 Rev
INGENIERIA MECANICA [——— de Chile Anillo de soporte
Dimensiones
UNIVERSIDAD DE CHILE Trabajo de Titulo | Material: ASTM A36 f/_\i
o ME 6909
| DIB-001-ME6909-010
2 3 4 5 6 7 [ 8
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[ Nombre |F.astudillo
Escala Firma
MEC 2:1 Universidad | Plano N° 001-011 Rev
INGENIERIA MECANICA de Chile | Conexion de pivoteo H
Dimensiones {5
-~ UNIVERSIDAD DE CHILE === o e Titulo | Material: ASTM A36
o ME 6909

| DIB-001-ME6909-011
2 3 4 5 6 | 7 8 T 9 T 10 [ 11 [ 12 ‘



23 1 Buje_Bronce_Tornillo_02 Bronze
22 1 [Canal_nylon_PTFE_01 Nylon 6/6
21 1 [Tomillo_3/8"_250 Steel AISI 4340 {1
20 1 |Canal_ciindro_01 Stainless Steel
AlISI 304
19 1 |Perfil_de_montaje_alum_01 Stainless Steel
AlS| 304
18 1 Conex_tolva_tornillo_01 Stainless Steel
AlSI 304
17 5 B-4-HN- lok -3D-07-20-202 | Ti \[ 0
1 pper (Sn-Ag-Cu)
16 2 B-4-T- lokCompany-3D-07-20-2021 | Ti \[ 0
pper (Sn-Ag-Cu)
15 4 |91052A101 Steel
14 1 Tapa_frontal_tornillo_01
13 1 |SS-RL3M4-54-SwagelokCompany-3D-08- | Steel
04-2021
12 1 Manometro 1.4 NPT 0 - 40 bar Steel
1 2 |2401K84_19000 rpm Hytrel Rubber Steel
Spider for 51 64 OD Clamping Flexible
Shaft Coupling Hub
10 1 Kit CGV02-05 + EEV01-01 + RWV01-01
9 1 [Extencion_tomilo_01 Steel
B 4 |2401K134_Clamping Flexible Shaft Steel
Coupling Hub
7 2 |91290A312_Black-Oxide Alloy Steel Steel
Socket Head Screw
6 1 [Terminal_carrera_01 Steel
5 1 [Motor NEMA 34
4 1 Nema_34_motor_mount
3 4 |91290A316_Black-Oxide Alloy Steel Steel
Socket Head Screw
2 1 Espaciador_01 “Aluminum
1 1 [EXTLG 02
item ay | Part Number Material
Parts List
Reviso

Focha | 16082021 |

Nombre |F Astudilo
I

Escala | Firma I I
MEC| 13 [Universidad | Piano N° 002-002 Rev
INGENIERIAMECANICA [ de Chile tomillo A
CHILE Trabaio de Titio | Explosionado
- e o508
DIB-002-ME6908-002
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Qe Nombre [F.Astudillo
TN Escala Firma
DIMIEC| 12 [universidad| piano N° 001-012 Rey
NGENIERIA MECANICA F=——— de Chile | Eje de pivoteo F
? Dimensiones
UNIVERSIDAD DE CHILE Trabajo de Titlo | Material: AISI 304L szx
o ME 6909
| DIN-001-ME6909-012
2 3 4 5 6 [ 8
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Dibujo Reviso Apruebo |
Fecha_|16/08/2021
Nombre |F Astudillo
Firma
= 1:8 Universidad | Plano N° 002-003 [ Rev |
INGENIERIA MECANICA de Chile | Ensamblaje base soporte H
2] UNIVERSIDAD DE CHILE | Dimensiones | y } P
Trabajo de Titulo
ME 6909
mm

1 I 12



19 6 |Clamp_ase_01 Steel
18 1 |Bracket_esparrago_01 Steel
17 18  |90447A850_HIGH-STRENGTH |Steel o
CLASS 10.9 STEEL HEX HEAD
SCREW
16 2 |EJE_02 Steel
15 16 |91290A320_Black-Oxide Alloy  [Steel T
Steel Socket Head Screw
14 1 Anillo_M15_PV_02 Steel
13 19 |90591A215_ZINC-PLATED Steel £
STEEL HEX NUT
12 4 |Bloqueo_superior_01 Steel
11 1 |1078N52_Class 10.9 Steel
High-Strength Steel Threaded [
Rod
10 1 |Peso2 Steel
9 4 |Bloqueo peso Steel
8 1 Peso 1 Steel F
7 4 |Bloqueo_inferior_01 Steel
6 2 |91390A132 Steel
5 1 New_Cone_Hopper_TopCap_05 |Steel o
4 1 | Anillo_M15_PV_01 Steel
3 1 |Cone_hopper_cylinder_2L_04 Steel
2 2 |1302N171_O_RING_TOP_H_03 |Steel
1 1 |Cone_Hopper_05 Steel N
Item Qty Part Number Material
Parts List
Dibujo Reviso Apruebo |
- Fecha_|16/08/2021
Iy Nombre_|F Astudillo
R Firma
{ DIMEC 1:5 Universidad | Plano N° 002-004 [ Rev |

iA MECANICA
(=212} UNIVERSIDAD DE CHILE
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