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Q: Caudal de suministro del fluido

Q': Caudal bidimensional del fluido

S.: Resistencia a la fatiga

S,t+ Resistencia a la traccién (Ultimate tensile strength)
S,: Resistencia a la fluencia (Yield strength)
T,: Temperatura critica del V0,

T,: Torque de descenso

Tium: Transmitancia luminica



T,,: Torque de elevacion

U,,: Velocidad lineal

V0,: Oxido de vanadio IV, también, di6xido de vanadio
V (x): perfil de velocidad dentro del Slot Die Coater

W: Simbolo del Tungsteno

W': Longitud de aplicacién del recubrimiento

w: Espesor del separador

x: Valor horizontal donde se evaluara el perfil de velocidad en el cabezal

Letras griegas

n: Viscosidad dindmica

6: Angulo de cuchillas

u: Coeficiente de friccion

v: Viscosidad cinemética

p: Densidad de un fluido

o: Esfuerzo axial

o,: Esfuerzo equivalente

T: Esfuerzo cortante

AP: Cambio de presion dentro del cabezal

ATg,;: Modulacion solar

2—;: Gradiente de velocidad
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Resumen

El proyecto doctoral de la M.Sc. Natalia Murillo Quirds plantea la fabricacion de
ventanas con recubrimientos termocromicos que sean altamente eficientes en términos
energéticos. Los experimentos hechos hasta el momento indican buenos resultados en vidrios
portaobjetos, por lo que es vital empezar a realizar pruebas en vidrios mas grandes.

Es por esto que el presente proyecto tiene como objetivo el disefio mecanico de un
dispositivo que aplique un recubrimiento uniforme sobre una superficie de vidrio de 20 cm x 20
cm. Para ello se hizo una investigacion preliminar de los mecanismos ideales para la aplicacion
anteriormente descrita, luego, se elaboré una propuesta de disefio de acuerdo a los
requerimientos del cliente y finalmente, se realizaron los célculos y selecciones necesarias en el
disefio.

Ademas, se logro hacer cada uno de los planos de los componentes del dispositivo, asi
como su validacién por medio de la simulacion en SolidWorks y por ultimo, se documentaron las
caracteristicas estructurales, técnicas y economicas del disefio. De acuerdo a esto, es posible
utilizar un recubrimiento con un rango de viscosidades de 0,015 Pas a 0,17 Pas. También, el
dispositivo posee una velocidad lineal maxima de 0,025 m/s y cuenta con un separador cuyo
espesor es de 15x10° m.

Por ultimo, se determind que es posible que el grosor de la pelicula himeda tome un
valor maximo de 100 nm, esto segun las dimensiones del cabezal del dispositivo y el elemento
para modular la altura. Lo cual permite que la sustancia mantenga sus propiedades
termocromicas y por ende, se logren fabricar vidrios de 20 cm x 20 cm que cumplan con la
funcion de una ventana termocrémica inteligente.

Palabras clave: Slot Die Coater, ventanas termocrémicas, VO. dopado con W, disefio

mecéanico, matriz ranurada.
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Abstract

The doctoral project of M.Sc. Natalia Murillo Quirds proposes the fabrication of
windows with thermochromic coatings that are highly energy efficient. The experiments done so
far indicate good results in glass slides, so it is vital to start testing on larger glasses.

This is why the present project aims at the mechanical design of a device that applies a
uniform coating on a glass surface of 20 cm x 20 cm. For this purpose, a preliminary
investigation of the ideal mechanisms for the application described above was carried out, then, a
design proposal was elaborated according to the customer's requirements and finally, the
necessary calculations and selections were made in the design.

In addition, each of the drawings of the components of the device were made, as well as
their validation through simulation in SolidWorks and finally, the structural, technical and
economic characteristics of the design were documented. Accordingly, it is possible to use a
coating with a viscosity range of 0.015 Pas to 0.17 Pas. Also, the device has a maximum linear
velocity of 0.025 m/s and has a separator whose thickness is 15x10-5 m.

Finally, it was determined that it is possible for the thickness of the wet film to reach a
maximum value of 100 nm, depending on the dimensions of the device head and the element to
modulate the height. This allows the substance to maintain its thermochromic properties and
therefore, it is possible to fabricate 20 cm x 20 cm glasses that fulfill the function of an
intelligent thermochromic window.

Keywords: Slot Die Coater, thermochromic windows, W-doped, VO2, mechanical

design.
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1. Introduccion

En Costa Rica se lanzo el Plan Nacional de Descarbonizacion en el 2019, en este se
indican las pautas para lograr emisiones netas cero para el afio 2050 (Gobierno de Costa Rica,
2019). Dentro de los ejes de dicho documento se contempla el desarrollo de edificaciones con
una alta eficiencia energética. EI concepto de edificio de consumo energético nulo (NZEB, por
sus siglas en inglés) esta estrechamente relacionado con el cumplimiento de dicho eje. Los
NZEB se caracterizan por el uso de distintas tecnologias que hacen posible que su consumo
energético se vea contrarrestado con la energia renovable que los mismos producen.

Es asi como las ventanas inteligentes toman un papel importante en dichas edificaciones.
Existen diversos tipos, sin embargo, en este documento se hablard sobre las ventanas
termocromicas a base del recubrimiento con 6xido de vanadio IV (VO.) y dopadas con tungsteno
(W). Sobre sus propiedades se indagara mas adelante, por ahora, la relevancia de las mismas para
el presente proyecto prevalece en su proceso de fabricacion.

En la actualidad es dificil llevar a cabo su aplicacion comercial, esto especificamente en
la region del tropico, ya que no se ha indagado lo suficiente sobre la manera de manufacturarlas a
gran escala. Es por ello, por medio del trabajo doctoral de la M.Sc. Natalia Murillo Quirés, que
surge la necesidad de disefiar un dispositivo que permita la fabricacion de las ventanas
inteligentes de forma comercial. En tal disefio se pretende abarcar diferentes pardmetros de
calidad requeridos para el buen funcionamiento de las mismas.

La ejecucion del presente proyecto sera posible por medio del uso de software CAD,
donde se disefiara un dispositivo capaz de recubrir de manera uniforme ventanas de al menos 20
cm x 20 cm. Por ultimo, se brindarén los calculos que avalen el disefio, planos, simulacion y

demas requerimientos del proyecto, para lograr de manera exitosa los objetivos propuestos.
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2. Generalidades
2.1. Resefia de la empresa
2.1.1. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) es una institucion autbnoma encargada de
la educacion superior universitaria. Ademas de este fin, tiene otras funciones importantes como
las de sus extensiones dedicadas a la investigacion e innovacion en pro del desarrollo del pais.

El ITCR fue creado en el afio 1971, bajo la presidencia de José Figueres Ferrer. Fue en
ese mismo afio que se firmd la Ley de Creacion del ITCR, donde se tom6 como institucion
modelo al Tecnoldgico de Monterrey. Las primeras instalaciones de la institucion estuvieron
ubicadas en el edificio Pirie, luego se hizo la compra del terreno donde se ubica el ITCR en la
actualidad.

Las primeras carreras fueron: Ingenieria en Construccion, Ingenieria en Mantenimiento
Industrial e Ingenieria en Produccion Industrial. En un principio, los estudiantes obtenian el
grado de ingenieros técnicos. Al llegar el afio 1982, la instituciéon contaba con 16 carreras y 24
edificios. A continuacion se presenta la mision y la vision del ITCR, las cuales forman parte de
la raz6n de ser de la universidad y el motivo por el cual se busca un constante crecimiento en la
misma.

Mision:

Contribuir al desarrollo integral del pais, mediante formacion del recurso humano, la investigacion y la

extension; manteniendo el liderazgo cientifico, tecnoldgico y técnico, la excelencia académica y el estricto

apego a las normas éticas, humanisticas y ambientales, desde una perspectiva universitaria estatal de

calidad y competitividad a nivel nacional e internacional. (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, n.d.)
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Vision:

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica seguird contribuyendo mediante la sélida formacion del talento
humano, el desarrollo de la investigacion, la extension, la accién social y la innovacion cientifico-
tecnoldgica pertinente, la iniciativa emprendedora y la estrecha vinculacién con los diferentes actores
sociales a la edificacion de una sociedad mas solidaria e inclusiva; comprometida con la blsqueda de la
justicia social, el respeto de los derechos humanos y del ambiente. (Instituto Tecnolégico de Costa Rica,

n.d.)

2.1.2. Vicerrectoria de investigacion y extension del ITCR

La Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE) del ITCR es la encargada de facilitar
y establecer las condiciones necesarias para que los docentes y los estudiantes sean capaces de
generar, comprobar y aplicar sus conocimientos cientificos. De esta manera se da la posibilidad
de ejecutar proyectos que impulsan el desarrollo del pais, tanto en el ambito tecnolégico como en
el econémico y social, contemplando el concepto de desarrollo sostenible.

Mision:

Promover y facilitar la investigacion y la extension cientifica y tecnoldgica, que permita el fortalecimiento

académico de la institucion y su vinculacién permanente con el sector productivo y la comunidad nacional

e internacional, para contribuir con el desarrollo integral del pais. (Instituto Tecnolégico de Costa Rica,

n.d.)

Vision:

La VIE sera una entidad lider en el ambito institucional, nacional e internacional en la gestién de la

investigacion y extension de excelencia en sus diferentes modalidades. (Instituto Tecnoldgico de Costa

Rica, n.d.)
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2.2. Planteamiento del problema

Segun lo investigado, la eficiencia de las ventanas termocromicas (0 ventanas
inteligentes) depende de las caracteristicas de la region donde se utilizan, asi como de las
caracteristicas del recubrimiento de las mismas. Sin embargo, en términos generales, este tipo de
ventanas pueden lograr hasta un 46,43% mas de ahorro en el consumo energético de un edificio
en comparacion con otras tecnologias como las ventanas de doble acristalamiento sin
recubrimiento. (Aburas et al., 2021)

Por otro lado, existen cerca de 7 empresas alrededor del mundo que ofrecen ventanas
inteligentes conformadas por materiales termocromicos, estas se encuentran en América del
Norte y Europa. (Téllberg et al., 2019)

Actualmente no existe una ventana inteligente disefiada para las necesidades de la region
del trépico, por lo que se desarrolla un proyecto de doctorado para este fin. Por medio de este
trabajo de graduacion, se pretende establecer un disefio mecanico de un dispositivo que aplica el
recubrimiento a la superficie del vidrio, cuyas dimensiones son de al menos 20 cm x 20 cm.
Particularmente, la sustancia con la que se debe trabajar esta hecha a base de VO. y se encuentra
dopada con W.

Asi se podran fabricar y comercializar las ventanas termocromicas inteligentes, siendo
este un hecho innovador para la region. Esto se traduce en un importante avance tecnol6gico en
materia ambiental y en la disminucién de la factura eléctrica de los edificios. Es decir, el
consumo energético de las edificaciones puede reducirse de forma significativa al tener la
posibilidad de implementar las ventanas termocrémicas a su estructura. (Aburas et al., 2021)

Por otro lado, el disefio de un dispositivo de este tipo, permitird marcar un precedente en

la estandarizacion de las vidrios termocrémicos, asi como la escalabilidad del proceso hacia
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términos industriales. Esto ya que los vidrios que se han realizado hasta el momento se obtienen

de forma manual, en tamafios de vidrios portaobjetos. Lo anterior, representa un problema ya que

no existe forma adecuada de controlar el espesor de la pelicula de recubrimiento, por lo que

tampoco se puede garantizar el correcto funcionamiento de la ventana.

Es decir, actualmente no existe una apropiada estandarizacion del proceso. Ademas, el

dispositivo aqui planteado (el cual posee un uso a nivel experimental en primera instancia y no

industrial) debe ser usado por alrededor de 16 horas a la semana. Por lo que el mismo debera ser

disefiado para garantizar dicho tiempo de uso.

Debiera » Optar por un medio de manufactura de
ventanas termocromicas inteligentes, donde se
lleve a la practica lo que en este momento es
mayormente usado en el ambito experimental.
£,
6‘?/1('7 \\\\\
%y .

‘4 La manufactura de ventanas termocromicas
inteligentes para fines arquitectonicos es
inexistente en la region del tropico.

No se cuenta con el disefio de un
dispositivo electromecanico que sea
capaz de realizar un recubrimiento
termocromico uniforme en una
superficie de vidrio de al menos 1 m2.

Figura 2.1. Desviacién del problema planteado. Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General
Disefar un dispositivo para la aplicacion de un recubrimiento en una superficie de vidrio de al
menos 20 cm x 20 c¢cm, destinado para la fabricacion de ventanas termocromicas inteligentes a

base de vanadio y matrices poliméricas con cristales liquidos colestéricos.

2.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas reométricas del recubrimiento que influyen en el proceso
de disefio del dispositivo, asi como los pardmetros técnicos y estructurales que garanticen
el correcto funcionamiento del mismo.

e Proponer un disefio mecanico para la adecuada aplicacion del recubrimiento sobre la
superficie de vidrio.

e Validar el disefio mecanico del dispositivo por medio del uso de métodos
computacionales.

e Documentar las caracteristicas estructurales, técnicas y econdémicas obtenidas y

seleccionadas en el disefio mecéanico del dispositivo.
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2.4. Justificacion

En el 2019, cerca del 40% de las emisiones de carbono a nivel mundial se atribuyeron a
las construcciones y edificios, estas cifras no han cambiado en los ultimos afios. (Cielo &
Subiantoro, 2021). En Costa Rica, de acuerdo al Plan Nacional de Descarbonizacion 2019 vy el
VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030, bajo el decreto N° 39219-MINAE, el pais debe
cumplir con diferentes ejes en pro de la sostenibilidad y disminucion de las emisiones de COa.
(Gobierno de Costa Rica, 2019; Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2015)

Es por ello por lo que surge la necesidad de establecer nuevas formas de disminuir la
huella de carbono de las edificaciones. Una de las soluciones ante lo planteado anteriormente es
la implementacion de edificios NZEB (edificio de consumo energético nulo), como ya se ha
mencionado, ya que estas construcciones pueden obtener una eficiencia energética mucho mayor
en comparacion con el resto de las obras. (Cielo & Subiantoro, 2021)

Las ventanas termocromicas presentan una gran ventaja en el area de ahorro energético,
esta radica en su versatilidad para reducir o aumentar la transmitancia en el espectro visible e
infrarrojo dependiendo de la cantidad de radiacion solar. Es decir, si esta ultima es alta, la
ventana minimiza su transmitancia en el espectro infrarrojo manteniendo practicamente
inalterado el visible, lo cual hace que el confort térmico en el edificio se controle de forma
natural y sin consumir energia demas (ya sea por sistemas HVAC o por iluminacion artificial).
(Ochoterena & Forsth, 2018, p.873-876)

Esta tecnologia no ha tenido éxito en cuanto a su comercializacion, al menos en la region
del trépico. La mayoria de las técnicas de recubrimiento que existen son destinadas a la
produccién a baja escala, donde su uso es principalmente experimental y no con fines

arquitectonicos. Ademas, las Unicas empresas que comercializan ventanas a base de materiales
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termocromicos se encuentran en Estados Unidos, Reino Unido, Irlanda, Alemania y Canada.
(Tallberg et al., 2019). Por consiguiente, la importancia de dar una solucion a la problematica
planteada en este proyecto radica en el impacto que se puede generar a nivel econdémico y
ambiental, asi como la innovacion que representa para la region.

Las ventanas termocrémicas se caracterizan por una excelente climatizacion de los
recintos, costo bajo en materiales de fabricacion y en mantenimiento (esto al compararlas con
otros tipos de ventanas inteligentes) y una muy buena adaptacién ante los cambios de
temperatura. (Outdn Porras, 2020).

Al disefiar un dispositivo que permite la obtencion de ventanas termocromicas
inteligentes mediante el recubrimiento de una superficie de vidrio de al menos 20 cm x 20 cm se
hace viable la utilizacidn de este tipo de ventanas para aplicaciones de disefio arquitectonico. La
posterior construccion del disefio propuesto en este documento y la accién misma de lograr un
disefio Optimo, marca un precedente en el desarrollo sostenible de los espacios urbanos.

Bajo la aplicacion de conceptos de resistencia en materiales, mecanica de fluidos y disefio
mecanico, se obtuvo una propuesta de disefio del dispositivo. Este presenta particularidades que
determinan la calidad del producto final, por ende, sus componentes y funcionamiento deben
estudiarse a detalle. Esto con el fin de conseguir un recubrimiento uniforme, donde sus
caracteristicas reométricas no se vean alteradas asegurando asi la correcta aplicacion de la
sustancia recubridora y la eficacia de la ventana.

Las ventajas comparativas de las ventanas termocromicas deben resguardarse por medio
de la correcta planeacion y ejecucion del presente proyecto. Ademas, al llevarse a cabo el
proyecto propuesto se tendria un valor agregado, ya que su ejecucion posee una relacion estrecha

con la innovadora investigacion doctoral mencionada en otros apartados.
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2.5. Viabilidad

Al ser un proyecto que es parte de una investigacion llevada a cabo en el ITCR y en
conjunto con la Universidad de Costa Rica, se cuenta con un presupuesto asignado por parte de
la VIE y por donaciones de esta ultima institucion universitaria. Pese a que tal presupuesto es
limitado, este se encuentra contemplado hasta finalizar el afio 2022 para lograr la gestion de la
investigacion doctoral y sus derivaciones, en este caso la presente propuesta para el trabajo final
de graduacion (TFG).

Por lo ya descrito, es posible contar con las instalaciones y parte de los recursos de los
laboratorios de quimica de ambas universidades. También, se cuenta con la posibilidad de hacer
uso de los laboratorios de la escuela de Ingenieria Electromecanica del ITCR, planificando su
uso con el debido tiempo.

Aunque el presente proyecto solamente contempla el disefio mecanico del dispositivo, es
importante destacar que en una eventual construccion del mismo, es probable la utilizacion de las
instalaciones de la escuela de Ingenieria Electromecanica para su manufactura.

Por otro lado, la elaboracion de planos y simulaciones se realizaran por medio del uso de
las licencias otorgadas por el ITCR para la obtencion de software CAD. En caso de requerir otras
herramientas, la primera opcion sera el uso de programas de acceso gratuito.

Ante la situacion de pandemia del SARS-CoV-2, el uso de las instalaciones ya
mencionadas se gestionara con antelacion y bajo las medidas sanitarias emitidas por el

Ministerio de Salud Publica de Costa Rica.
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2.6. Alcance

Por la naturaleza de la presente propuesta de TFG, es necesario recalcar su papel dentro
de la investigacion doctoral de la investigadora y profesora Natalia Murillo. La puesta en marcha
de este proyecto posee una relacion directa con la aplicacion de los conocimientos adquiridos en
dicha investigacion. Asimismo representa una solucion para el desarrollo de espacios urbanos
con obras NZEB, ya que permite hacer realidad la manufactura de ventanas termocromicas
inteligentes en la region del trépico.

Lo anterior se logro a través de la implementacion de herramientas de disefio como lo es
la simulacién del mecanismo, donde el método computacional conocido como método de los
elementos finitos (MEF) determina el comportamiento del mecanismo mediante el uso de
software CAD. Ademas, antes de tal simulacion se hizo el andlisis estructural del dispositivo y
un estudio detallado de la sustancia a utilizar para el recubrimiento.

Finalmente, el proyecto se limita al area de disefio. Esto quiere decir que la etapa
constructiva del dispositivo se plantea para un futuro cercano pero no en el cronograma
propuesto para el TFG. Cabe destacar que dicha etapa se ve facilitada al contar con los resultados

de los objetivos planteados en el presente documento.
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2.7. Limitaciones
Algunas de las limitaciones a las que el proyecto se enfrento son las siguientes:

e Aforo limitado en diversos recintos de la universidad. Esto complica la gestion del
tiempo y espacio para la realizacion de laboratorios y pruebas relacionadas al proceso de
disefio.

e Aunque ya se menciond que existe un presupuesto destinado a la ejecucion del proyecto,
este debe racionarse entre las actividades por cumplir dentro de los objetivos propuestos.
Por lo que se previno la solicitud de presupuesto extra, es decir, se debié contemplar la
busqueda de otras fuentes de financiamiento.

e En caso de la ausencia de la M.Sc. Natalia Murillo Quirds por motivos de salud u otros,
se planted establecer otro medio de capacitacion técnica y asesoria sobre los aspectos
relacionados a la investigacién doctoral.

e Si bien habian posibilidades de hacer uso de diversas instalaciones del ITCR y de la
UCR, estas debieron solicitarse con anterioridad, asi como para el uso de distintos
instrumentos y materiales. Por lo que este punto quedé a disposicién del cronograma y

planificacién de parte de las instituciones universitarias.
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2.8. Metodologia

Tabla 2.1. Metodologia por seguir para la elaboracion del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Objetivo especifico

Actividades por realizar

Fuente de informacion

Equipo

Determinar las caracteristicas

reométricas del recubrimiento que
influyen en el proceso de disefio del
dispositivo, asi como los parametros
técnicos y estructurales que garanticen el

correcto funcionamiento del mismo.

- Realizar el estado del arte sobre el recubrimiento
termocrémico.

- Ejecutar pruebas en el laboratorio.

- Delimitar las caracteristicas reométricas que
intervienen en el disefio, asi como sus respectivos
valores y particularidades.

- Indicar las reactividad y estabilidad del
recubrimiento en su entorno.

- Establecer los parametros técnicos y estructurales

necesarios en la ejecucion del disefio.

- Revision de articulos
cientificos, repositorios
y libros.

- Asesoria con la M.Sc.
Natalia Murillo Quirds.
- Préacticas en los
laboratorios de la
Escuela de Quimica del

ITCR.

- Bases de datos del
ITCR.

- Materiales
destinados a la
investigacion
doctoral de la M.Sc.
Natalia Murillo
Quiros.

- Microsoft Excel.

Proponer un disefio mecanico para la
adecuada aplicacién del recubrimiento

sobre la superficie de vidrio.

- Plantear tres propuestas distintas del disefio
mecanico.

- Comparar las tres propuestas mediante una matriz
de decision técnico- financiera.

- Hacer cotizaciones en el mercado para generar un
criterio de decision en cada una de las propuestas.

- Memoria de célculo.

- Informacion y péginas
web de distintos

proveedores.

- Microsoft Excel.
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(Continuacion)

Validar el disefio mecénico del
dispositivo por medio del uso de métodos

computacionales.

- Realizar archivos CAD de la propuesta
seleccionada.

- Simular en software CAD.

- Evaluar posibles mejoras, esto de forma
simultanea a la realizacion de los archivos CAD, es
decir, en un proceso iterativo.

- Plantear ruta critica sobre el control de las

caracteristicas reomeétricas.

- Documentacion
software CAD.

de

- Microsoft Excel.
- Software CAD
(SolidWorks).

Documentar las caracteristicas
estructurales, técnicas y econdmicas
obtenidas y seleccionadas en el disefio

mecanico del dispositivo.

- Elaboracion de planos en software CAD.
- Realizar informe sobre las especificaciones
estructurales, técnicas y econdémicas  del

dispositivo.

- Documentacion
software CAD.

de

- Software CAD
(SolidWorks).

29




2.9.Cronograma

Semana
Actividad Descripcidon
9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Estado del arte
2 Pruebas en laboratorio
3 Delimitar las caracteristicas
reométricas
Indicar la reactividad v
4 estabilidad del recubrimiento en
su entorno.
5 Establecer los pardmetros
técnicos v estructurales
6 Elaborar las propuestas de disefio
7 Hacer cotizaciones
s Comparar con matriz de decision
técruco-financiera
0 Realizar archivos CAD de la
propuesta seleccionada
10 Simular en software CAD
11 Evaluar posibles mejoras
Plantear ruta critica sobre el
12 control de las caracteristicas
reométricas
13 Elaborar los planos
14 Revizar los planos
15 Memeoria de cdleulo
16 Realizar informe sobre
especificaciones técnicas
17 Redactar el informe final del
provecto
18 Entregar borrador a lectores
19 Realizar la presentacion
20 Revisar observaciones
21 Entregar resumen ejecutivo
22 Revisar con el filologo
23 Entregar al coordinador de la
- carrera
24 Presentacion del proyecto

Figura 2.2. Cronograma proyectado para la realizacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Marco Tedrico
3.1. Edificios de consumo energético nulo (NZEB)

Un edificio de consumo energético nulo (NZEB por sus siglas en inglés) es aquella
construccién que posee un rendimiento energético sumamente alto. Para cumplir con dicha
definicion es necesario que los recursos energéticos que se consumen se obtengan de fuentes
renovables. Debido a que las emisiones de didxido de carbono son particularmente altas en el
campo de la construccion, los NZEB son de gran importancia. La Union Europea, por ejemplo,
exige planes nacionales que incluyan la implementacién de los NZEB. En este tipo de edificios
se utilizan tecnologias que permiten la generacion de energia renovable y el ahorro de la misma,
haciendo que sus disefios sean amigables con el medio ambiente. (Cielo & Subiantoro, 2021)

Un aspecto clave en la correcta implementacion de los edificios NZEB es la reduccion de
los recursos energéticos destinados a la climatizacion del lugar. Es decir, mediante diversas
tecnologias es posible minimizar el impacto negativo que causan sistemas como los de HVAC.
Afadido a esto, segin Khaled & Berardi (2021), el 36% Yy el 7% de la energia consumida por
edificios corresponde a la calefaccion y la iluminacion de espacios, respectivamente, ademas la
pérdida anual de energia a través de las ventanas convencionales representa entre un 5% y 10 %
del consumo total de energia. (p.2)

Gracias a la evolucion de la tecnologia en materiales es posible crear ventanas
inteligentes que ayuden a mejorar la eficiencia energética de un edificio, es asi como estas no
solo cumplen con su fin arquitecténico sino que también ayudan a reducir el consumo
energético. Tales ventanas son iddneas para su aplicacion en los edificios NZEB, ya que debido a
sus caracteristicas estas poseen un funcionamiento sencillo y en algunos casos autbnomo en

términos de accionamiento. (Memon et al., 2020)
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3.2. Ventanas termocromicas inteligentes

Una ventana inteligente se encarga de asegurar el confort térmico mediante el uso de
distintas tecnologias, esto por medio de la modulacion de la entrada de luz que a su vez genera
un ahorro de los recursos energéticos. Existen diversos tipos de ventanas inteligentes, donde sus
principales métodos de funcionamiento se basan en la aplicacion de recubrimientos. Estos
altimos pueden ser de tipo estatico o dinamico, dentro de las ventanas que usan los
recubrimientos dindmicos se encuentran las termocromicas.

A su vez, este tipo de recubrimiento posee dos categorias: dindamico pasivo y dinamico
activo. Los recubrimientos dindmicos pasivos poseen grandes ventajas ya que sus instalaciones
son mas sencillas. Estas no cuentan con cableado ni fuente de alimentacion, por ende, sus costos
de manufactura y mantenimiento son mas bajos en relacién con las ventanas dinamicas activas.
Las ventanas termocrémicas estudiadas en el presente documento entran en la categoria que
utiliza recubrimiento dinamico pasivo. (Khaled & Berardi, 2021)

Una sustancia termocrémica es aquella que permite el cambio de sus propiedades Opticas
de acuerdo a los cambios de temperatura presentes en el exterior. Tales propiedades se
encuentran estrechamente relacionadas a la transmitancia luminica (T},,,) y modulacién solar
(AT,,,;). Estos conceptos son importantes a la hora de realizar el recubrimiento de la ventana, ya
que el espesor del mismo determina la transmitancia del producto final. (Aburas et al., 2021)

La sustancia predilecta a la hora de realizar el recubrimiento en la ventana inteligente es
el dioxido de vanadio (conocido también como oxido de vanadio 1V), ya que este presenta
caracteristicas morfologicas aptas para obtener las propiedades dpticas requeridas a la hora de la

fabricacion de la ventana termocrémica.
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Figura 3.1. Vidrios portaobjetos recubiertos con sustancia a base de VO- (concentraciones desde 0% hasta 10%),
resultado de pruebas en laboratorio. Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, para un mayor entendimiento del funcionamiento y las caracteristicas de
este tipo de ventanas, es importante tener presente la estructura quimica de los materiales que
conforman a la misma. Esto a su vez es relevante para determinar el comportamiento del fluido
que recubre la ventana y de esta manera obtener las caracteristicas reométricas que influyen en el
disefio mecénico del dispositivo que realiza el recubrimiento en la ventana.

A continuacién se brindara una breve descripcion de los conceptos involucrados en lo ya
mencionado, por medio de estos se podra comprender el valioso papel de las caracteristicas del
recubrimiento en la obtencion de un disefio mecanico éptimo a desarrollar en el presente
proyecto.

3.2.1. Matrices poliméricas

El avance de la ciencia en materiales ha logrado generar un sinfin de posibilidades para el
desarrollo ingenieril en varios campos de estudio. Un significativo avance en esta materia fue el
hecho de lograr sintetizar polimeros, los cuales se definen como cadenas de mondmeros que

poseen una gran diversidad de propiedades. Mediante la creacion de diversas matrices
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poliméricas se ha progresado en diferentes industrias, las cuales van desde el area textil hasta la
industria manufacturera y de construccion.

Especificamente en la creacion de ventanas inteligentes, las matrices poliméricas
cumplen un papel crucial ya que permiten modificar las caracteristicas del producto para
garantizar el bienestar del usuario. Gracias a la integracion de matrices poliméricas se
aprovechan en gran medida los beneficios que brindan las mismas sin dejar de lado las ventajas
que poseen los cristales liquidos colestéricos. De estos ultimos se hablard méas adelante, por
ahora lo que se debe tomar en cuenta es que estos en la composicion de la ventana se encuentran
incrustados dentro de la matriz polimérica.

A la hora de efectuar esta técnica, las propiedades como el indice de refraccion,
conductividad, constante dieléctrica y demas caracteristicas mecéanicas de la matriz polimérica se
veran alteradas. De esta manera, es posible que las caracteristicas Opticas del material con el que
estd hecha la ventana se vean modificadas para asi poder obtener un aspecto agradable que

permita el uso de las mismas para fines arquitecténicos. (Drzaic, 1995)

3.2.2. Cristales liquidos colestéricos

Los cristales liquidos se definen como sustancias que son capaces de demostrar
caracteristicas tanto de la fase liquida como la sélida. Estos tienen diferentes clasificaciones de
acuerdo a la estructura que poseen, para esta ocasion se indagara unicamente en los del tipo
colestérico (también llamado quiral).

La estructura de un cristal liquido colestérico se caracteriza por la formacion de capas de
moléculas, donde de una a la otra existe un angulo de torsion determinado, tal estructura puede
observarse en la figura 3.1. Esta particular distribucion permite que existan fenGmenos muy

especificos en la sustancia, donde la principal particularidad es la sensibilidad ante cambios de
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temperatura, dando lugar a aplicaciones de indole termogréafico. Segun Mitov, el patrén de hélice
que se forma en este tipo de cristal hace posible que se dé una reflexion selectiva de la luz, lo
cual es muy atractivo a la hora de fabricar ventanas inteligentes. (2020)

Lo anterior es posible ya que en los cristales liquidos colestéricos la longitud de onda
reflectante esta determinada por el indice de refraccion promedio y el paso helicoidal. Cabe
destacar que este ultimo a su vez se encuentra definido por la torsidn que existe en la estructura
de esta sustancia. (Zhang et al., 2021)

De acuerdo a lo ya mencionado, al usar estos cristales para la obtenciéon de ventanas
termocromicas inteligentes, es esencial contar con uniformidad y exactitud a la hora de realizar
el recubrimiento, ya que de otra manera no se conservarian las propiedades Opticas tan

favorables que se presentan en dichos materiales.

Figura 3.2. Estructura del cristal liquido colestérico. Fuente: (Oswald & Pieranski, 2005)

3.2.3. Recubrimiento a base de diéxido de vanadio (VO2)

El dioxido de vanadio (VO2) presenta transiciones semiconductor- metal que hacen

posible la evidencia de las propiedades termocromicas de esta sustancia. Estas transiciones se
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generan al existir un cambio de temperatura, donde se alcanza la temperatura critica (Tc) del
VO (68 °C). Esto hace que las propiedades opticas del mismo generen un ajuste en la coloracion
del vidrio, produciendo asi una regulaciéon natural de la transmitancia térmica. (Alfonso et al.,
2019)

Este fendmeno se lleva a cabo en una de las fases del VO, especificamente en la rutilo.
Es aqui donde a altas temperaturas se refleja la radiacion infrarroja y se transmite la misma pero
a temperaturas que se encuentran por debajo de la zona de confort térmico. Esto se explica
mediante las propiedades de dicha fase, donde el VO presenta un estado semimetalico y al
mismo tiempo reflectante, lo cual se puede observar en la figura 3.2. (Salamati et al., 2019)

Sin embargo, debido a que la ventana debe ser funcional a temperaturas inferiores que la
Tc del VO, se debe dopar al mismo. Esto se logra al utilizar tungsteno (W), el cual consigue que
la Tc disminuya, ya que si se agrega el equivalente a un 1% de W, la temperatura de transicion
disminuye aproximadamente en 20 °C. Ademas, el hecho de dopar esta sustancia ayuda a
incrementar la tasa de transmision de la luz visible (es decir, T},,,,) Yy a lograr una AT,,,; idonea
para su aplicacion. (Warwick & Binions, 2014)

Es importante destacar que aunque el VO es la sustancia predilecta para la fabricacion de
ventanas termocrémicas, los recubrimientos a base de la misma siguen en constante estudio. Lo
anterior ya que como se ha evidenciado, es una tecnologia relativamente nueva, que requiere de
mejoras y donde las propiedades quimicas presentes son de gran interés para la creacion de

ventanas termocromicas que sean altamente eficientes. (Cui et al., 2018)
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Figura 3.3. Funcionamiento de una ventana termocromica. Fuente: (Alfonso, Agustin, & Gonzalez-Elipe, 2019)

3.3. Propiedades dpticas, morfoldgicas y reométricas del recubrimiento a base de VO:
que influyen en el disefio mecanico del dispositivo
Tomar en consideracion las caracteristicas fisicas y quimicas asociadas al recubrimiento
es de gran importancia para lograr un buen disefio mecanico. Esto ya que el éxito de conseguir
fabricar ventanas termocrdmicas inteligentes esta estrechamente relacionado con la capacidad del
dispositivo para obtener un recubrimiento uniforme y que al interactuar con su entorno se
mantengan las propiedades que lo hacen tan atractivo para el campo del ahorro energético. Es
por ello que a continuacion se describiran las caracteristicas mas importantes del recubrimiento
que poseen relacion con el proceso del disefio mecanico.
3.3.1. Tasa de transmision de la luz visible (T ,m)
También llamada en este documento como transmitancia luminica. Este concepto ya se
ha mencionado anteriormente, no obstante, es necesario ahondar mas en el mismo. La T},

representa un parametro importante a la hora de verificar la correcta funcionalidad de una
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ventana termocromica inteligente. En general, se busca que la Ty, Sea incrementada a través de
diversos procesos quimicos, como lo es el dopaje con W.

La T}, indica el valor que un medio puede llegar a transmitir de luz visible, es decir,
este parametro relaciona el rango de luz visible (que va desde los 380 nm a 780 nm de longitud
de onda) con la capacidad de un medio determinado para trasmitir un valor especifico de dicho
rango. Afadido a esto, es importante puntualizar que existe evidencia donde se plantea que un
valor aceptable de Ty, para poder optar por una ventana comercializable debe ser de mas de un
40%. (Olavi, 2020)

Esta propiedad fotométrica se define mateméaticamente como:

— fT()L)flum()v)d/’L
Tlum B f f lum(l)dl (1)

Donde T(A) esta dada de acuerdo a la longitud de onda y f;,,»(4) es la sensibilidad que
posee el 0jo humano en el espectro visible.

Se debe hacer hincapié en que este valor es dependiente de otras caracteristicas del
recubrimiento, tales como el su espesor, estructura y estequiometria, mas adelante se mencionara
las mismas.

3.3.2. Modulacion solar (AT ;)

Al igual que el caso anterior, la AT,,; se relaciona con la calidad de la ventana
termocromica. Si este valor se encuentra por debajo del 10% (si el recubrimiento estad hecho a
base de VOy), la ventana no puede emplearse en la aplicacion destinada a la arquitectura. (Qu et

al., 2019)
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La AT, se define como el valor de energia solar que se logra transmitir a través de un
medio determinado. Entre mas se logre incrementar este valor, mayor capacidad de aislamiento
solar tendra la edificacion que posea ventanas termocrémicas. (Outon Porras, 2020).

Se define como:

— IT()L)fsol(l)d)L
Alsot = =77 iar @)

Donde T(A) es la transmitancia de acuerdo a un determinado valor de onda y f;,;(4) es el
valor asociado al espectro de irradiancia solar para una masa de aire con un valor especifico.

Nuevamente, como se menciond para la T;,,,,, la modulacion solar dependera de factores
como el espesor y de la estequiometria del recubrimiento.

3.3.3. Espesor

Como ya se ha descrito en los incisos anteriores, el espesor es un pardmetro importante
para garantizar la mejora de las propiedades termocrémicas de la ventana. A la hora de realizar la
manufactura de una ventana inteligente es importante considerar que la maquina que realice el
recubrimiento debe ser capaz de generar una pelicula con un espesor lo suficientemente delgado.

Segun algunas investigaciones, el espesor tiene influencia directa en la Tj,,, ¥ en la
ATy, . Por ejemplo, de acuerdo a Chen et al, al optimizar el espesor de la o las capaz del
recubrimiento termocrémico a base de VO2 en el vidrio se puede llegar a obtener un valor de
hasta 84.8% en la T},,,. ES importante destacar que en este experimento también se utilizaron
otras técnicas para mejorar las propiedades termocrémicas (ademas de regular el espesor),
empero, con las muestras estudiadas se puede asegurar que en las peliculas cuyo valor de espesor
es menor la Tj,,,,, aumenta. (2011)

Se debe cuidar este aspecto, ya que si bien existen investigaciones que sefialan los

beneficios de disminuir el espesor, estas también advierten que al hacer esto la AT;,; puede
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llegarse a reducir de manera significativa. Es por ello que se deben limitar los valores de espesor
a un rango donde se cumpla con las especificaciones arquitectonicas. Asimismo, en ciertos
articulos se puede observar que los espesores que se encuentran entre 80 nm y 40 nm consiguen
un buen balance entre la T},,,,, Y ATs,;. (Qu et al., 2019)

Lograr un espesor ideal depende en gran medida de la técnica utilizada para realizar el
recubrimiento. A nivel experimental, utilizando laminas de vidrio portaobjetos, se opta por usar
artefactos que sumerjan completamente la muestra (dip coating) o por aquellos que distribuyen
el recubrimiento sobre una de las caras del vidrio por medio de la rotacién del mismo (spin
coating).

Sin embargo, a nivel industrial es necesario pensar en la utilizacion de artefactos que
logren un espesor uniforme sobre un vidrio que posea dimensiones aplicables a la arquitectura.
Es por ello que por medio de los objetivos del proyecto, se plantea el andlisis de diferentes
técnicas de recubrimiento para asi determinar el disefio mecanico idoneo del dispositivo. Mas
adelante se mencionaran las alternativas propuestas y los criterios de seleccion empleados a la
hora de elegir la técnica méas conveniente para el disefio del dispositivo.

Por otro lado, es importante insistir en la importancia de contemplar no solamente el
espesor, sino que también se deben tomar en cuenta las demas caracteristicas morfolégicas y
reométricas del recubrimiento para generar buenos resultados.

3.3.4. Estequiometria en los elementos que conforman al recubrimiento.

En esta ocasion no se ahondara tanto como se ha hecho en otros temas, ya que la

estequiometria del recubrimiento es un campo que se encuentra fuera del alcance del presente

proyecto. No obstante, es importante que se entienda la influencia que esta tiene para asegurar
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las propiedades termocromicas de la ventana y que la misma sea funcional en el campo de la
arquitectura.

Segun Liu et al, a la hora de sintetizar el recubrimiento se debe controlar la proporcion
que existe entre el oxigeno y el vanadio, esto con el fin de evitar la alteracion de las propiedades
fisicas de la sustancia, asi como de la Tc de la misma. Por ejemplo, si existe una deficiencia de
oxigeno la fase aislante del VO tiende a ser mas conductora. Por otro lado, al disminuir la

cantidad de oxigeno, la Tc del VO también tiende a disminuir. (2018)
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Figura 3.4. Efecto de la no estequiometria (eje x) en la Tc (eje y). Fuente: (Liu et al., 2018)

3.3.5. Curado UV
Pese a que este apartado no es propiamente una caracteristica del recubrimiento, este si
influye en la eficiencia del mismo. El curado por medio de luz UV forma parte del proceso de
obtencion de las ventanas inteligentes, por lo que este aspecto representa un punto importante a
considerar en el presente proyecto. Cabe destacar que el curado se realiza una vez se ha
terminado de aplicar la pelicula de recubrimiento por todo el vidrio y al haber eliminado las

posibles burbujas de la misma.
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En secciones posteriores a esta se hard una explicacion detallada del proceso de
fabricacion de las ventanas, por ahora se debe tomar en cuenta que el curado UV influye en la
tasa de polimerizacion.

Lo anterior ya que segun Devadiga & Ahipa, el tiempo y temperatura de curado UV es
determinante en la estructura de la red polimérica. Llevar a cabo una irradiacion UV provoca que
en la matriz de cristal liquido colestérico se genere la morfologia deseada para la debida
aplicacién termocromica, donde esta irradiacion incide en la relacion de contraste del
recubrimiento. (2022)

3.3.6. Viscosidad

Esta propiedad reométrica posee gran importancia para el presente proyecto. Esto es
debido a la influencia que la misma tiene a la hora de realizar el recubrimiento a base de VO>. De
acuerdo a distintas investigaciones, independientemente de la técnica que se utilice para hacer el
recubrimiento, la viscosidad juega un papel importante en el espesor resultante de la pelicula
termocrémica, asi como en la correcta ejecucién de la técnica seleccionada.

Es importante tener presente la definicion de viscosidad. Segun la literatura existe la
viscosidad dinamica y la viscosidad cinemaética. La primera hace referencia a aquella resistencia
que posee la sustancia a la hora de fluir. En este caso existe una relacion entre dicha viscosidad,
el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad del fluido. La férmula de la viscosidad dinamica

se define entonces como:
-4
n=t— @)
En la expresion anterior n es la viscosidad dinamica, t es el esfuerzo cortante (aquel que

. . . A .
se genera al darse el deslizamiento de una capa sobre otra del fluido) yA—ies el inverso del

gradiente de velocidad del fluido (medida del cambio de velocidad cuando la sustancia fluye). Es
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importante destacar que la viscosidad dindmica también se conoce como viscosidad absoluta.

(Mott, 2015)
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Figura 3.5. Comportamiento de la velocidad en un fluido newtoniano en movimiento. Fuente: (Mott, 2015)

La viscosidad cinematica (v) relaciona a la viscosidad dindmica con la densidad de la
sustancia (p). Esta también se define como una propiedad intrinseca de cada fluido y describe
como la oposiciéon de la sustancia que fluye posee relacion con la fuerza de gravedad. La
viscosidad cinemaética se define como:

v="7 @)

El comportamiento de la viscosidad de una sustancia indica si esta es un fluido
newtoniano 0 uno no newtoniano. Segun Mott, un fluido newtoniano exhibe un comportamiento

donde “La viscosidad n solo es una funcion de la condicion del fluido, en particular de su
temperatura. La magnitud del gradiente de velocidad i—; no tiene ningln efecto en la magnitud de
n”. (2015)

Por otro lado, en un fluido no newtoniano la viscosidad depende de factores como el

gradiente de velocidad, la temperatura y/o el esfuerzo cortante. Este hecho hace que el analisis de

dichas sustancias posea la particularidad de no contar con una viscosidad constante. En la figura
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3.5 se puede visualizar la relacién que existe entre 2—;, Ty 1 para cada tipo de fluido, donde los

fluidos Ilamados Bingham, seudoplastico y dilatante corresponden a fluidos no newtonianos.

Fluidos newtonianos ——— —— Fluido Bingham
- —— — — Seudoplastico = 0~~~ —— Fluido dilatante
Ll " / 7 /
rd / N\ 4
/ / \ / s,
~ / . . 4
/ / Viscosidad ~ -
Esfuerzo p 7 dinamica \ L7
cortante ’ aparente .
- / , p . - 7N R
/ y ’ - - ~ _
/ ﬁ
p
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P
Gradiente de velocidad Gradiente de velocidad
AvlAy Av/Ay

Figura 3.6. Comportamiento de fluidos newtonianos y no newtonianos. Fuente: (Mott, 2015)

Por lo que resta del documento se documentara el comportamiento y los valores de

viscosidad considerados para los calculos del disefio del dispositivo. Ademas, en los incisos
. . -, . . A . .
posteriores se retomara la relacion del gradiente de velocidad ﬁ, caudal y viscosidad, para

garantizar la funcionalidad de la maquina.
3.4.Conceptos relacionados al disefio de la matriz ranurada (Slot Die Coater)

En secciones posteriores se justificard la seleccion de la técnica de recubrimiento
utilizada para el disefio del dispositivo. Por ahora es importante considerar aquellos principios
que estan vinculados con la misma. En este punto se brindaran las ecuaciones que se requieren
para definir la geometria de una matriz ranurada. Esta Ultima consiste en un elemento prismatico
que cumple con la funcidén de distribuir un fluido sobre la superficie de un sustrato, logrando un
recubrimiento uniforme y espesores con valores muy pequefios. Esta técnica es muy versatil, ya

que es utilizada tanto en procesos industriales como en aplicaciones de laboratorios. Por lo
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general, los pardmetros que intervienen en el disefio de la matriz tienen que ver con las
caracteristicas reométricas del recubrimiento, lo cual se evidenciara en los siguientes incisos.
3.4.1. Componentes del cabezal ranurado

Los cabezales o matrices ranuradas se utilizan en la técnica denominada “slot die
coating”. En la misma el objetivo principal es brindar un recubrimiento uniforme y de un muy
bajo espesor a través del uso de este elemento. Esta técnica puede ser utilizada por medio de
sistemas rollo a rollo (en inglés: “roll to roll”), donde se usan sustratos flexibles. También
existen los sistemas hoja a hoja (en inglés: “sheet to sheet”), tal y como se muestra en la figura
3.6, en este caso los sustratos son solidos. Este ultimo sistema es de especial interés para el
presente proyecto, sin embargo, es importante destacar que los aspectos involucrados en la

determinacion de la geometria de la matriz son los mismos para ambos casos.

Figura 3.7. Ejemplo de un Slot Die Coater. Fuente: Ossila.com

Todo cabezal ranurado presenta una lista de componentes basicos que hacen posible su

correcto funcionamiento. En la figura 3.7 se puede observar la estructura basica de un cabezal de
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este tipo. Es esencial que este cuente con dos placas que se encuentren unidas por medio de un
separador o calza. Este ultimo elemento hace posible generar el espacio necesario entre ambas
placas, para asi poder modular el espesor de la pelicula y dejar pasar a la misma.

Las placas poseen geometrias donde se incluyen cavidades que permiten la regulacion del
volumen de recubrimiento que llega hasta la superficie del sustrato, esta estructura se conoce
como “manifold”, donde también se considera el agujero que permite la entrada del fluido.
Ademas, al final de cada placa existen una especie de cuchillas (por lo general identificadas con

el nombre de “lips” en inglés).

(Upper)
Slot die

(Basic)
Shim

(Lower)
Slot die

Figura 3.8. Estructura béasica de un cabezal ranurado utilizado en la técnica slot die coating. Fuente: (Jin et al.,
2016)

La geometria de este cabezal ranurado es esencial en cada una de las etapas del proceso

de recubrimiento, las cuales se dividen en las siguientes tres:
e Trasiego de la sustancia desde el reservorio hasta el cabezal.
e Recubrimiento a un caudal y velocidad constante sobre el sustrato (vidrio).

e Interrupcion del flujo del recubrimiento asi como el retiro del cabezal de la zona

del sustrato.
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3.4.2. Caudal de suministro

Este caudal es el que debe ser suministrado al cabezal (slot die head). Se encuentra
relacionado con las dimensiones del sustrato asi como de las dimensiones del cabezal (Ver figura
3.8). Su formula es simple y aunque en primera instancia parece no tomar en cuenta la viscosidad
del fluido de recubrimiento mas adelante se demostrara como este caudal si se ve afectado por
tan caracteristica.

Su expresién matemaética es:

Q=wu,h (5

Donde W es la dimension de longitud del cabezal, U,, es la velocidad del cabezal y h es
el espesor de la pelicula liquida. Esta formula es ampliamente utilizada en todos aquellos
métodos de recubrimiento que necesiten delimitar el valor de h desde un inicio, por lo que desde

el origen de la técnica slot die coating se toma como referencia al empezar con el disefio de la

matriz. (Sartor, 1990)

<=

w ¢——m

Q—p

weassumoq

Figura 3.9. Dimensiones del cabezal. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura 3.9, se tiene: Lu= longitud de cuchilla aguas arriba, Ld= longitud
cuchilla aguas abajo, hu= altura desde cuchilla a sustrato aguas arriba, hd= altura desde cuchilla

a sustrato aguas abajo, w= espesor de separador, AP = diferencia de presion dentro del cabezal,
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I= distancia desde manifold hasta cuchilla, Q= caudal de suministro, h= espesor de pelicula
liquida, Uw= velocidad lineal del cabezal, 6=angulo de la cuchilla de la matriz y W=longitud del
cabezal.
3.4.3. Caida de presion dentro de la estructura del cabezal
Una vez se inicie con el proceso de trasiego, se debe estimar la caida de presion que
existe dentro de la estructura del cabezal. Esta se origina debido al estrechamiento del paso del
fluido, es decir, es causada en parte por la dimension de espesor que posee la calza o separador.

También involucra otros pardmetros dimensionales, los cuales se muestran en su formula:

_ 12n1Q
AP = 212 (5)

Es importante no confundir I con el simbolo de inercia, ya que en este caso I representa
la distancia que existe desde la parte inferior del manifold hasta las cuchillas. La letra mindscula
w hace referencia al espesor del separador. Gracias a esta expresion se puede realizar la
seleccion de w respecto al rango de viscosidades que se quieren utilizar en la maquina. (Stobo,
2017)

3.4.4. Configuracién y dimensiones de las cuchillas (upstream lip y downstream lip)

Otro aspecto importante en la fabricacion del cabezal, son las dimensiones de las
cuchillas aguas arriba (upstream die) y aguas abajo (downstream die). Existe una gran variedad
de opciones que la literatura estudiada brinda para diversas aplicaciones. Sin embargo, la gran
mayoria de dichas aplicaciones utilizan sustratos flexibles y no fréagiles, por lo que en este
aspecto es preferible optar por informacion que sea tan similar como sea posible en cuanto al
material a recubrir.

Con una simple busqueda de distintos fabricantes, se observo que independientemente de

las dimensiones maximas del cabezal, en los Slot Die Coaters del mercado que tenian como
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finalidad el recubrimiento de piezas de vidrio, el disefio de las cuchillas siempre mostrd la
tendencia de poseer mismas distancias del sustrato hacia el borde de las cuchillas mismas
(distancias que poseen un valor a nivel de micrometros). Es decir, no se encontrd evidencia del
uso de angulos complejos en este tipo de cabezales, las configuraciones que siempre se usan son
las mismas de la figura 3.9 (c).

Ding, Liu & Harris (2016) realizaron un articulo que recopila la informacién mas
relevante hasta el afio indicado sobre la técnica de slot die coating. Aqui se evidencia que no hay
estudios sustanciales sobre el efecto del angulo de las cuchillas en la eficiencia del mecanismo,
ni se ha llegado a una forma fidedigna de calcular la relacion de estos angulos con el espesor y
uniformidad del recubrimiento. Lo que se sabe hasta el momento es lo ya mencionado, sin
embargo aun no hay un consenso en cuéles son los valores mas indicados para optimizar el
recubrimiento.

Lo que si se puede asegurar es que entre mas cercanas se encuentren las cuchillas al
sustrato, mas delgado va a ser la pelicula de recubrimiento mientras se encuentra himeda. El

valor de este parametro se mencionara en el inciso del disefio de la propuesta seleccionada.

Upstream Downstream Upstream
die die die

Divergent die lip Convergent die lip

(a)

Downstream
die

Downstream
die

Upstream
die

Downstream
die

Upstream
die

Underbite lip Overbite lip

Upstream Downstream Upstream
die die die

(©

Figura 3.10. Formas de cuchillas en un Slot Die Coater. Fuente: (Ding, Liu & Harris, 2016)
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Por las razones expuestas, se decidio que el aspecto a tomar en cuenta en este punto es el
balance del uso del material y la conservacion de las dimensiones que si tienen evidencia en
cuanto a su célculo e importancia en el conjunto. Segun Kim et al (2013), en un experimento
donde se utilizaron unicamente herramientas de simulacion, al jugar solamente con los angulos
que hay entre el plano horizontal y el plano inclinado de las cuchillas se percibieron algunas
mejoras en el espesor del recubrimiento con ciertos valores de los angulos formados en dichos
planos.

Tales &ngulos se definen como 0y y 64 (dngulo de la cuchilla de la matriz, ver figura 3.8),
situados aguas arriba y aguas abajo respectivamente. Debido a que el estudio mencionado
establece que los valores de 6, = 30° y 64 = 45° muestran los mejores resultados y a que esta
configuracion representa un ahorro significativo en el material (por ende en costos de
manufactura), se decidid utilizar los mismos valores. Ademas, estos son muy convenientes a la
hora de maquinar cada una de las piezas.

3.4.5. Configuracién y dimensiones del manifold

Para hacer posible el trasiego del liquido hacia el sustrato, se debe implementar un
mecanismo que controle el caudal de suministro y permita llevar al mismo desde un reservorio
hasta una entrada situada en la longitud media de la cavidad (ver figura 3.10). En este caso se
utilizo un radio de 4 mm para el manifold o cavidad, esta medida es aproximada y se selecciond

de acuerdo a las recomendaciones de distintos articulos cientificos. (Jung & Nam, 2019)

inlet port ...

Cavity

Feed slot '

Figura 3.11. Estructura interna de un Slot Die Coater. Fuente: (Jung & Nam, 2019).
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Ademas, se decidio que la entrada del liquido fuese en la longitud media de la cavidad,
por un costado de la matriz. La entrada del caudal también puede encontrarse en la superficie
superior de la matriz y no a un costado. Existen otras configuraciones donde el recubrimiento se
distribuye desde un costado de la matriz pero la entrada se encuentra a un extremo del cabezal
(ver figura 3.11).

Por otro lado, las cavidades pueden tener forma de “T”, o bien, de colgador de ropa. Esta
altima forma se usa cuando las viscosidades con las que se trabaja son muy altas. Para el
presente proyecto este no es el caso, por lo que se usa la forma de cavidad mas comun, la de
forma T. Cabe destacar que tanto el radio del manifold como la ubicacion de la entrada, son

parametros que idealmente deben validarse por medio de herramientas de simulacion.

J X

CENTER-FED T-MANIFOLD

(b) END-FED T-MANIFOLD

(© LINEARLY-TAPERED COATHANGER MANIFOLD

Figura 3.12. Configuraciones del manifold (cavidad) en un slot die coater: (a) entrada en el centro y manifold en
forma de T, (b) entrada en extremo y manifold en forma T y (c) entrada en el centro y manifold en forma de
colgador. Fuente: (Secor, 1997)
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3.4.6. Ecuaciones de Navier-Stokes
Las ecuaciones de Navier-Stokes gobiernan el comportamiento dindmico de los fluidos.
Es importante destacar que para las aplicaciones conocidas de la técnica de recubrimiento aqui
planteada, existen diversos modelos que describen el comportamiento del fluido en el cabezal de
recubrimiento. Los hay desde modelos empiricos y meramente simulados hasta modelos
fisicomatematicos, sumamente complejos.
Sin embargo, debido al conocimiento que se posee, se hara el analisis del fluido por
medio de las ecuaciones de Navier-Stokes. Esto quiere decir que el fluido se toma como uno
bidimensional. Por el momento, es importante considerar que las ecuaciones de Navier-Stokes y

la ecuacion de continuidad se definen como:

apU
at

+p(U-V)U = —Vp + nV2U + pyg (7)
V-U=0 (8)

Donde U es la velocidad a la que se moviliza el fluido, p es la presion del mismo, p es la
densidad y g es el valor de gravedad. (Goda et al., 2017)

Al usar estas ecuaciones se asumen ciertas condiciones del fluido, por lo que los
resultados obtenidos son aproximados. Es decir, el fluido se idealiza de forma tal que es posible
obtener una solucién analitica al problema planteado. Para este caso, la sustancia con la que se
trabaja debe cumplir con ser un fluido laminar, incompresible y estacionario.

Por las dimensiones de la maquina y el hecho de que la futura ejecucion de las pruebas
con el mecanismo ya fabricado se realizara en ambientes controlados de los laboratorios de la

Escuela de Quimica del ITCR, se asume que el fluido no cambia su reologia de forma abrupta y

tales caracteristicas reoldgicas se mantendran en valores conocidos.
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3.4.7. Perfiles de velocidad dentro del cabezal y su relacion con el espesor de la pelicula
formada

Al aplicar las ecuaciones de la seccion anterior se puede averiguar la formula que define
al perfil de velocidad que existe entre cada una de las matrices. Este valor es de suma
importancia en el calculo y verificacion de algunas de las dimensiones del cabezal que realiza el
recubrimiento. El desarrollo detallado de los pasos para obtener las siguientes ecuaciones se

encuentra en el apéndice 3 (memoria de célculo).

Ve = o (FHEE) e - )
U, = Zth (10)
Phimeda = s (11)
hseca = hpimeda X % de sélidos en la sustancia (12)

Es importante destacar que en este caso no se aplican presiones de vacio para controlar el
menisco del fluido aguas abajo. Esto ultimo es importante, ya que existen mecanismos que crean
vacio al menisco del fluido durante la fase de recubrimiento, esto hace que el espesor del
recubrimiento de la pelicula himeda quede mas delgado. No se considerd dicho mecanismo para
la presente propuesta ya que esto eleva los costos y solo se vuelve relevante para el futuro
dispositivo a realizar con dimensiones de indole industrial.

Es importante indicar que en la ecuacion 9, L es la dimension horizontal de las cuchillas
del cabezal, x es el valor horizontal donde se evaluara la velocidad y H es la mitad del valor del
espesor que posee el separador. En la ecuacién 10, Q' es el caudal bidimensional del fluidoy hy
es la longitud desde las cuchillas del Slot Die Coater hasta el sustrato. Por Gltimo, en las
ecuaciones 11y 12 hyumeaq €S €l espesor resultante de la pelicula himeda y hg,., €s el espesor

del recubrimiento una vez que se someta al curado UV.
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3.5. Conceptos propios del disefio mecanico

En esta seccidén se mencionaran y explicaran de manera breve todos aquellos conceptos
involucrados en el proceso de disefio del dispositivo propuesto. A través de los mismos se
pretende establecer la base para gestar el disefio mecanico de una manera éptima, donde se
considere la correlacion existente entre cada uno de los mecanismos que lo componen. A su vez,
por medio este disefio se podran realizar simulaciones que comprueben, en una primera
instancia, el buen funcionamiento de la maquina.

3.5.1. Grados de libertad (GDL)

En el disefio mecanico es indispensable realizar el correcto analisis de la cinematica y
cinética de la maquina. En el primer caso se debe contemplar la forma en la que el dispositivo
Ilevard a cabo su funcion, es decir, como se realizaran los distintos movimientos a desarrollar en
tareas especificas y bajo qué condiciones de velocidad y de aceleracion trabajara la maquina. Por
otro lado, en la cinética se estudian las fuerzas existentes en los diversos mecanismos que
conforman a la maquina.

De esta forma, resulta indispensable conocer los grados de libertad (GDL) que posee el
potencial disefio de la maquina. Ya que los GDL hacen posible establecer la posicién en el
espacio de los elementos del sistema. En otras palabras, el GDL se define como el niumero de
coordenadas independientes que determinan la posicion de un objeto en cualquier intervalo de
tiempo. Es importante destacar que los o el GDL de una maquina o mecanismo, se delimita de
acuerdo a un marco de referencia determinado. (Norton, 2009)

3.5.2. Principio de D’Alembert
El analisis de un mecanismo o0 maquina no puede realizarse sin antes tener claro las leyes

de dinamica que describen el comportamiento del cuerpo en estudio. Por medio de las leyes de
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Newton es posible plantear la solucion de un sistema dindmico, donde la relacion de las fuerzas
que acttan en el mismo con el movimiento que estos poseen puede describirse de forma
matematica.

En el afio 1743, el matematico Jean D’Alembert estableci6 el principio conocido por su
nombre, el cual es una representacion matematica del equilibrio dinamico. Lo enunciado por
D’Alembert implica un escenario cuasi estatico, donde lo que se hizo fue un reacomodo de las
ecuaciones de la segunda ley de Newton. (Norton, 2009)

Este principio representa una resolucion sencilla en el analisis dinamico de la maquina.
Las ecuaciones involucradas en el mismo se expresan de la siguiente manera:

YF—ma=0 (13)
XT—Ia=0 (14)

Donde ) F es la sumatoria de las fuerzas que actdan en el sistema, m es la masa, a
corresponde a la aceleracion, . T es la sumatoria de los pares de torsion,/ es el momento de
inerciay a es la aceleracién angular.

3.5.3. Esfuerzos cortantes y axiales

Cuando en un cuerpo actdan una o varias fuerzas o0 momentos es importante realizar un
apropiado analisis estructural, donde por medio de la aplicacién de distintos conceptos de
resistencia de materiales se puedan averiguar aquellos valores de esfuerzos que determinan la
fiabilidad de la maquina o estructura. Tales esfuerzos internos se denominan como cortantes y
axiales dependiendo de como actle la fuerza que los provocan en la superficie que es estudiada.

Para que un cuerpo o elemento estructural sufra un esfuerzo axial (o) debe existir una
fuerza axial (también conocida como fuerza normal) que actle de manera perpendicular al area

que experimenta a la misma, ademas, tal fuerza debe pasar por el centroide de dicho objeto. Es
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decir, la fuerza que provoca este tipo de esfuerzo hace que el elemento presente tensién o
comprension dependiendo de la direccion en que la misma se aplique. Por lo tanto, el esfuerzo
axial se define como:

P

o= (15)

Donde P es la fuerza axial interna 'y A es el area que contiene a P.

También es importante tener en cuenta la formula matematica para el esfuerzo axial
maximo (o,,4,) que puede llegar a experimentar un elemento, esto para el punto que se
encuentre mas alejado del eje neutro y que pertenezca a la seccién transversal del elemento a

analizar. Tal férmula es la siguiente:

Mc

Omax = e (16)

Donde M es el momento flector interno, c es el valor de distancia que existe entre el eje
neutro y el punto mas alejado y I es el momento de inercia.

La definicion del esfuerzo cortante (7) es muy similar a la anterior, sin embargo, en este
caso la fuerza interna que lo provoca tiene la particularidad de ser paralela a la seccion
transversal bajo estudio. Este esfuerzo también se conoce como esfuerzo deslizante, ya que el
fendmeno que se presenta cuando el mismo existe es el deslizamiento entre segmentos. Su
calculo se puede realizar a través de la siguiente formula:

%4

T=- 17)

Donde V es la fuerza interna paralela a la superficie A.
De la misma forma que el caso anterior, es relevante tener en cuenta el esfuerzo cortante
MAaximo (T,q,) que se puede llegar a dar al producirse una deformacion en un determinado

cuerpo. Este se como:
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Tmax = 7 (18)

Aqui los términos de la ecuacion son muy similares que el caso del esfuerzo g,,,,, a
diferencia de que el T corresponde al momento de torsién interno, c es valor del radio exterior
del eje y J es el momento polar de inercia. En la siguiente imagen es posible observar un ejemplo
que representa a un cuerpo donde actlan cargas externas sobre el mismo. En esta figura se

muestran las fuerzas y momentos internos que interactdan en el mismo.

Torsional
Moment

MRU i"—’

Force -__ F,

Bending M-
Moment Vv
Shear
Force
F, “ F,

Figura 3.13. Ejemplo de las fuerzas internas y momentos internos en un cuerpo. Fuente: (Hibbeler, 2011).

3.5.4. Criterio de falla (Von Mises)

En todo disefio mecanico es primordial asegurar la funcionalidad del mismo por medio
del correcto andlisis de fallas de los componentes de la maquina. En aquellos elementos que sean
de materiales ductiles, es posible aplicar el criterio de Von Mises. Este permite que de forma
matematica se establezca que tan seguro es un componente estructural, esto por medio del
analisis de los esfuerzos principales que existen y las caracteristicas del material, como el
modulo de rigidez.

El criterio de Von Mises establece que la fiabilidad de un componente estructural se

encuentra relacionada al valor de energia de distorsidbn maximo que posee el material para cada
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unidad volumeétrica del mismo. A su vez, lo anterior se relaciona con el esfuerzo requerido para
distorsionar una probeta que presente las mismas caracteristicas o propiedades fisicas y
quimicas, esto por cada unidad volumétrica. (Beer et al., 2017)

A través de la aplicacion de este criterio, es posible calcular un esfuerzo equivalente. Este
ayudara a facilitar los calculos del disefio mecanico, ademas es una aproximacion bastante
acertada que indica la posibilidad de falla de un elemento. Tal y como se muestra a continuacion,
este esfuerzo equivalente se encuentra en términos de los esfuerzos principales que estan

presentes en el elemento a analizar.

1

1 2 2 =
O, = = [(O‘x - O'y) + (O'y - 0'2) + (O'Z - O-x)z + 6(Txy2 + Tyzz + szz)]z

(19)

Por medio del calculo del g, es posible averiguar el factor de seguridad. Este valor es de
especial importancia ya que ademas de garantizar el buen desempefio de un determinado
elemento, es un parametro importante a la hora de dimensionar el disefio mecanico. Esto permite
lograr un balance 6ptimo entre la funcionalidad de la méquina y los costos asociados a su

construccion. En términos generales, el factor de seguridad (FS) se define como:

Esfuerzo altimo

FS =

(20)

Esfuerzo permisible

3.5.5. Analisis a fatiga (Método ED-Goodman)
Cuando un elemento se encuentra en movimiento debe realizarse un analisis de fatiga. En
este caso, el eje del actuador estard en rotacion durante el proceso de la aplicacion del
recubrimiento. De acuerdo a Budynas & Nisbett (2018), un buen método para determinar la

resistencia a la fatiga es el criterio de falla de Goodman. Este método se caracteriza por ser
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conservador, por lo que los resultados obtenidos en los calculos se pueden considerar como mas

confiables en comparacion con otros métodos.
Para tener certeza de la funcionalidad del elemento que se analiza bajo este método es

importante conocer el factor de seguridad, el cual resulta ser el inverso de la siguiente ecuacion.

Si este es mayor a 2, se puede asegurar gque la pieza no fallara bajo las cargas analizadas.

Lo 16 [Sl (40 M) + 3CkysTa)?) + 2= (400 M) + 3(kfsTm)2)5] 21)

Para poder calcular el factor de seguridad mencionado anteriormente, es necesario utilizar

la ecuacion de Marin. Esta se describe como:
Se = kokpkckakokeS, ! (22)

Donde:
S.' = 0,58, (23)
Cada uno de los factores que se presentan en la ecuacion 22 deben consultarse con la

bibliografia. Algunos de estos estan sujetos a seleccién mientras que otros deben calcularse por

medio de las siguientes ecuaciones.
ke = aSy,”  (24)

k, = 1,24d7%1°7  (25)
Por otro lado, cuando se presenta la condicion de un eje rotatorio, el esfuerzo a flexion

sera completamente invertido. Es de esta forma que se puede analizar si el elemento fallara de

acuerdo al valor del limite elastico, ya que si el esfuerzo es mucho menor a dicho valor, se

asegura la correcta funcionalidad del elemento.
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3.5.6. Lubricacién en mecanismos

Cuando una maquina tiene uno 0 varios mecanismos que poseen movimiento entre si, es
comun que la friccion que estos presentan comprometa el funcionamiento del dispositivo. Es por
ello que se debe pensar en el tipo de lubricacion que se aplicard a elementos como los
rodamientos o cojinetes deslizantes, esta permitird que la pieza no se desgaste y que a su vez se
disminuya la friccion de la misma.

En secciones posteriores se ampliara el tema de cojinetes y rodamientos, por ahora es
importante tener en cuenta que la seleccién de estos y de su respectiva lubricacion, depende de
maltiples factores. Entre estos se debe considerar la velocidad de giro del elemento a lubricar, las
dimensiones del mismo, la temperatura de funcionamiento y la viscosidad requerida.

El tipo de lubricacién del cojinete o rodamiento influye directamente con su vida util.
Dentro de los principales tipos de lubricacion que existen, se encuentran: lubricacion
hidrodindmica, de pelicula mezclada y al limite. Estos tipos se definen segun la separacién que
existe entre las superficies que se deslizan. Por otro lado, la viscosidad del lubricante determinara
su seleccidn, esto de acuerdo a los grados SAE, 1SO o0 AGMA. (Juvinall & Marshek, 2017)

3.5.7. Sujeciones fijas y removibles

En todo mecanismo es necesario aplicar diversos métodos de sujecion, esto ya sea
manteniendo a un elemento en especifico unido a otro de forma permanente o realizando una
unién desmontable. La seleccion de un método u otro depende de la finalidad que posea el
mecanismo, por lo que es importante entender cuales son las aplicaciones de cada uno de dichos
métodos.

En el caso de la sujecion fija es posible usar elementos como remaches, o bien, la

aplicacion de adhesivos o soldadura. Si se utiliza soldadura se debe considerar el tipo y el
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material de aporte a utilizar en el proceso. En este tipo de sujecion es importante remarcar que
una vez se realice, el mecanismo permanecera en este estado durante toda su vida Gtil. Ademas,
si en algin momento la union se requiere separar, es probable que la pieza sufra dafios o se
deteriore. Por otro lado, las sujeciones removibles se llevan a cabo por medio del uso de
elementos roscados, chavetas, pasadores, guias, ejes estriados, etc. En este tipo de sujecion los
elementos roscados son los mas comunes en el ensamble de mecanismos.
3.5.8. Tornillos de potencia

La trasmision de potencia a través de tornillos resulta ser de gran utilidad para el disefio
de distintos mecanismos, esto debido a la simplicidad constructiva que estos presentan. También,
suelen ser muy Utiles para transformar el movimiento rotativo en lineal, lo cual resulta de
especial interés para el proyecto. Gracias a la implementacién de este tipo de tornillos es posible
el control del movimiento axial de una maquina, por lo que es comdn utilizarlos en instrumentos
de medicién como los micrémetros o en maquinas herramienta como los tornos.

El perfil de la cuerda del tornillo puede ser de diferentes geometrias, donde los tipos méas
comunes suelen ser de cuerda cuadrada, ACME o reforzada. De acuerdo a estas, el analisis de las
fuerzas y torques en el tornillo variara. En general, segin lo mostrado en la figura 3.6, el angulo

de avance A se define como:

L
tanid = —y (26)

P P l
¥ y
¥ f=uN ‘ .
F
L = avance

A\ v

A N
ndy, a\“/

Figura 3.14. Diagrama de fuerzas en un tornillo de potencia. Fuente: (Norton, 2011)
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A su vez, para una cuerda de tipo ACME, los torques de elevacién y descenso de una

carga son respectivamente los siguientes:

ﬂ (umdp+Lcosa) & (27)

T,= Ty +T. = 2 (mdpcosa—pL) ¢ 2

Pdp (umdp—Lcosa) dc

Tg= Tsq+ T, = UcP — (28)

2 (mdpcosa+pl)
Donde « es el angulo radial de la cuerda, u es el coeficiente de friccion y los demas
parametros estan dados en la figura anterior. Cabe destacar que si en estas ecuaciones se
sustituye a = 0 se obtienen los torques para una cuerda de tipo cuadrado. Por otro lado, es
importante tener en cuenta que la eficiencia de un tornillo de potencia esta dada de acuerdo a la
geometria de la cuerda y el coeficiente de friccion u. (Norton, 2011)
3.5.9. Cojinetes y rodamientos

Los cojinetes y rodamientos son elementos esenciales en cualquier maquina que posea
movimiento rotativo en sus una o varias de sus partes constituyentes. La principal diferencia
entre un cojinete y un rodamiento es que el primero posee friccion de deslizamiento mientras que
el Gltimo presenta friccion de rodamiento. Es decir, los cojinetes deslizantes se apoyan en
superficies de sostén mientras que los rodamientos poseen en su estructura elementos como
rodillos o bolas que se encuentran separando al eje del exterior.

La seleccion de estos elementos dependera de varios factores, como por ejemplo: tipo de
carga a soportar, dimensiones como el didmetro interior y exterior del elemento y sus
velocidades nominales. En cuanto a los rodamientos existe una amplia gama de configuraciones
0 tipos de estos, cada uno con una funcién en especifico. Es importante consultar la literatura de
los diferentes fabricantes para seleccionar aquellos que se ajustan mas a las necesidades de la

maquina. En el caso de los cojinetes deslizantes se pueden encontrar los de buje de casquillo o de
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dos piezas, asi como los cojinetes de lubricacion limite y de empuje. Estos Gltimos son de
especial importancia en el disefio de chumaceras. (Budynas & Nisbett, 2018)

Es importante sefialar que en el proceso de disefio la seleccion de los rodamientos puede
verse influenciada por la vida util de los mismos. La vida nominal esta estrechamente
relacionada a la confiabilidad del rodamiento, esta se puede calcular por medio de las ecuaciones
brindadas por diversos fabricantes. Por otro lado, para la seleccién de los cojinetes deslizantes es
importante tomar en cuenta la carga proyectada en el cojinete por cada unidad de area asi como
la viscosidad requerida del lubricante.

3.5.10. Motores a pasos

Segun Conti (2005), los motores a pasos son dispositivos que trabajan mediante el
cambio que existe del flujo electromagnético en sus bobinas. Estos se componen de elementos
como el rotor y el estator, lo que hace que su principio de funcionamiento sea semejante al de un
motor sincrénico. Ademas, al momento de realizar la rotaciéon de su eje, cada modelo posee un
paso caracteristico, el cual se refiere al angulo que se genera de acuerdo a la excitacién de sus
bobinas.

En la actualidad, este tipo de motores son muy comunes en aplicaciones de alta
precision. Es frecuente observarlos en maquinas como las CNC o impresoras 3D. Su seleccion es
vital para poder llevar a cabo la funcién deseada en la maquina. Es por ello que se debe saber el
valor del torque que debe entregar el motor a pasos, este se define como:

Trota = Ta + Ty, (29)
Donde T,, y T, estan dados por:

Ta — Td — (]Total"‘ ]0) RPM (30)

9,55X taceleracion

F isnXL | UXFprecargaXL
T, = —operacién” P 31
L 21TXn 21 ( )
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En la seccion de disefio se ampliara mas sobre cada uno de los pardmetros de estas
ecuaciones.

3.5.11. Plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM)

Un plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés)
permite evaluar este aspecto en los elementos que conforman a un dispositivo electromecanico.
De acuerdo a Garrido (2010), un plan de mantenimiento de este tipo, ayuda a tener una mejor
organizacion de las actividades que se realizan en pro del resguardo de cada una de las maquinas
que conforman a una linea de produccion.

Para poder llevar a cabo un RCM, es necesario identificar la criticidad de cada uno de los
equipos. De acuerdo a esta se deben implementar acciones de indole preventivo, que ayuden a
prolongar la vida util de los dispositivos evaluados. En el presente proyecto, se hard un RCM
para el sistema mas critico de la propuesta planteado. Esto a la vez dara un panorama mas claro
de como debe operarse la méaquina y cudles podrian ser los costos asociados al mantenimiento de
la misma.

3.5.12. Herramientas de simulacion

Todo disefio mecénico debe ser verificado mediante alguna herramienta que proporcione
datos fehacientes de su funcionalidad. Esto no solo se limita a la experimentacion, sino que
también existen diferentes herramientas computacionales que muestran una gran variedad de
ventajas en el campo ingenieril.

La versatilidad que poseen algunos softwares de facil acceso para el usuario, representa
un enorme beneficio a todos aquellos proyectos que involucren la creacion de mecanismos
complejos. Esto ya que a través de la simulacion de la maquina en estudio se pueden obtener

gréficos y valores especificos que ayudan a comparar los resultados tedricos del proyecto.
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Un ejemplo de un software que posee un sinfin de funciones para la comprobacion del
correcto funcionamiento de un mecanismo es SolidWorks. Para el desarrollo de la propuesta del
dispositivo para realizar recubrimientos termocromicos es de especial interés el complemento
Ilamado SolidWorks Motion.

Mediante el uso de SolidWorks Motion se pueden realizar analisis de indole cinematico y
dindmico en cuerpos rigidos que han sido ensamblados previamente. Estos analisis permiten
observar la forma en la que se logra mover el disefio en estudio, esto en un entorno con
condiciones especificadas dentro del mismo software. Lo que hace interesante a esta herramienta
es que existe la posibilidad de agregar fuerzas externas, diferentes tipos de motores, seleccionar
el tipo de estudio deseado, etc. (SolidWorks Education, 2009)

Es asi como una vez delimitados todos los parametros del analisis, se pueden obtener
calculos hechos por el software, como lo son: aceleracion, tiempo, torque, fuerzas, esfuerzos, par
en motores, velocidad, potencia, entre otros. Por supuesto que tales resultados pueden ser
comparados con los calculos tedricos y de esta manera la confiabilidad de la maquina puede ser
analizada, asi como preveer posibles mejoras en el disefio.

Por otro lado, se debe mencionar que existen opciones dentro de SolidWorks para el
analisis de la dindmica de fluidos. Este tipo de herramientas se conocen como dindmica de fluidos
computacionales (CFD). Debido a la indole del proyecto, el alcance de SolidWorks en este tema se
ve limitado. Es por ello que se recomienda hacer uso de softwares méas especializados como ANSY'S
0 COMSOL Multiphysics.

Hacer un estudio de CFD por medio de estas herramientas esta fuera del alcance del
presente proyecto, esto debido a su complejidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta

estas posibilidades ya que es una excelente opcion para mejoras futuras en el dispositivo. Asi
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como para poder generar mas confiabilidad en fases posteriores a este proyecto, donde se va
requerir escalar las dimensiones del dispositivo a un nivel industrial. Por el momento, las
referencias encontradas en el mercado sobre mecanismos similares y los calculos realizados son

suficientes para el disefio del dispositivo.
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4. Comportamiento del recubrimiento y requerimientos del dispositivo

En esta seccion se mostraran en detalle los aspectos que interfieren en el disefio, esto
desde el punto de vista reométrico y desde los datos técnicos previamente investigados o
medidos con el fin de la elaboracion del mecanismo.

4.1. Caracteristicas del recubrimiento

Antes de mencionar los valores con los que se cuenta hasta el momento, asociados al
recubrimiento termocromico, es importante establecer las fases de la investigacion doctoral a la
que se liga el presente trabajo de graduacion.

Hasta la fecha, el proyecto de investigacién por parte de la M.Sc. Natalia Murillo, se
encuentra en una fase de experimentacion. En esta fase se estan haciendo pruebas del material
termocromico en portaobjetos de laboratorio, ademas, la sustancia para recubrir aun se encuentra
sujeta a cambios. Se planea que luego de fabricar el dispositivo propuesto en este trabajo, se
pueda llegar a escalar tal dispositivo para vidrios de ventanas mas comerciales.

Justamente en el hecho anterior reside la importancia del presente trabajo de graduacion.
Por lo que es necesario recalcar que pese a que las siguientes caracteristicas del recubrimiento
pueden verse alteradas en un futuro, las mismas seran tomadas como punto de partida para los
calculos. Por otro lado, el disefio estara pensado para rangos de valores y no en algun valor
finito.

Actualmente las sustancias base que se estan utilizando son los adhesivos épticos de la
empresa Norland Products Inc, cuyos nombres son: NOA 89H y NOA 13685. Estos adhesivos
se usan de forma independiente, por lo que aunque sus caracteristicas son muy similares se
mostrara una tabla que recopila la informacién de la ficha técnica de cada uno y de otras fuentes

asociadas a las mismas.
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Tabla 4.1. Caracteristicas reométricas y propiedades del NOA 89H. Fuente: Norland Products Inc.

Caracteristica/Propiedad Descripcion
Viscosidad a 25 °C 15-20 cps
Densidad > 1
Almacenaje 5°C - 25°C
Solubilidad en agua No soluble
Terr_lpera_ltura} ,de 65°C
polimerizacion
Presion de vapor <0,1
indice de refraccion 1,51
Rango de temperatura -30°C - 80°C
Alargamiento a la rotura 9,50%
Mddulo 4300 psi
Resistencia a la traccion 1945 psi
Dureza (Shore D) 40
. Necesario recubrimiento de
Reactividad PTEE
Estabilidad Mantener alejado de la luz solar
y UV

Tabla 4.2. Caracteristicas reométricas y propiedades del NOA 13685. Fuente: Norland Products Inc.

Caracteristica/Propiedad Descripcion
Viscosidad 15-25 cps
Densidad >1
Almacenaje 5°C - 25°C

Solubilidad en agua -
Tempere_ltura_t ge 65°C
polimerizacion
Presion de vapor <0,1

indice de refraccion,

pelicula curada 1,3685
Rango de temperatura -15°C - 90°C
Dureza (Shore D) 55
Reactividad Necesario recubrimiento de PTFE

Mantener alejado de la luz solar y

Estabilidad UV




4.2. Parametros técnicos y estructurales del dispositivo

Para el disefio del dispositivo se pretende maximizar el costo-beneficio del producto. Es
por ello que a través de la lectura de diferentes fuentes bibliograficas y los valores ya conocidos
para el disefio, se hara un estudio detallado de las opciones existentes en el mercado y la
manufactura del producto desde cero.

En lo que a este inciso refiere, a continuacion se brindara una tabla que resume los
parametros técnicos y estructurales del Slot Die Coater disefiado. Se debe puntualizar que en tal
tabla aun no se incluyen los valores obtenidos por medio de los calculos, por lo que al final del
documento se adjuntara una hoja de datos del dispositivo en los apéndices. Ademas de esta hoja
de datos, los planos y la memoria de célculo que daré sustento a lo que se plantea durante todo el
documento, estaran en el mismo apartado.

También, en la siguiente tabla se muestra lo anteriormente mencionado, incluyendo una
columna titulada como “CPD” (critico para disefio). Tal columna tiene el objetivo de sefialar por
medio de un simbolo de “equis” a aquellos valores que no pueden ser cambiados. Esto es
importante ya que a partir de este tipo de informacion, se deben hacer los célculos pertinentes

para cumplir con todos los requerimientos que el cliente imponga.
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Tabla 4.3. Paradmetros técnicos y estructurales del Slot Die Coater. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor Descripcion CPD
Este valor no se ha llegado a medir en la
investigacion doctoral, sin embargo la literatura
indica que para conservar las caracteristicas
Espesor de la pelicula seca | 40 nm-100 nm termocromicas se debe mantener el valor

indicado, esto para peliculas de VO, dopadas
con W. (Kamalisarvestani, Saidur, Mekhilef, &
Javadi, 2013)

Dimensiones de la base de la
estructura

50cm x 45cm

Base de hierro fundido otorgada en la UCR.

Espesor de la base

3/8"

Se debe devastar una cara de la base para poder
realizar un agujero donde se posicione el vidrio.

Profundidad del desbaste de
la base

6 mm

Contiene al vidrio de 20 cm x 20 cm.

Agujero recuperacion de
material

5cm x 22 cm

Es importante recuperar el sobrante del
recubrimiento de VO2, debajo del agujero se
pondréa un recipiente recubierto con PTFE.

Indicador para la regulacién
de la altura del cabezal

0,001 mm
(resolucién)

Por medio del uso de un indicador de altura se
llega a obtener un espesor preciso.

Longitud del cabezal

Al menos 20
cm.

Esta longitud determinard la geometria del
manifold del slot die coater.

Extraccion del vidrio

Realizar agujero para que se pueda extraer el
vidrio una vez recubierto.

Velocidad del cabezal

Vmax aprox =
25mml/s

Rango recomendado para la velocidad de
avance del cabezal. A mayor velocidad, mayor
serd el espesor minimo himedo. (Kim, Shin,
Lee & Park, 2019)

Reactividad y estabilidad
del recubrimiento

Realizar recubrimiento de teflén al cabezal
(elementos internos y cuchillas), esto para
asegurar gue el fluido mantenga las
caracteristicas termocrémicas.

Viscosidad del
recubrimiento

Min: 15 cps -
25 cps
Max: 170 cps

El sistema debe ser capaz de manejar
viscosidades desde 15 cps. El cliente requiere
que la maquina sea capaz de manejar
aproximadamente una viscosidad 10 veces
mayor a la minima.

Superficie del vidrio

20cm x 20 cm

Se requiere recubrir un area de 20 cm x 20 cm
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5. Seleccidn de propuesta de disefio

Se debieron analizar los posibles mecanismos para recubrir una superficie de vidrio. Por
lo que en un principio se plantearon 3 escenarios distintos basados en el tipo de cabezal que
hiciese posible el trasiego preciso de la sustancia desde el mismo hasta la superficie plana, es
decir, la técnica de recubrimiento. Una vez descartadas las dos alternativas menos convenientes,
se decidio hacer distintas versiones del mecanismo ya seleccionado. Esto para evaluar qué
elementos reguladores de la altura del cabezal al vidrio son los mas idoneos, asi como para
analizar qué tipo de actuador lineal es el mas indicado para realizar el movimiento que requiere
la maquina.

Es importante destacar que en este tipo de proyecto existe un valor agregado sobre el
conocimiento que se esta generando. Es decir, aunque el aspecto econdmico representa un punto
importante a la hora de comparar las alternativas, los resultados que se pueden llegar a obtener
en la fase de experimentacion de la investigacion doctoral son de gran relevancia para la
innovacion cientifica y tecnoldgica.

5.1. Seleccion preliminar de alternativas (Técnica de recubrimiento)

En primera instancia se pensd en tres alternativas que se basaron en la técnica de

recubrimiento a utilizar. A continuacion se muestra una breve descripcion de cada una.

e Alternativa 1: Slot Die Coater

Algunos conceptos sobre esta alternativa ya se han mencionado en incisos anteriores. Lo
que hace atractiva a esta propuesta es el hecho de los grandes rangos de viscosidades con los que
se puede contar. También, es un método que puede ser escalable a una gran variedad de
dimensiones. La técnica utilizada para realizar el recubrimiento en esta opcion es el slot die

coating. Aqui se puede empezar a disefiar con un valor predeterminado en la variable del espesor
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humedo de la pelicula (obtenido durante el recubrimiento). Esto hace posible que la geometria
del disefio se base en un resultado idoneo de espesor de acuerdo a la aplicacion requerida.

Las viscosidades con las que se pueden trabajar van desde 1 mPa-s hasta varios kPa-s.
Pese a esta gran ventaja, existen varios retos a la hora de implementar tal alternativa. Por
ejemplo, los costos de este mecanismo suelen ser altos, ya que es necesario el uso de materiales
como el acero inoxidable (esto debido al mecanizado del cabezal y por la necesidad de evitar la
corrosion). También, los dispositivos para modular la distancia que va desde las cuchillas del
cabezal hasta el sustrato suelen ser muy costosos, ya que deben ser altamente precisos.

Ademas, en el ambito de las ventanas termocrémicas es muy dificil encontrar
informacidn sobre esta técnica. De hecho, casi toda la informacion que se encuentra disponible
es acerca de slot die coaters utilizados en sustratos flexibles, donde se usan rodillos que ejercen
tension al sustrato para asi obtener espesores extremadamente pequefios. O bien, se pueden
encontrar slot die coaters para aplicaciones en las que utilizan vidrios del tamafio de un porta

muestras de laboratorio, lo cual es muy pequefio de acuerdo al objetivo del presente proyecto.

\
1- Slot die coater (cabezal)
2- Rodillo para tensar

3- Rodillo guia

4- Sustrato flexible
-

Figura 5.1. Ejemplo de slot die coater para sustrato flexible, generalmente usado en aplicaciones industriales.
Fuente: dcnano.com
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e Alternativa 2: Mecanismo de Inyeccion

Otra técnica estudiada para realizar el recubrimiento fue la de inyeccion de la sustancia
sobre el sustrato de vidrio. Este mecanismo es similar al utilizado en las impresoras de inyeccion
de tinta. Sus principales ventajas son su bajo costo y su la gran disponibilidad de piezas que
existe en el mercado. Esto ya que en las fuentes bibliograficas estudiadas, se encontré evidencia
de fabricacion de materiales termocromicos por medio del uso de cabezales de impresoras. Es
decir, estos dispositivos se pueden adaptar a las necesidades del recubrimiento termocréomico.

Sin embargo, los experimentos que se han realizado para dichos materiales tienen la
particularidad de usarse en sustratos flexibles (telas) y con tintas termocrémicas de una
viscosidad muy baja, por lo que esto es un gran inconveniente para lo que se busca en el presente
trabajo. Por otro lado, en este caso debe realizarse un calculo de la morfologia de las gotas que se
depositan en el sustrato, ya que de esto dependeré la uniformidad del recubrimiento.

o

7

Ink contacts Fixed
nozzle walls Stand-off
Imm

30 micron
Droplet

Figura 5.2.Caracteristicas del recubrimiento por inyeccion. Fuente: researchgate.net
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e Alternativa 3: Mecanismo de Aerosol

En este caso el mecanismo debera utilizar un cabezal de aerosol. Esta técnica es muy
similar al proceso conocido como ‘“sandblasting”, el cual se usa como tratamiento previo a
diferentes recubrimientos a nivel industrial. Como se pretende tener una superficie maxima de
recubrimiento de 20 cm x 20 cm, esta técnica resulta atractiva ya que se cuentan con
mecanismos similares para gran rango de tamarios de superficie.

Sus principales beneficios son su bajo costo en relaciéon con la alternativa 1, ademas,
como el medio para dispersar la sustancia es un aerosol, se pueden usar una amplia variedad de
valores de viscosidades. En contraste con lo anterior, esta alternativa posee la desventaja de no
ser tan precisa como la alternativa 1 (el espesor final de la pelicula es dificil de estimar, asi como
la distancia a la que se debe colocar el aerosol), ademas los recubrimientos con esta técnica no

suelen ser tan uniformes como si lo son en la técnica slot die coating.

Sheath Gas
%
/ :
No contact to : Variable
nozzie walls 1 Stond-off
I\ 110 Smm
1-5 micron ::
Droplets

t Clog Resistont Nozze

¥ High Density Micro Droplets
% Continuous Streom
¥ Tightly Focused

% Viscosity Ronge = 1 to 1,000 cP

Figura 5.3. Caracteristicas del recubrimiento por aerosol. Fuente: researchgate.net
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Una vez se hayan identificado las caracteristicas de recubrimiento de cada alternativa, se
debe iniciar con la matriz de decision que ayudara a determinar la técnica ideal para el proyecto.
Antes de pasar a observar tal matriz, es importante tener en cuenta el costo aproximado de los
materiales por cada alternativa. Se realiz6 un estimado de las piezas que podrian necesitarse en
cada caso, cotizando el valor de cada una se llego a los resultados mostrados en la tabla 5.1
(estos son solo costos preliminares, mas adelante se dard el costo detallado de la propuesta
finalmente seleccionada). Para ver a detalle cada una de las cotizaciones con la respectiva lista de

partes, ver el Apéndice 2.

Tabla 5.1. Costos preliminares aproximados de cada una de las alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion | Costo total

Alternativa 1 | ¢1 000 000

Alternativa 2 | €450 000

Alternativa 3 @650 000

De acuerdo a lo anterior se realiz6 la siguiente matriz de decision, donde se escogieron
los siguientes parametros, cada uno puede obtener un valor del 1-5, siendo 1 el menos favorable
y 5 el més favorable.

e Costo: tiene un peso del 15% en la seleccidn de la propuesta. Se le asigna este valor tan
bajo, ya que en esta seleccion preliminar el objetivo principal es decidir cual propuesta es
la mas iddnea para la funcién de la maquina.

e Rango de viscosidad: tiene un peso del 25% en la matriz de decision. Este valor es
critico, al igual que los siguientes dos valores. Por tal razon, este aspecto toma un valor

alto en la decisién final.
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e Uniformidad del recubrimiento: también posee un 25% en el peso de la decision. Este

aspecto es muy importante para obtener un producto final funcional y que cumpla con los

requisitos.

e Precision: al igual que los anteriores representa un 25% del 100% en la matriz de

decision. Se refiere a la posibilidad de modular con precision el espesor del

recubrimiento.

e Caélculo de variables: tiene un valor del 10% en la toma de la decision. Se atribuye a la

facilidad de calcular aspectos como la altura a la que debe ser depositado el

recubrimiento, asi como el célculo de la pelicula himeda del mismo.

De esta forma se determind que la alternativa idonea respecto a los aspectos evaluados es

la alternativa 1, por lo tanto con esta se continuara trabajando en el resto del disefio. La decision

se toma de acuerdo a los factores de ponderacion ya discutidos, asi como la puntuacion

individual de cada una de las caracteristicas evaluadas. Esta forma de llegar a una decision

facilita el andlisis en lo que queda del disefio, ya que los resultados obtenidos engloban las

caracteristicas mas importantes de acuerdo a los requerimientos del futuro usuario de la maquina

a desarrollar. (Norton, 2009).

Lo anteriormente expuesto se detalla en la siguiente matriz de decision:

Tabla 5.2. Matriz de decision de alternativa preliminar. Fuente: Elaboracion propia.

. . Uniformidad del .. Calculo de
Costo Rango de viscosidad . Precision ; Rango
recubrimiento variables
Factor de ponderacion 0.15 0.25 0.25 0,25 0.1 1

= 5 h 3
Alternativa 1 03 1.25 125 1,25 03] 439

- 3 2
Alternativa 2 0.75 0.25 0.75 0.5 02 2.45

. 3 2 a
Alternativa 3 0.6 1 0.75 05 02 3,05
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5.2. Seleccion final de alternativas (Accionamiento lineal y Modulacion de altura)

Una vez seleccionada la alternativa 1, es importante analizar que componentes son vitales
para tal propuesta. Para este inciso se variaran el tipo de elementos que modulan la altura que va
desde el sustrato hasta las cuchillas del cabezal, también se variaran los tipos de actuador lineales
para cada una de las siguientes 3 propuestas.

e Alternativa 1.1 (Indicador de altura y actuador con tuerca precargada)

Esta alternativa consiste en el uso de un indicador de altura digital, como el que se
muestra en la figura 5.4. Este dispositivo cumplira con la funcién de mostrar el valor longitudinal
que se encuentra entre las cuchillas del cabezal y el sustrato. Es un aparato altamente preciso,

con una resolucién de 0.001 mm, para la cotizacion se seleccion6 un indicador marca Mitutoyo.

Figura 5.4. Indicador de altura. Fuente: mitutoyo.com

Ademas, se decidi6é usar junto con esta opcién, un actuador lineal compuesto por una
varilla roscada métrica trapezoidal y una tuerca con precarga. Este tipo de elementos permiten
una movilidad lineal muy precisa. Se prevé que la tuerca se ensamble con una carcasa de la
misma, la cual soportara el peso del ensamble del cabezal del slot die coater. Esto se puede

observar a mayor detalle en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Ensamble preliminar del slot die coater (Alternativa 1.1). Fuente: Elaboracion propia.

e Alternativa 1.2 (Micrometros y actuador con tuerca precargada)

Esta alternativa es muy similar a la anterior, con la diferencia de que en este caso se usan
dos micrometros digitales, uno a cada lado del cabezal, para modular y mostrar el valor de altura
requerido (desde las cuchillas hasta el sustrato). Se decidid que en este caso se conserva el tipo
de actuador lineal, es decir, esta alternativa y la anterior usan los mismos elementos como
actuadores lineales. Cabe destacar que la funcion de la tuerca con precarga es tener un ajuste mas
preciso con la varilla roscada, de esta manera se logra obtener un movimiento mas preciso y

natural. Este tipo de elementos se pueden observar en la figura 5.6.

Figura 5.6. Actuador lineal de varilla trapezoidal y tuerca. Fuente: thomsonlinear.com
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e Alternativa 1.3 (Indicador de altura y actuador de husillo de bolas)

En este caso se conserva el uso del indicador de altura. Tanto en esta alternativa como en
la alternativa 1.1, es necesario solamente uno de estos elementos. La razon de esto es porque la
finalidad de la maquina es realizar un recubrimiento de una sola capa, es decir, cuando se
requieren varias capas (una encima de otra) se necesita de dos indicadores para modular las
alturas entre cada capa.

La diferencia en este caso es el uso del actuador lineal compuesto por un husillo de bolas
(ver figura 5.7). Este tipo de actuadores permiten un movimiento mas suave y preciso, por lo
que se usan en aplicaciones de alta precision. Sin embargo, su costo suele ser mayor y tanto su

mecanizado como calculos tedricos son mas complejos que los anteriormente mencionados.

Figura 5.7. Actuador lineal con husillo de bolas. Fuente:directindustry.es

Se realizaron cotizaciones preliminares para cada una de estas alternativas, estos son

aproximadamente:

Tabla 5.3. Costos preliminares de cada una de las alternativas para la selecciéon final. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion | Costo total

Alternativa 1.1 | ¢1 167 932

Alternativa 1.2 | ¢1 217 660

Alternativa 1.3 | €1 494 020
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Posterior a esto se realizd la siguiente matriz de decision. De igual forma al inciso
anterior, se siguieron las recomendaciones de Norton (2009). A través de esto se concluye que la
alternativa mas indicada es la alternativa 1.1, por lo que esta es la alternativa a disefiar. Se debe
resaltar que la escala de puntuacion de cada uno de los parametros evaluados va del 1 al 5 (1
representa una puntuacion menos favorable y 5 simboliza una la puntuacion mas favorable).

Los parametros que se tomaron en cuenta en esta seleccion fueron los siguientes:

e Costo: posee un factor de ponderacion del 25%. En esta seccién el costo tiene un peso
mayor, ya que lo que se esta analizando es la forma de modular la altura y el elemento de
transmision de potencia. Es decir, estas alternativas son méas especificas de acuerdo a los
requerimientos del cliente, por lo que la toma de decision del dispositivo a disefiar,
prioriza en mayor medida el costo final. Tal costo es un estimado, donde una vez se
selecciond la alternativa éptima, se detall6 el costo de la misma, obteniendo asi un valor
mas realista.

e Uso experimental: tiene un peso del 15% en la toma de decision. Hace referencia a la
aplicaciéon del dispositivo. Es decir, de acuerdo a las especificaciones del cliente el
dispositivo debe ser funcional para la etapa experimental en la que se encuentra el
proyecto de investigacion doctoral. No se debe priorizar el cumplimiento de parametros
directamente relacionados a aplicaciones de nivel industrial.

e Precision del actuador: es importante poder contar con un desplazamiento sueve y preciso,
por lo que se le asigna un factor de ponderacion del 25%. Se debe analizar qué
configuracion del actuador brinda una mayor precision en el movimiento.

e Escalabilidad: este parametro es esencial, por lo que tiene un peso importante en la

seleccion del disefio. Representa un 25% de peso en la decision final. La escalabilidad es
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la posibilidad de conseguir un dispositivo base, para asi lograr en un futuro la fabricacién
de una maquina de mayores dimensiones y con mas capacidad de produccién, que cumpla
con altos estandares de calidad.

e Accesibilidad: tiene un porcentaje del 10% en la matriz de decision. Indica la
disponibilidad para conseguir las piezas del mecanismo en el pais. Al tener accesibilidad a
las piezas, se reducen costos de envio y por ende la propuesta estudiada puede ser mas

atractiva para el proyecto.

Tabla 5.4. Matriz de decisién de alternativa final. Fuente: Elaboracion propia.

: Precision del o o
Costo Uso experimental FECISIon €& Escalabilidad | Accesibilidad| Rango
actuador
Factor de ponderacion 0.25 0.15 0.25 0.25 0.1 1
= 5 5 3 4 4
Alternativa 1.1 125 0.75 0.75 | 0.4 4,15
= 4 4 3 3 4 2
Alternativa 1.2 | 0.6 0.75 0.75 0.4 3.5
= 3 3 5 4 2 2
Alternativa 1.3 0.75 045 125 1 02 3.65

5.3. Comparativa con modelos existentes en el mercado

Como se ha descrito en secciones anteriores, existen diferentes empresas que se dedican a
la fabricacion de slot die coaters. Dentro de tales opciones se pueden encontrar dispositivos que
son usados en aplicaciones de laboratorio y, también, para usos de indole industrial. Estos
ultimos pese a que poseen un gran tamafio, son exclusivos para sustratos flexibles.

La importancia de disefiar uno de estos dispositivos desde cero es sin duda alguna el
ahorro econémico, asi como la posibilidad de escalar el disefio para su uso en escenarios mas
complejos. Asimismo, se debe recordar que a través del proyecto existe el potencial de lograr
obtener datos de gran relevancia cientifica, los cuales marcarian un precedente en la fabricacion

de ventanas con recubrimientos termocromicos.
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Referente al tema econdmico, la empresa MTI Corporation, tiene la opcion de que el
cliente compre por aparte el cabezal (ver figura 5.8). Sin embargo, un cabezal de 150 mm de
longitud (aproximadamente 50 mm menos que el disefiado en este proyecto), estd muy por arriba

del precio esperado para el mecanizado de la propuesta disefiada.

Sale Price: USD$2,998.00
If you are international, please click this.

In stock
Item Number: SDH150SS

Product Options

Please select slot die head: | 150 mm Width

Email this page to a friend

»
.
Smm'e

Figura 5.8. Cabezal de empresa MTI Corporation (150 mm). Fuente: mtixtl.com

Por otro lado la empresa de equipo para laboratorios de nombre Ossila, vende un slot die
coater para vidrios portaobjetos. Este se encuentra equipado con una bomba de jeringa, dos
micrémetros digitales y dos indicadores de altura digitales (ver figura 5.9). Pese a que posee
elementos de alta precision, su precio es muy elevado (alrededor de ¢5 300 000) comparado con

el disefio de este proyecto y no cumple con las dimensiones especificadas por el cliente.
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Slot-Die Coater Manual 1]

2 YEAR I
WARRANTY

Power Cord Type [7]

Type A (US) v

Product Code L2005A1-US
In stock for priority dispatch

Price $7,800.00

QW-‘ 1 ‘ ‘ $ USD ‘ Add to Cart / Quote

Figura 5.9. Slot die coater para laboratorio marca Ossila. Fuente: ossila.com

Por lo tanto, el producto que puede realmente compararse con alguno de los elementos
disefiados es el cabezal es el mostrado en la figura 5.8, sin embargo, el Slot Die Coater de la
figura 5.9 puede dar una idea del elevado precio que posee tal producto. De acuerdo a las

cotizaciones (Anexo 1) se tiene la siguiente comparacion:

Tabla 5.5. Comparacion del precio del cabezal (producto disefiado vs producto encontrado en el mercado). Fuente:
Elaboracion propia.

. Longitud maxima
Producto Material de recubrimiento Proveedor Costo
Disefiado Acero inoxidable 200 mm MLWS ¢ 334 000
Disponible en el Acero inoxidable 150 mm MTI ¢ 2 000 000 (aprox)
mercado
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6. Disefio de la propuesta seleccionada

A continuacion se discutirdn los pasos realizados en el disefio del conjunto mecéanico

propuesto. Los planos estructurales se pueden observar en el Apéndice 5. En primera instancia se

muestran los calculos teodricos de cada uno de los elementos del cabezal y los actuadores lineales.

Ademas, en el Apéndice 4 se muestra la validacion del disefio mecanico por medio de los

resultados de las simulaciones. Asimismo, el resumen del costo de la propuesta se encuentra en

la tabla 12.5 del Apéndice 2. Por ultimo, la memoria de calculo se presenta en el Apéndice 3, en

esta se muestra a detalle todos los pasos realizados para llegar a los resultados mostrados en esta

seccion.

PARTE

DENOMINACION

CANTIDAD,

TFGEG.S]

TFG.EG.52

Sub ensamblaje 1

Sub ensamblaje 2

TFG.EG.S3

Sub ensamblaje 3

TFG.EG.01

Base

Vidrio 20 cm x 20 cm

Tornillo acero inoxidable

x0.7x 10

B18.3.4M oo 8
Tomille cabeza hueca

B18.3.1Mm e s 8

B18.3.4M Tornillo acero inoxidable 4

B18.3.4M

Tornillo acero inoxidable
x0.8x

Figura 6.1. Ensamble final del disefio mecanico del dispositivo. Fuente: Elaboracién propia.
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6.1. Disefno del cabezal

6.1.1. Componentes del cabezal

Recordando lo descrito en secciones anteriores, es prudente que se tengan presentes
aquellos valores que previamente se han definido e intervienen en la caracterizacion del
recubrimiento. Estos datos se muestran desde la tabla 4.1 hasta la tabla 4.3.

En estas tablas se menciona que la sustancia con la que actualmente se trabaja posee una
viscosidad en un rango de 0,015 Pas — 0,025 Pas a 25 °C, sin embargo, se establecié una
viscosidad mucho mayor a estas. Esto ya que por indicaciones del cliente, se quiere contar con
una maquina que sea capaz de manejar un rango mucho més amplio de viscosidades absolutas,
en especifico, 10 veces mas que la viscosidad menor.

Se debe hacer hincapié en que para facilitar los calculos del Slot Die Coater se utilizé el
modelo de Navier Stokes para averiguar el perfil de velocidad del fluido. Este método genera
resultados aproximados que son aceptables para la fase en la que se encuentra el disefio y la
investigacion asociada al mismo. Existen modelos mucho méas complejos que logran una mayor
precision en los célculos y a su vez permiten modelar ciertos comportamientos de la pelicula
para optimizar la uniformidad de esta, esto por medio del analisis 3D del fluido. Empero, dichos
modelos se salen de las posibilidades del presente proyecto.

El mecanismo de toda la estructura del cabezal, esta conformado por las siguientes partes

(estas se pueden observar a detalle en el apéndice 5):
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Tabla 6.1. Elementos que conforman al mecanismo del cabezal. Fuente: Elaboracion propia.

Componente Total de piezas

Soporte de Slot Die Coater 1

Pin de sujecion de resorte

Resortes

Soporte del cabezal

Matriz ranurada

Separador

Matriz sin ranura

Tornillo micrométrico

Indicador de altura

Escuadras 90° para union

Tornillos moleteados

Tornillos Allen conicos

Guia del soporte de Slot Die Coater

Tornillos cabeza plana

Tornillos cabeza redonda

Soporte del indicador

Pl k| o ® k| o & &R PP RPN Ao

Soporte del tornillo micrométrico

Por medio del ensamble realizado con el software SolidWorks, se pudo obtener la masa
total de esta estructura, la cual es de 3 kg. Esta masa estara soportada por dos actuadores, los
cuales haran el movimiento de la estructura del cabezal, por lo que dicho valor es esencial para el
calculo de los ejes de cada uno de los actuadores. Sin embargo, esto se discutira en la siguiente
seccion, por ahora solo nos enfocaremos en la estructura del cabezal. El ensamble que contempla

los componentes listados en la tabla 6.1, se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 6.2. Ensamble de la estructura que posee al cabezal.

~/
i
PARTE DENOMINACION CANTIDAD
TFG.EG.S1 Sub ensamblaje 1 1
TFG.EG.53.01 Soporfe del cabezal 1
Unién 90° 20mm x 20
123819 mm (Novex) 2
Tomillo acero inoxidable
B18.3.4M M5 X 0.8 x 8 8
TFG.EG.53.02 Soporte micrometro 1
MITUTOYO 148-111| Tornillo microrétrico 1
MITUTOYO 543-302 |  Indicador de altura 1
TFG.EG.S3.03 Soporte indicador 1
TFG.EG.53.04 Escuadra de union 1
TFG.EG.S3.05 Guia del cabezal 2
Conexion cabezal-
TFG.EG.53.06 actuador 2
Pin sujetador de resorte
98400A365 (Mehiaster-Carr) 4
Tomille cabeza plana
B18.3.5M M4x 0.7 x10 8
_ Resorte de acero
065K 585 inoxidable (McMaster- 4
Canm)
Fuente: Elaboracion propia.

PARTE DENCMINACION |CANTIDAD
TFG.EG.51.01 Matriz con manifold 1
TFG.EG.51.02 Separador 1
TFG.EG.51.03 Mairiz sin manifold 1

Tomille cabeza
BI8.3.1M husca M4 x 0.7 x 16 8
Ternillo moleteado
99607A317 MBx 1.25 % 40 4
(McMaster- Carr)
Acople para tubo
5194K22 Méx 1 x6.35 1
{McMaster- Carr)

Figura 6.3. Vista explosionada del sub ensamblaje “S1” (slot die head). Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2. Parametros especificos del funcionamiento del cabezal

Es importante destacar que en esta seccion, se realiza el disefio del sub ensamblaje 1, el
cual corresponde al slot die head (enumerado como S1 en los planos). Para iniciar con tal disefio
se debe utilizar la ecuacion 5, con esta se obtiene un valor de caudal que depende de la longitud
del cabezal, la velocidad del mismo y el espesor de la pelicula himeda.

Se debe resaltar que este espesor no es el espesor final (espesor seco). Para llegar a
obtener el espesor seco se debe implementar la ecuacion 12, por lo que de primera mano se debe
conocer el espesor htimedo.

Es importante dar a conocer que el objetivo de la investigacion doctoral de la profesora e
investigadora M.Sc. Natalia Murillo, es seguir haciendo mejoras al presente disefio para asi
poder en un futuro fabricar ventanas a nivel industrial. Por lo que los célculos aqui presentados
son solamente un punto de partida para poder dimensionar el Slot Die Coater.

Ademas, se pretende afiadir a la estructura aqui disefiada, otros mecanismos que ayuden a
generar un espesor de pelicula dentro de los rangos ya mencionados. Como por ejemplo, un
sistema que genere vacio cuando se cubra el vidrio recubierto con otra superficie del mismo
material, también, un sistema de curado UV (este proceso ademas de ayudar a la conservacion de
las propiedades termocrémicas, colabora a la disminucion del espesor de la pelicula).

Teniendo en consideracion lo anterior, la siguiente figura (duplicada de la figura 3.9 del

marco tedrico) muestra cada uno de los parametros considerados en el disefio del slot die head.
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Figura 6.4. Dimensiones del cabezal (repeticion de figura 3.9). Fuente: Elaboracién propia.

El caudal con el que se trabajara inicialmente (sin considerar la viscosidad absoluta de la

sustancia), es igual a:
Q =WU,h
Q = (0,025 m/s)(0,2m)(1 x 10~7m)
Q=5x10"1"m3/s
Q = 0,03 ml/min

De acuerdo a lo investigado, los slot die coaters casi siempre presentan separadores con
espesores al nivel de micrometros. Los mas delgados van desde los 100 um. Ademas, entre
menor sea el espesor del separador, menor sera el grosor de la pelicula himeda. (Kim, Shin, Lee
& Park, 2019; Stobo, 2017)

Por medio de las cotizaciones realizadas se pudo observar que los separadores en acero

inoxidable con esta dimensién son muy costosos. Por lo que se procedié a realizar los calculos
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respecto a las condiciones de la cotizaciobn mas favorable, la cual fue cuando el separador
presenta un espesor w = 0,15 mm.

De esta forma se obtiene el siguiente cambio de presion dentro de la estructura del
cabezal:

12n1
Ap = 212
wew

_12(0,015Pas)(0,012 m)(5 x 107°m?/s)

AP, .. =
mn (0,00015m)3(0,2m)
AP, = 1,6 Pa
12(0,17Pas) (0,012 m)(5 x 1071%m3/s)
ABpax =

(0,00015m)3(0,2m)
AP, = 18,133 Pa

Se puede observar que el cambio de presion dentro de la estructura del slot die head es
proporcional a su viscosidad, por lo que a mayor viscosidad mayor sera el valor de AP. Esto se
muestra en la siguiente figura, donde se puede apreciar el comportamiento lineal que existe entre
estos dos factores.

La distancia I = 0,012 m se encuentra en los planos constructivos, es la resultante de
condicionar al cabezal a los angulos de la cuchilla del cabezal a los valores de 30° y 45°, ademas
de seguir las recomendaciones de distinta bibliografia sobre el dimensionamiento del manifold o
cavidad de entrada (elemento que cuenta con 8mm de didmetro). La distancia I es aquella que
existe desde el borde del manifold hasta el borde de la cuchilla. La dimension Lq se establecid de
la misma forma, su valor es 1 x 10 m. Esta distancia es la longitud que poseen las cuchillas del
cabezal, cabe destacar que Lq hace referencia a la cuchilla que se encuentra en la regién aguas

abajo. Por otro lado la dimension L, (longitud de la cuchilla aguas arriba) es igual a L.
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Al calcular V(x) para cada uno de los limites del rango de viscosidad (0,015 Pas y 0,17
Pas), que es el perfil de velocidad que existe en la distancia que hay entre las dos matrices (con
ranura y sin ranura), es decir, el espesor del separador, se obtienen los siguientes valores (esto

por medio de la ecuacion 9):

1 Patm_ AP) 2
= — (——— — H?
ve) = 5 (- ) @ )
V(x) @ 0,015 Pas = 1 ( 101400Pa—1,6Pa> 02 75 % 10-5 m)?
X BN as = 50,015 Pas 1 x 103 m 0* =0 m)°)

V(x) @ 0,015 Pas = 19,012 m/s

1 ( 101 400 Pa — 18,133 Pa
2% 0,17 Pas 1 x 103m

V(x) @ 0,015 Pas = 1,677 m/s

V(x) @ 0,17 Pas = )(02 — (7,5 x 107> m)?)

Por ende, el comportamiento del perfil de velocidad respecto a la viscosidad absoluta de

la sustancia es inversamente proporcional. Esto se puede apreciar en la siguiente gréfica.

Viscosidad absoluta vs perfil de velocidad

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

u (Pas)

0 5 10 15 20
V (x) (m/s)

Figura 6.5. Viscosidad absoluta en relacién al perfil de velocidad en el cabezal. Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se resumen los datos utilizados para los calculos de los perfiles de
velocidad. Se debe destacar que en el disefio realizado para el slot die head, se tienen fijos los
datos del espesor del separador y de la velocidad lineal (valor maximo de 25 mm/s). Ademas, de
acuerdo a la figura 3.9, los valores de “x” y “H” deben ser evaluados en 0 y 7,5 x 10° m,
respectivamente. Esto con el fin de obtener el valor mas alto posible de velocidad dentro del

cabezal.

Tabla 6.2. Resultados para el perfil de velocidad V(x) de acuerdo a los datos evaluados. Fuente: Elaboracion

propia.
Parametro Valor
X Om

H (w/2) 75x10°m

Pam (Cartago) 101 400 Pa
Lg 1x10°%m

V(x) con 0,015 19,012 m/s

Pas
V(x) con 0,17 Pas 1,677 m/s

Posterior a esto, al despejar Q’ de las ecuaciones 10 y 11 presentadas en el marco teérico,

e igualar estos resultados, se obtiene lo siguiente:

20Q'
T e
_
himeda = 7oy
Uvha _ V() Rhimeda
2 2
Uphg = V(X)hrimeda

hd — hhumi’zlvav(x) (24)

Por ende, al averiguar el valor de h, (ver figura 6.4), que es la distancia que existe desde
las cuchillas hasta el sustrato y a su vez es igual a h,, se obtienen los siguientes resultados para

cada valor de limite del rango de viscosidad (asumiendo que el espesor de la pelicula hiumeda es
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de 100 nm). Estos parametros son los mas importantes dentro del disefio. Las demas dimensiones
que en este apartado no fueron mencionadas, se especifican en el apéndice de planos.

Cabe destacar que algunas de ellas se seleccionaron por medio del sustento de diferentes
articulos cientificos. También, aunque las distancias h; son muy pequerfias, estas pueden ser
medibles con los instrumentos seleccionados para el mecanismo. A su vez, la tolerancia de
planicidad que se indica para la base de hierro fundido (elemento con el que se calibra el
indicador de altura MITUTOYO 543-302) es de 2 um, por lo que con los resultados obtenidos
se puede garantizar un espesor de pelicula himeda dentro de los rangos calculados.

(1 x 1077 m)(19,012 m/s)
(0,025 m/s)

hy @ 0,015 Pas = 7,605 x 107> m

hg; @ 0,015 Pas =

Como se puede observar, para una viscosidad de 0,015 Pas (15 cps), se obtiene un valor
hgy de 7,605 x 10~° m, es decir, 76,05 um. Como ya se menciond, este valor puede medirse
con el indicador de altura seleccionado. Es importante notar que con la viscosidad menor del
rango con el que se esta trabajando, se genera un valor de h; mayor. Esto queda mas claro en los
siguientes resultados, donde se repiti6 el proceso ya descrito.

(1 x 1077 m)(1,677 m/s)
(0,025 m/s)

hy@ 0,17 Pas = 6,708 x 10~ m

hy @ 0,17 Pas =

Para la viscosidad de 0,17 Pas (170 cps) se obtiene un valor h, de 6,708 x 107 m, es
decir, 6,708 um. Pese a ser un valor muy pequefio es igualmente medible de acuerdo al
indicador marca MITUTOYO modelo 543-302. Por lo tanto, se puede asegurar que a mayor

viscosidad menor sera la distancia desde las cuchillas del cabezal al sustrato. Esto es importante
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a la hora de la experimentacion necesaria para el proyecto doctoral, ya que si se utilizan valores
fuera del rango se debe reconsiderar las dimensiones y geometria del cabezal.

También, como ya se mencion0, estos valores indican un punto de partida para iniciar
con la experimentacion, por lo que sera esencial simular la geometria aqui presentada con
herramientas mas especializadas, esto queda como un punto de mejora al dispositivo disefiado,

ya gue dicha simulacion se sale del alcance de los objetivos presentados en este proyecto.

Tabla 6.3. Resultados para h,; segun la viscosidad. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor
hscon 0,015 Pas | 7,605 x 1075 m
hq con 0,17 Pas 6,708 X 107 ®m

6.2.Disefo los actuadores lineales
Para lograr mover el cabezal a través de toda la superficie del vidrio a recubrir, se deben
implementar dos actuadores lineales a cada lado de la estructura. Los elementos que componen a
dichos actuadores se muestran en la siguiente tabla. Cabe resaltar que esta seccion y las
posteriores, abarcaran a detalle la seleccion y los calculos para cada uno de los elementos citados

a continuacion.

Tabla 6.4. Componentes para cada actuador (2 actuadores en total). Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad Componente Total de piezas
Eje 2
Rodamientos rigidos de bolas
Anillos de retencién
Carcasas de los rodamientos
Motores NEMA 17
Acoples de los motores
Soportes de los motores
Tuerca precargada
Carcasa para la tuerca
Tornillos de fijacion para rodamiento
Tornillos de fijacién de la carcasa de la tuerca

=

[V RN N T PN TN TS 1T T N
I I IDNIYILNILNIE N EN ES
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La distancia por la cual se movera la tuerca que soporta toda la estructura del Slot
Die Coater es de 40 cm. Esto ya que el motor tendrd un tiempo de aceleracion/ desaceleracion y
a velocidad constante, por lo que se debe dejar un rango de distancia a cada lado de la longitud

del vidrio. El ensamble del actuador se muestra en la siguiente figura.

Figura 6.6. Ensamble del actuador. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se procede a exponer cada uno de los pasos para
calcular los elementos ya mencionados.

6.2.1. Disefio de los ejes (Analisis estatico)
Cada actuador cuenta con un eje. A este se le debe mecanizar la longitud ya mencionada
con una varilla roscada externa. Esta sirve para que se pueda llevar a cabo el desplazamiento de

la tuerca que soportara toda la estructura del cabezal. También, se debe contemplar que a cada
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N° PARTE DENOMINACION CANTIDAD
13 |OK425TH22-0804AC| Motor a pasos NEMA 17 2
(MicroJPM) >,
Soporfe para motor NEMA & (\'
14 2266 17 (Eléctronica 2 -
embajadores)

15 AD32607 Acople 5mm- 8mm 2
16 B27.8M C-ring 4
17 TFG.EG.S2.01 Eje del actuador 2

Tuerca con precarga
18 XCF12X3M (ThompsonLinear, 2
19 TFG.EG.S2.02 Carcasa de la tuerca 2

Rodamiento rigido de
20 608-2RSH bolas (SKF) 4
21 TFG.EG.S2.03 Soporte para rodamiento 4



extremo del eje se debera colocar un rodamiento. En uno de los extremos debera posicionarse el
acople del motor. El eje se encuentra con el nimero “17” en los planos constructivos, para tener

una mejor idea de la geometria del mismo, a continuacion se muestra una figura con el mismo:

Figura 6.7. Isométrico del eje disefiado con sus respectivas cargas y reacciones. Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de las dimensiones del eje del actuador lineal se debio tomar en
cuenta el valor necesario del torque para desplazar de un lado al otro a la tuerca que soporta toda
la estructura del cabezal. Por ende, lo primero que se debe calcular es la carga que soporta cada
eje.

La masa de toda la estructura del cabezal es de 3 kg, segun lo mostrado en la tabla 6.1.

Ya que se tienen dos ejes y el peso se distribuye entre los dos, se tiene:
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12 x 103 m

0,407 m

Figura 6.8. Diagrama de cuerpo libre del eje. Fuente: Elaboracion propia.

P = 3 kg X 981m
T2 T s2
P =14,715N

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre anterior, se puede asegurar que el valor
del momento critico del mismo es:

V(N)

M(Nm)

7357 1,497

-7,357

0,2035

Figura 6.9. Diagramas de fuerza cortante y momento flector para la varilla roscada. Fuente: Elaboracién propia.
M = 1,497 Nm

El material de la varilla es el acero inoxidable. El cual posee un 7,,,, = 568 MPa y

S, = 215 MPa. Estas caracteristicas son importantes para los siguientes calculos a realizar. Con

los datos anteriores se puede averiguar el valor minimo del didmetro nominal de la varilla

roscada, el cual es:

d=2xC (32

(33)
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C=12261x10"3m

d=2452x10"3 m= 2,452 mm

Pero, es importante destacar que para los ejes es necesario tener un factor de seguridad de

3 a5, por ende, el didmetro mayor de la tuerca debe ser de:

Anominar = 12 mm

12 mm

FS

- 2,452 mm ~

Teniendo esto en consideracion, se eligio una varilla roscada de perfil trapezoidal T12,

con las siguientes dimensiones:

Tabla 6.5. Dimensiones de la varilla roscada T12 posicionada en el eje. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Simbolo Valor
Diametro promedio dp 10,415 mm
Diametro menor dr 8,5 mm
Diametro medio del collarin dc 15 mm
Avance 3mm
Angulo de la cuerda 15°
Paso p 3 mm

Es importante averiguar los coeficientes de friccion del rodamiento con el eje y de la

tuerca con la varilla roscada. Este paso es importante ya que se decidié que el actuador lineal

funcione con una tuerca con precarga, esto harad que el ajuste entre la tuerca y el segmento

roscado del eje sea mas preciso. Lo anterior hace que el movimiento a su vez sea mas suave y

con un nivel mayor de precision. Por ende, los factores de friccion, necesarios para los siguientes

calculos, son los siguientes:

Tabla 6.6. Coeficientes de friccion en el eje. Fuente: Elaboracion propia.

Elemento | Simbolo | Valor
Rodamiento U 0,09
Tuerca U 0,1
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Contando con la informacion anterior se puede proceder a calcular los torques necesarios
para el desplazamiento de la carga que soporta cada eje. Por medio de las ecuaciones 21y 22, se
obtienen los siguientes resultados:

T, = 0,025 Nm
T, = 0,011 Nm
Se deben calcular los esfuerzos criticos. Cuando existe una varilla roscada en juego con

una tuerca, se puede estimar que los mismos se calculan con las siguientes ecuaciones:

__ 16Ty
Tyz = 74}

(34)

4F

oy = ”_drz (35)

6F 6x(0,38F)

0, = = 36
X Tdypng wdyp ( )

_ —-4T, __ —4(0,38T;) 37
zx — ndrzpnt - TL'dTZp ( )

Si se observan las ecuaciones anteriores, se puede inferir que en un mecanismo de este
tipo el movimiento que se da entre el eje y la tuerca provoca que la distribucion de la carga no
sea uniforme en la rosca. Es decir, en este tipo de configuraciones, el esfuerzo critico se genera
en la primer rosca, la cual soporta un 38% de la carga. Cabe destacar que junto con esta
aproximacion, se estima que la segunda rosca soporta un 25% mientras que la tercera un 15%.
Sin embargo, como ya se menciond, para los calculos nos interesa solamente el esfuerzo en la
primer rosca. Los valores de cada uno de los esfuerzos son:

Tabla 6.7. Esfuerzos criticos de la varilla roscada. Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo Pa MPa
T, 207616 0,208
gy -259318 -0,259
Oy 418798 0,419
Ty -55883 -0,056
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Por lo tanto, la tension por Von Mises, usando la ecuacion 18, da como resultado:

Tabla 6.8. Esfuerzo por Von Mises de la varilla roscada. Fuente: Elaboracion propia.

Pa MPa
699944 | 0,700

Oe

Nuevamente, tomando en cuenta las propiedades del material, el disefio cuenta con un

factor de seguridad igual a:

Sy (Yield strength) | 215 MPa
SF 307,143

Esto indica que las dimensiones de la varilla roscada son apropiadas para soportar la carga
del cabezal. Como los dos actuadores necesarios en el mecanismo son exactamente iguales, no es
necesario volver a calcular lo ya desarrollado.

6.2.2. Disefio de los ejes (Analisis de fatiga)

En la seccion anterior se menciond una de las propiedades del material del eje (el
esfuerzo a fluencia), este dato también sera necesario en los proximos célculos. Por ende, en la

tabla a continuacion, se muestran esta y el esfuerzo Gltimo de tension, otra propiedad importante.

Tabla 6.9. Propiedades mecanicas del eje de material AISI 304. Fuente: Elaboracién propia.

Propiedad | Valor (MPa) | Valor (kpsi)

S, 215 31

Sut 517 75

En este caso se debe calcular un factor de seguridad de acuerdo a la ecuacién ED-
Goodman. A través de este se puede asegurar si el eje soportard la carga aplicada cuando el
mismo se encuentre en movimiento. De acuerdo a lo descrito en el capitulo 3, los resultados para

cada uno de los pardmetros necesarios en el analisis de fatiga se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 6.10. Calculos para el analisis a fatiga. Fuente: Elaboracion propia.

Valor | N° de ecuacion | Resultado Desarrollo
S, 22 212,712 MPa | S, = kakpkckakoksS,'
s, 23 2585 MPa Se' = 0.5 Sur
k, 24 0,861 k= aSy.”
ky 25 1,99 kp = 1,24d701

Los valores seleccionados son los siguientes:
e Factor de superficie k.
Como ya se menciond, este factor esta dado por:
k, = aSutb
Donde el valor de los factores a 'y b son igual a 4,51 y -0,265. Esto de acuerdo a la

informacidn proporcionada en la siguiente figura.

Factor a Exponente
Acabado superficial Sur, kpsi S., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
| Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265 |
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Figura 6.10. Factores a y b para el célculo del factor de superficie. Fuente: (Budynas & Nisbett,2018)

Por ende:
k, = 0,861
e Factor de tamafio k.
Este se encuentra relacionado con el diametro nominal del eje. De acuerdo a la figura 6.8,

es en el punto medio del eje, donde se da un momento de flexion mayor, por lo que esta
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ubicacion es critica. Si bien existe un cambio de diametro, donde hay una mayor concentracion
de esfuerzos justo en la union del diametro de 8 mm con el de 12 mm, en este punto el valor del
momento es muy bajo. Por lo anterior, y habiendo comprobado lo descrito, los calculos estaran
relacionados al punto medio del eje. Asi:
k, = 1,24d-%107
Donde d es igual a 12 mm = 0,012 m. Por lo tanto:
k, = 1,99
e Factor de carga k..

De acuerdo a las especificaciones de Budynas & Nisbett (2018), el valor de k. es igual a
0,59 para el caso donde la carga de torsion es la que predomina. Esto se cumple en el elemento
que se esta estudiando, asi que el valor ya mencionado es el utilizado. Esto de segun la siguiente
figura:

1 flexidn

k.= { 0.85 axial
0.59 torsion

Figura 6.11. Valor de k.. Fuente: (Budynas & Nisbett,2018)
e [Factor de temperatura k.
Para este caso el factor k, toma un valor de 1. Esto ya que no se presentan cambios
bruscos de temperatura.
e Factor de confiabilidad k..
De acuerdo a la bibliografia, se tiene que k., es igual a 0,814. Esto se muestra en la

siguiente figura.
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Confiabilidad, Variacion de Factor de

% transformacién z, confiabilidad k.
50 0 1.000
a0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814

Figura 6.12. Factor k, para un 99% de confiabilidad. Fuente: (Budynas & Nisbett,2018)
e Factor de correccion k.

El factor k; toma un valor de 1. Esto ya que no se presentan cambios bruscos en las
condiciones en las que trabaja el eje. Cabe destacar que se asumira que kf = kg, esto para el

calculo del factor de seguridad.

De acuerdo a lo anterior, se obtuvo el siguiente valor de factor de seguridad, también

calculado segun lo establecido en el marco teorico (capitulo 3).

Tabla 6.11. Célculos para el anélisis a fatiga. Fuente: Elaboracion propia.

Valor | N° de ecuacién | Resultado Desarrollo

21 0,042 1_16 i(A,(k My)? + 3(kysT, )2)%+i(4(k Mp)? + 3(ksT, )2)%
1 n d3 Se fa fsla Sut fMm fsim

S|

Inverso de la anterior

n - 23,809

Segun los célculos realizados en la seccion anterior (analisis estatico), se cuenta con un
torque maximo de 0,025 Nm y un momento flector de 1,497 Nm. Por ende, el resultado de la

tabla 6.12 a detalle es el siguiente:

1_

16 1
—= 3(0,025 Nm)?)2
n  mw(0,012)3 [212,712 X 10® Pa (3( m)°)

1
(4(1,497 Nm)?»)2 +

1
517 x 106 Pa
1
—=0,042
n
n=FS = 23,809
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Como se puede observar el factor de seguridad es mayor a 2, por ende, el eje posee vida
infinita y bajo las cargas mencionadas no tendra fallas. Por otro lado, se debe verificar que no
existan fallas respecto al limite de fluencia. En este caso en particular, se cuenta con que el

esfuerzo por flexidn es completamente inverso, este toma el siguiente valor:

0,012m
2

T
27 % (0,012m)*

Mc 1,497 Nm X

O-TE‘U -

Oyep = 8824257 Pa = 8,824 MPa

8,824 MPa
% respecto a S, = 1t MPa X 100% = 4,104%

Como se puede observar este resultado estd muy por debajo del limite elastico S,,, ya que
representa solamente un 4,104% del mismo. Por ende, se puede asegurar que no existira falla en
este &mbito.

6.2.3. Seleccién de motores y sus acoples

Antes de seleccionar los motores es importante tener en cuenta los siguientes valores:

Tabla 6.12. Parametros que ayudan a seleccionar a los motores. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor
Velocidad méxima (Uy,) 0,025 m/s
Masa total (m) 3 kg
Eficiencia del actuador (n) 28,1%
Coeficiente de friccion (u) 0,1
Diadmetro nominal de la varilla roscada (d,,) 12 mm
Longitud entre cojinetes (1) 400 mm
Avance por revolucion (L) 3 mm/rev
Densidad de la varilla (p) 7900
kg/m®

Lo primero a tener en cuenta es el calculo de la eficiencia del actuador, este se determina
por medio de la potencia de salida entre la potencia necesaria para generar el desplazamiento de

la tuerca. Es decir:
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n= Pout _ PXUw _ [N]x[m/s] (31)

Py Ty XV [Nm]x[rad/s]

14,715 N)(0,025 m/s
= ( ) /) = 0,281

1
(0,025 Nm)(0,025 m/s % 3X 10-3m/rev X 21)

n=281%

Luego, se debe considerar el tipo de motor a utilizar de acuerdo a la aplicaciones del
mecanismo o los mecanismos. Para este caso, el motor a pasos funciona muy bien. Por ende, se
procede a hacer los pasos pertinentes para lograr averiguar qué motor puede utilizarse en la
maquina.

Se deben calcular las inercias, tanto la de la varilla como la de la tuerca. Estas dos se
suman para obtener la inercia total respecto a la carga que se soporta en la estructura del

actuador. De esta forma, se obtiene:
Jp=XpXIX (d)*  (38)

= 790058 s 04m x (0,012 m)*
Jp =33 m3 < 04m X (0,012m)

Jp = 6,433 x 1076 kgm?

= (L) xm ()

m

0,003m)\?2
( ) X 3 kg

Jm =6,839% 1077 kgm?

Jrotat =Jm + I (40)

Jrotar = 7,117 x 1076 kgm?
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Ademas, para obtener el valor de torque, se debe calcular del peso en operacion y en

condicion de precarga. A partir de las siguientes ecuaciones del capitulo 3, se tiene:

Foperacisn = M X 9,81 m/s? X (senp + cosP x p)

Foperacisn = 3kg x 9,81 m/s? x (sen(0) + cos(0) x 0,1) = 2,943 N
_ Foperacic’m _
Forecarga = 3 =0,981N (41)

Donde el torque esta dado por:

T _ FoperaciénXL ﬂXFprecargaXL
L 2TXn 21

B 2,943 N x 0,003m/rev N 0,1 x 0,981 N x 0,003m/rev
L= 27 X 28,06% 21

T, = 0,005 Nm

Por otro lado, las revoluciones por minuto a las que el motor debe someterse son las

siguientes:

60 X Uy

RPM = (42)

s 0,025
RPM = 60— X

——=— =500 rev/min
min 0,003 m/rev

El radio de inercia y los tiempos de aceleracion, desaceleracion y a velocidad constante
se calculan en seguida. Esto ya que estos valores son de especial importancia para lograr un
recubrimiento uniforme, asi como para calcular el torque de aceleracion y desaceleracion. Asi,

dichos valores son los siguientes:

trotal = (43)
ot =~ _ 16
total = 6 008 m/s 0
taceteracion = 25% X tiotal (44)

taceteracion = 25% X 16s =45

106



taceleracion = %S

tdesaceleraci(’m

JTotal __ 7,117 1076 kgm?
Jo  1,5x1076 kgm?

Radio de inercia = = 4,745 =~ 5 (es el valor esperado) (45)

Donde J, corresponde a la inercia del rotor (1,5 x 10~% kgm?), ver figura 6.2. A su vez
el torque necesario para la aceleracion y desaceleracion del motor, se define como (de acuerdo al
capitulo 3):

Ta — Td — (]Total"‘]o) RPM

9,55x% taceleracion
ro 7,117 x 107 kgm? + 1,5 x 107° kgm? (500 rev/min)
a= a4~ 955X 45
T, = T;=1128 x10~* Nm

Con los resultados anteriores se obtiene que el torque total es igual a:

Trotam = Ta + Ty,
Trotar = 0,005 Nm
Trotai(rsy = 0,01 Nm (aplicando un FS de 2)

De acuerdo a estas caracteristicas se observé que el motor NEMA 17 posee la capacidad
de llevar a cabo el movimiento del actuador. El siguiente modelo es el seleccionado.

Caracteristicas:

- Modelo: OK428TH22-0804AC

- Material: Metal

- Color: Plata

- Dimensiones: 42x42x22mm (LxWxT)
- Angulo de Paso: 1.8°

- Voltaje: 3V

- Corriente: 0.8A

- Numero de fases: 2

- Inercia Rotor: 15g.cm2

- Torque: 0.09Nm

Figura 6.13. Caracteristicas motor NEMA 17. Fuente: MicroJPM

107



Para los acoples que deben ir a la salida de cada motor y unir este al eje se selecciono el
siguiente elemento, el cual cumple con las dimensiones requeridas por el actuador (hace el

acople de 8mm del eje del actuador a 5 mm del eje del motor).

Figura 6.14. Acople flexible 5mm a 8mm. Fuente: MicroJPM.com

6.2.4. Seleccion de rodamientos
Como ya se ha descrito anteriormente, los rodamientos son elementos importantes en los
mecanismos que poseen movimiento rotativo. En especifico, los rodamientos rigidos de bolas
permiten el soporte de carga axial y radial. En este aspecto lo primero que se hizo fue considerar
las opciones que existen en el mercado, asi como las dimensiones necesarias para acoplar estos
elementos al eje disefiado.
Por medio de los catalogos del fabricante SKF, se encontré que una opcién para este

disefio son los rodamientos rigidos de bolas 608-2RSH, cuyas caracteristicas son las siguientes:

& DIMENSIONS
(- ALY
I o .
@)
M i d 8 mm Bore diameter
o 1
D 22 mm Outside diameter
D D, d dy
B 7 mm Width
! 1 d; =10.55 mm Recess diameter
@)
! D; =19.2 mm Recess diameter

r12 min. 0.3 mm Chamfer dimension

Figura 6.15. Dimensiones y caracteristicas del rodamiento rigido de bolas SKF 608-2RSH. Fuente: skf.com
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DATOS DEL CALCULO

Caparidad de carga dinamica hasica C 3.45 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 1.37kN
Carga limite de fatiga P, 0.057 kN
Velocidad limite 22 000 r/fmin
Factor de carga minima [ 0.025

Factor de calculo fa 12

Figura 6.16. Datos del calculo del rodamiento rigido de bolas SKF 608-2RSH. Fuente: skf.com

También, es el propio fabricante que recomienda basarse en la normativa ISO 28 para
hacer la correcta seleccion de este elemento. En la tabla 6.12 se pueden observar algunos datos
necesarios para el céalculo de la vida nominal del rodamiento, donde también se muestran los
valores de las cargas relacionadas a dicho rodamiento. En la figura 6.5 se describen los

parametros de seleccion para los rodamientos rigidos de bolas.

L1g = vida nominal basica (con una
confiahilidad del 90%) [millones de
revoluciones]

L1gh = vida nominal SKF (con una confiabilidad
del 90%) [horas de funcionamiento]

C = capacidad de carga dinamica basica [kN]

P = carga dinamica equivalente del

rodamiento [kN]

= velocidad de giro [r. p. m.]

= exponente de la ecuacion de la vida (til

— para los rodamientos de bolas, p=3
— para los rodamientos de rodillos,
p=10/3

- 3

Figura 6.17. Parametros de seleccion de los rodamientos. Fuente: (SKF, 2015)

Para este caso, el factor de limpieza N toma el valor de la unidad, esto debido a que se

requiere que el proceso se exponga a la menor cantidad posible de contaminantes. Ademas, Lio
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10°
60XRPM

P
es igual a (g) , L1on se define como X Lqo Y Liomn €S igual @ askf X Ljqp. El factor askf

se selecciond por medio de las tablas proporcionadas por el fabricante.
De acuerdo a lo anterior se obtienen los siguientes datos, donde se puede observar que

Liomn €S mayor a la vida til, por ende, la seleccion del rodamiento es correcta.

Tabla 6.13. Datos calculados para seleccionar el rodamiento SKF 608-2RSH. Fuente: Elaboracion propia.

Seleccidon de rodamiento

C (N) 3450
n (RPM) 500
p 3
P (N) 7,358
Pu (N) 57

L.10 (revoluciones) | 10,308 x 10’

L10h (horas) 343,603 x 10’
askf 2,5

L10mh (horas) | 859,007 x 10’

6.3. Simulacién y propuesta detallada

La validacion del disefio mecénico se realizd mediante la herramienta de SolidWorks
Motion. En primera instancia se debe hacer un anélisis dindmico, donde se contemple el motor
seleccionado, la carga que se encuentra en contacto con la tuerca a la hora de ejercerse el
desplazamiento, la gravedad y el final de carrera del actuador. Por consiguiente, los calculos
mencionados en los puntos anteriores son esenciales para efectuar el analisis dindmico.

Una vez se logre que el ensamble en estudio se comporte tal y como se espera, se procede
a exportar las cargas dinamicas al elemento que se desea analizar. En este caso se analizo el eje,
ya que este es el elemento que determina la confiabilidad del conjunto mecéanico.

En la siguiente figura se pueden apreciar los parametros que se incluyeron en el analisis

dinamico. Esto se realizo para un tiempo de 16 s, el cual fue calculado de forma tedrica. La
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fuerza que se afiade al estudio corresponde a la carga que ejerce toda la estructura del cabezal

sobre la carcasa de la tuerca.

16 seg

andlsis de mavimiento | By > > o aERS - @23 B ao@®-
ﬁ", @ v e JKU seg 2 seg 4 seg ‘6 seg ‘B seg 10 seg |‘[2 seg 14 seg
[ Faira A [ Rl S B I S B} v L o [ I ¥ L ACA 1 VoA
~ |&@ Ensamblaje actuador (P 4

¢ Orientacion y vistas ¢

8 Luces y camaras

» RotaryMotor26

o Gravity

X, Fuerza?

& Contacto de solido1{
v @ () Ejefinal<2> (Pred

Figura 6.18. Pardmetros afiadidos al andlisis dinamico en SolidWorks Motion. Fuente: Elaboracion propia.

Después de comprobar que el actuador se comporta de la manera deseada mediante una
animacién, se configurd la opcion de simulacién, donde se agrego un intervalo de 0-16 s para el
andlisis especifico del eje. Luego, se procedidé con el calculo de la simulacién, donde una vez
terminada la misma se inicia con la exportacion de las cargas a la pieza ya mencionada
(especificando el tiempo en el que se quiere analizar dicho elemento).

Este paso permite que se puedan observar los resultados de la tension de Von-Mises,
desplazamiento y las deformaciones unitarias. Tales resultados se encuentran en el Apéndice 4.
Se hace énfasis en el resultado de tensiones de Von-Mises, ya que como se ve reflejado en la
siguiente figura, el elemento en movimiento no sobrepasa el limite elastico del material (AlSI
304). Lo anterior indica que el eje no fallara mientras se encuentre realizando la aplicacion del

recubrimiento.
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von Mises (N/m*2)
1.113e+06
1.021e+06
. 9.278e+05
. 8.351e+05
. 7.423e+05
. 6.495e+05
. 5.568e+05
. 4.640e+05
. 3.712e+05
. 2.785e+05
1.857e+05
9.294e+04

1.773e+02

imite eldstico: 2.068e+08

Figura 6.19. Exportacion de cargas dinamicas al eje (Resultados de tensiones de Von-Mises). Fuente: Elaboracion

propia.

Por otro lado, de acuerdo a la opcion de analisis por fatiga de SolidWorks, se pudo

verificar que el material soportara las cargas a la que se encuentra sometido el eje. Esto se puede

observar en la siguiente figura, donde se muestra que el porcentaje del dafio no es significativo

para el elemento analizado.

Porecentaje de dafio

Figura 6.20. Porcentaje de dafio en el eje del actuador. Fuente: Elaboracion propia.

1.107e+02

1.107e+02

L 1.107e+02

. 1.10%e+02

. 1.10%e+02

. 1.107e+02

L 1.107e+02

L 1.100e+02

L 1.100e+02

. 1.100e+02

1.100e+02

1.100e+02

1.100e+02
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Cabe destacar que en los apéndices se retne la informacion planteada en este capitulo.
Por ejemplo, la tabla donde se resumen los datos tedricos y previamente especificados (de
acuerdo a los requerimientos del cliente) y los datos que se obtuvieron por medio de los célculos
anteriormente mencionados, se encuentra el Apéndice 1 (hoja de datos).

En el Apéndice 2 se encuentran los costos aproximados para cada una de las alternativas
planteadas y en la tabla 12.5 esta el costo detallado (costo real) de la propuesta desarrollada. En
el Apéndice 3 esta la memoria de calculo, donde se muestran todos los pasos para llegar a
obtener los datos previamente mencionados. Ademas, en el Apéndice 4, se muestran imagenes
complementarias a los resultados de la simulacion. Por ultimo, en el Apéndice 5 se adjuntan cada

uno de los planos necesarios para la fabricacion de la maquina.
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7. Plan de mantenimiento basado en RCM

TEC

Tabla 7.1. Plan de mantenimiento basado en confiabilidad para el dispositivo disefiado. Fuente: Elaboracion propia.

Tecnologico
de Costa Rica

Programa Mantenimiento Preventivo

Realizado por: Evelyn Barquero Cambronero

Version: 1.1
Fecha: 12/06/2022

Sistema Sub ensamblaje 2 (TFG.EG.S2)
Elemento | Eje del actuador (TFG.EG.S2.01)
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
Distorsion del | Pérdida de uniformidad | No hay uniformidad en el
movimiento. | en el movimiento. recubrimiento aplicado.
Desgaste de la - — .
Se detiene el | Pérdida del control de Se pierde el control de la
i . rosca - ] . .
1 Transmision de potencia . movimiento o | los pardmetros. La velocidad lineal. El
trapezoidal . . ,
se produce un | velocidad que deberia espesor himedo de la
TR12x3 . . .
cambioen la | ser constante (0,025 pelicula termocrémica se
velocidad. m/s) deja de serlo. ve comprometido.
Elemento Motor NEMA 17 (OK42STH22-
0804AC)
Desaconle Se limita el movimiento
Desgaste del eje . P No se genera una buena | del actuador,
parcial o total > .
del motor conexién con el acople | comprometiendo la
. con el resto . . .
(vastago) . flexible. funcionalidad del
del sistema. . .\
dispositivo.
., . . . Averias en el proceso Corrosion de los
1 Rotacion del eje del actuador Dafio parcial .,
Fallo por de produccién del componentes del motor.
o total de los . i ~
factores vidrio termocromico. El | Dafio del rotor.
. componentes . )
ambientales motor puede dejar de Fluctuaciones en
del motor. . . .
funcionar por completo. | corriente (1) y voltaje (V)
Cableado lyVno El motor deja de Cortocircuito. Problemas
defectuoso deseados. funcionar. con el controlador.
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(Continuacion)

Elemento Tuerca (XCF12X3M)
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
Acople Pérdida de No hay uniformidad en
1 | incorrecto con | uniformidad en el el recubrimiento
el eje. movimiento. aplicado. Se pierde el
Desgaste de la Se detiene el Pérdida del control de | control de la velocidad
rosca interna movimiento o | los pardmetros. La lineal. El espesor
2 | se produce un | velocidad que deberia | himedo de la pelicula
1 Desplazamiento del cabezal cambio en la ser constante (0,025 termocrémica se ve
velocidad. m/s) deja de serlo. comprometido.
No hay uniformidad S .,
. y o Imposibilita la funcion
Se detiene el en el movimiento. .
Fractura del . . . de la maquina, no se
1 | desplazamiento | Funcionalidad de la .
elemento - puede aplicar el
del cabezal. méaquina se ve .
. recubrimiento.
comprometida.
Elemento Rodamiento rigido de bolas (608-
2RSH)
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
Pérdida de
Distorsion del . . .
. uniformidad en el Recubrimiento carece
movimiento. . . i
. movimiento. de uniformidad. El
Desgaste del Irregularidades ——— )
1 Control ineficiente de | desplazamiento puede
elemento enel , .
- parametros como la volverse irregular y
_— - movimiento . .
1 Transmision de movimiento y carga velocidad constante de | menos preciso.
del actuador. L
la maquina.
Se detiene el - L
. . o Funcionalidad de la Detencion del proceso
Agrietamiento movimiento. . -, L
1 . maquina se ve de produccion del vidrio
y/o fractura Mal manejo de . L.
comprometida. termocromico.
la carga.
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Tabla 7.2. Acciones de mantenimiento preventivo para el dispositivo disefiado, de acuerdo a las posibles fallas. Fuente: Elaboracién propia.

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Programa Mantenimiento Preventivo

Realizado por: Evelyn Barquero Cambronero

Version: 1.1
Fecha: 12/06/2022

Sistema Sub ensamblaje 2 (TFG.EG.S2)
Elemento | Eje del actuador (TFG.EG.S2.01)
Tiempo
., Frecuencia estimado de la Mano de obra requerida
o Accion Costo
N proactiva - tarea anual
Sema[lal MensiJaI Blmerlsual Semeﬁtral Anual | Minutos | Horas | Cantidad Costo/ho Total
52/afio 12/afio 6/afio 2/afio ra
11 Lubricacién « 10 017 1 @3 500 @595 730 940
del elemento. ’
Verificar
112 valor de X 20 0,34 1 ¢3500 | ¢1190 | ¢61880
velocidad.
Elemento Motor NEMA 17 (OK42STH22-
0804AC)
Verificar
111 valores de | y X 30 0,5 1 ¢3500 | ¢1750 | €91000
V.
Ventilar
correctamente
121 al motor, X 20 | 03| 1 | €350 | ¢1190 | €61880
limpiar ’
contaminantes
en el mismo.
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(Continuacion)

Tiempo
., Frecuencia estimado de la Mano de obra requerida
o Accion Costo
N . tarea
proactiva Costo/h anual
Semanal | Mensual | Bimensual | Semestral | Anual | Minutos | Horas | Cantidad ora Total
13y | verficar X 60 | 1 1 | €3500 | €3500 | 7000
conexiones.
Elemento Tuerca (XCF12X3M) |
Verificar
111 alineacion X 60 1 1 ¢3500 | ¢3500 |¢3500
con el gje.
11p | Lubricacion X 10 | 017 1 ¢3500 | ¢595 | @30 940
del elemento '
Realizar
121 inspecciones X 20 0,34 1 ¢3500 | ¢1190 | (14280
visuales.
Elemento Rodamiento rigido de bolas
(608-2RSH)
111 | Lubricacion X 10 | 017 1 ¢3500 | €595 | @30 940
del elemento
Realizar
121 inspecciones X 20 0,34 1 ¢3500 | 1190 | 14280
visuales.

Total Anual = 346 640
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8. Conclusiones

e Se determind que la caracteristica reométrica mas importante del recubrimiento es
su viscosidad absoluta (en este caso su valor es de 0,015 Pas a 0,17 Pas). Las caracteristicas
técnicas y estructurales mas importantes, que influyen en el disefio del Slot Die Coater, son la
velocidad lineal maxima (25 mm/s) y el espesor del separador (0,15 mm). Ademas, los
valores de hq calculados aseguran un espesor de pelicula humeda de méximo 100 nm.

e Se propusieron 3 alternativas iniciales, que se diferenciaban por su técnica de
recubrimiento, donde se logré determinar que la técnica ideal de recubrimiento para la
creacion de ventanas termocromicas es el slot die coating (Alternativa 1).

e Se plantearon 3 ideas secundarias, que partieron de la Alternativa 1. De acuerdo a
esto se determin6 que debido a la etapa de disefio de la maquina y a su funcion, la alternativa
ideal es la conformada por un indicador de altura MITUTOYO 543-302 y un actuador con
una rosca externa TR 12 x 3 (Alternativa 1.1). Los planos de esta propuesta se encuentran en
el Apéndice 5.

e Se valido el disefio por medio de un andlisis dinamico realizado en el software
SolidWorks, cuyos resultados se muestran en el Apéndice 4.

e Se documentd los requerimientos estructurales y técnicos del dispositivo en el
Apéndice 1. El costo detallado de la propuesta se muestra en la tabla 12.5 del Apéndice 2, asi
como la comparacion de costos con la opcién disponible en el mercado en la tabla 5.5.
También, se muestra el costo por mantenimiento en la tabla 7.2. Por ultimo, los resultados

teoricos se muestran a detalle en el Apéndice 3.
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Recomendaciones

Realizar una simulacion del fluido en softwares mas especializados, como lo son ANSYS
o Comsol Multiphysics, esto con el fin de verificar la geometria del cabezal del Slot Die
Coater.

Considerar el uso de modelos matemaéticos que analicen a la sustancia como un fluido
tridimensional, esto para cuando se requiera escalar la maquina a dimensiones mayores.
Es decir, en aplicaciones industriales es necesario un andlisis mas a fondo del
comportamiento del fluido.

Verificar la planicidad de la base de hierro fundido donada por la Universidad de Costa
Rica. De no cumplir con lo especificado en el plano, el instrumento de medicién
(indicador de altura) no serd aprovechado al maximo y se perdera la precision de la
maquina.

Implementar estructura que permita el curado UV justo después de finalizar el
recubrimiento, esto para evitar la contaminacion en la superficie recubierta y asegurar las
caracteristicas termocréomicas del recubrimiento.

Evaluar la posibilidad de construir un mecanismo adicional al disefio realizado, que
permita generar vacio en la pelicula del fluido para asi evitar la formacion de burbujas o
demas irregularidades en la misma. Este paso se deberia hacer una vez se sobreponga
otro vidrio en la superficie ya recubierta.

Recubrir con lubricante seco de grafito a aquellos elementos que involucren movimiento
rotativo, esto para optimizar el desplazamiento del mecanismo y minimizar la friccion

entre las piezas.
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e Implementar actuador vertical debajo de la base de hierro fundido para mejorar la

extraccion del vidrio una vez realizado el proceso de recubrimiento.
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11. Anexos

11.1. Anexo 1: Cotizacion mecanizado del cabezal

MLWS | PRECISION

CNC Machining = 3D Printing = Rapid Prototyping = Tools and

Fixtures « Process and Equipment Development = Manufacturing

Engineering
Ced. Jur. 3-101-695772

Cell phone: +506 8827-7986

e-Mail: info@mlws.cr
To: TEC - Evelyn Barquero
JoB PAYMENT TERMS
Sub Ensamblaje 1 30 days
PN/DESC MATERIAL  SURFACET. | QTY UNIT PRICE DISCOUNT @ LINE TOTAL
Matriz ranurada SS 304 n/a 1 S 208.10 35% $ 135.26
Separador 55 302* ni/a 1 S 247.10 35% S 160.61
Matriz sin ranura S5 304 nia 1 S 22374 35% ) 145.43
Notes: *0.15 mm thick. McMaster hardware incluided.
Delivery Date: 12-15 business days upon receipt of purchase order.
Subtotal S 4413
IVA % S 57.37
Total S 498.68
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11.2. Anexo 2: Cotizacion de rodamientos SKF 608-2RSH

7j¢ BALISA

CEDULA JURIDICA 3101034953
TELEFOMO: 4052-3000
FAN: 2258-4908
APDO: 502-1007
ww balisacr.com
CALLE 14, AVENIDAS 5 ¥ 7 BARRIO MEXICO,
SAN JOSE, COSTA RICA

de Costa Rica

PROFORMA: 62897

Cias. Bancanas: BNCR 100-01-000-110277-0 /f BCR DD1-0209575-0 /¥ BAC 903407700

NOMERE DEL CLIENTE cODIGOD CEDULA COND. PAGO
EVELYMN BARQUERD CAMBRONERO C16330 207910230 CONTADO
DIRECCION VENDEDOR
COSTARICA Nolber Corrales Mejias

CANT COD DESCRIPCION PRECIO DESC VALOR

UNITARIO
4 (23402 | Rodamiento Extra-pegquefio de Balines 608-2RSHIC3 SKF 8X22X7 350000 O 14.000.00
QUINCE MIL OCHOCIENTOS VEINTE ¥ 00/ 100 COLONES
SUBTOTAL 14,000.00
DESC. 0.00% 0.00
- . IVA 20
NOMERE, FIRMA ¥ NUMERO DE CEDULA 1,820.00
RECIBI DICHA MERCADERIA CONFORME DE ACUERDO COM EL DETALLE ARRIBA TOTAL 15,820.00
ESPECIFICADO

NOTAS: ENTREGA INMEDIATA
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12. Apéndices

12.1. Apéndice 1: Hoja de datos

Tabla 12.1. Hoja de datos del Slot Die Coater. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Valor
Superficie de maxima 45 cm x 50 cm
Viscosidad absoluta 15 cps — 170 cps
Grosor del vidrio (desbaste en agujero para posicionar al sustrato) 6 mm
Superficie por recubrir 20 cm x 20 cm
Longitud total del Cabezal (Slot Die Head) 236 mm
Agujero en base para recolectar recubrimiento 220 mm x 10 mm
Aiu'lero iara extraer vidrio 80 mm x 80 mm
Descripcion Valor
Velocidad maxima del cabezal 25 mm/s
Espesor de pelicula seca 40 nm — 100 nm
Angulos de cuchillas de cabezal 30°y 45°
Radio de manifold o cavidad de entrada 4 mm
Dimensién Lu y Ld de las cuchillas 1 mm
Descripcion Valor
Espesor de pelicula htmeda* 100 nm
Diametro nominal de la varilla roscada (actuador) 12 mm
Varilla roscada (métrica trapezoidal) TR12X3
Resolucion del indicador de altura MITUTOYO 543-302 0,001 mm
- . 7,605 X 1075 m -
Rango minimo para hd 6,708 x 10~ m
Tolerancia de planicidad para la base en la que se soporta el mecanismo +2um
Caudal de referencia que va hacia la entrada del cabezal 5,00E-10 m3/s
Espesor del separador 0,15 mm

*Se selecciond este valor ya que ain no se tiene el conocimiento de cudl es el porcentaje de solutos en la sustancia a base de VO2
(recubrimiento termocrémico). De esta forma se asegura que se va a obtener un espesor de pelicula seca en el rango especificado.
Esto da la posibilidad de jugar con el valor de hd, de ser necesario a la hora de la fase de experimentacion.

**En fase de experimentacion es importante analizar el espesor de la pelicula seca respecto a la distancia hd (igual a hu), por lo
que este es el rango necesario para lograr 100 nm de espesor himedo, mas la maquina no se limito a dicho rango. Es decir el
cabezal posee un mayor rango de movilidad.
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12.2. Apéndice 2: Desglose de costos de materiales para cada propuesta

Tabla 12.2. Costos preliminares aproximados del mecanismo (Alternativa 1). Fuente: Elaboracion propia.

Cabezal 1 Materiales: 302 SST y 304 SST. €334 000 €334 000

MITUTOYO 543-302 (Indicador) | 1 Digital Dial Gauge con resolucionde | 3¢, 40 €361 400
0,001 mm

Acople 5 mm -8mm 2 Acopla al motor con el eje (5Smm - 8mm) ¢3 975 €7 950

Motor a pasos NEMA 17 2 Peso: 0,68 kg. Voltaje: 24 VDC. Step | 45 355 €26 650
Angle: 1,8°.

Soporte NEMA 17 2 Soporte ¢5310 €10 620

Varilla roscada Metric Trapezoidal 2 Incluye tuerca. Precio de los dos €193 720 €193 720
actuadores.

Tornillo micrometrico 1 Se extrae de una cabeza micrometrica de 44 602 €44 602
bajo costo.

Rodamientos 4 Forman parte de los actuadores 5375 €21 500

Aluminio AA 6061 1 Estructura para soportes €35 000 €35 000

Total (aproximado) ¢1 000 000

Tabla 12.3. Costos preliminares aproximados del mecanismo (Alternativa 2). Fuente: Elaboracion propia.

. L Cabezal para inyeccion de tinta
Cabezal de inyeccion 1 (repuesto de R330) €102 720 €102 720
Ruedas 4 Se utilizan en el eje que qgntlene al @3 530 @14 120
cabezal de inyeccion
Rodamientos para 4 Se utilizan en el eje que ggntlene al @3 145 @12 580
ruedas cabezal de inyeccion
Soporte del cabezal 1 Necesario para el montaje del cabezal. C14 125 €14 125
Polea con rodamientos 1 Necesaria para montaje de correa €3 175 3175
Soporte de polea 1 Montaje de la polea 10270 10270
Soporte de motor 3 Permite conexion del motor con el @5 100 @15 300
sistema
Polea para el eje del Conexion del motor con la correa
motor 1 dentada €17 335 €17 335
Correa dentada de 1 Material: cqucho.. Separacion entre @4 170 @4 170
goma dientes: 2 mm.
Motor a pasos NEMA - .1 Qo
17 con su soporte 3 Voltaje: 24 VDC. Step Angle: 1,8°. €46 000 138 000
varilla roscada 2 Elemento de trlansrr_u5|9n"de potencia en @50 000 @100 000
0s ejes "y
Varilla para bomba de .
jeringa 1 Varilla roscada T8 2 500 €2 500
Total (aproximado) €450 000
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Tabla 12.4. Costos preliminares aproximados del mecanismo (Alternativa 3). Fuente: Elaboracion propia.

Cabezal (aerosol) 1 Aerosol ultrafino (20-60 m tamafio €306 870 306 870
de gota).
Motor a pas‘;ig'o'ﬂ\ém‘ 17 consu 3 Voltaje: 24 VDC. Step Angle: 1,8°. €46 000 138 000
Soporte del aerosol 1 Mecanismo que soporta al cabezal. 8 000 38 000
Impresion 3D
. . Forman parte del eje "x". Material:
Set de 2 vigas (eje X) 1 acero al carbono. €52 000 €52 000
Varilla roscada (set) 2 Set que conforma al eje "y" €50 000 €100 000
Varilla para el eje "x". La cotizacion
Varilla roscada (eje x) 1 incluye tuerca T8. Material: acero 7000 €7 000
inoxidable.
Soporte del motor (gje X) 1 Posiciona al mo;?er fQ..Ia estructura del @5 100 @5 100
Varilla roscada 1 Varilla roscada T8 2 500 2 500
Rodamientos 4 Forman parte de los actuadores ¢5375 21 500
€650 000

Total (aproximado)
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Tabla 12.5. Costos de la alternativa seleccionada (Alternativa 1.1). Fuente: Elaboracién propia.

MLWS Cabezal Materiales: 302 SSTy 304 SST. | €334 000,00 €334 000,00
Cotizaciones ya incluyen
tornilleria del cabezal. MLWS
hizo un 35% de descuento al
TEC.
UCR Base de hierro Estructura que soporta a los ejes - -
fundido y al Slot Die Coater
(DONACION)
Micro Recubrimiento de Permite que la sustancia - -
Finish teflon mantenga sus caracteristicas
(DONACION)
Capris Tornillo Se extrae de una cabeza 744 602,36 744 602,36
micromeétrico micrométrica de bajo costo.
Capris MITUTOYO 543- Digital Dial Gauge con 361 388,00 361 388,00
302 (Indicador) resolucion de 0,001 mm
McMaster | Resortes 9065K585 Resortes de extensién: 0.630 €12 504,96 €12 504,96
pulgada
MicroJPM | Acople 5 mm -8mm Acopla al motor con el eje (5mm 3 974,60 €7 949,20
- 8mm)
MicroJPM Motor a pasos Peso: 0,68 kg. Voltaje: 24 VVDC. €13 326,60 €26 653,20
NEMA 17 Step Angle: 1,8°.
MicroJPM Soporte NEMA 17 Soporte €5 310,60 €10 621,20
Thompson Varilla roscada Incluye tuerca. Precio incluye €291 248,00 €291 248,00
Linear Metrica Trapezoidal los dos actuadores, se cotiz6
con tuerca envio en Aeropost
Unitorni Tornillos M4x0.7 Para la estructura del cabezal 167,85 1 342,80
cabeza plana
Unitorni Tornillos M5x0.8 Para la estructura del cabezal 127,50 1 020,00
cabeza redonda
Novex Escuadra de unién Para la estructura del cabezal 750,00 200,00
90°
Unitorni Sujecion resortes Pieza que sujeta a los resortes, 50,00 400,00
dos por cada resorte
Unitorni Cring Para retener rodamiento en eje 500,00 €2 000,00
Unitorni M5x0.8x15 cabeza Para unir tuerca con su carcasa 127,00 762,00
redonda
Unitorni M6x1x50 Allen Para unir carcasa rodamiento 320,00 1 920,00
cabeza cilindrica con base
Balisa Rodamientos SKF 608-2RSH €15 820,00 €15 820,00
Aceros Aluminio AA 6061 Estructura que soporta a la €50 000,00 €50 000,00
Cartago matriz ranurada (cabezal) y
carcasa de tuerca.
EPA Lubricante de Lubricante de mantenimiento, 5 500,00 5 500,00
grafito en seco para altas rev/min
Total ¢1167 932
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Tabla 12.6. Costos aproximados de la alternativa con micrémetros (Alternativa 1.2). Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Cantidad Caracteristicas Precio Total
Cabezal 1 Materiales: 302 SST y 304 SST. €334 000,00 €334 000,00
Cabezas micrométricas 2 Micrémetro con resolucién de 0,001 mm €228 552,00 €457 104,00
Rodamientos 4 Forman parte de los actuadores €5 375,00 721 500,00
Motor a pasos NEMA 17 3 Voltaje: 24 VDC. Step Angle: 1,8°. @46 092,00 €138 276,00
con su soporte
Varilla roscada Metric Incluye tuerca. Precio de los dos
Trapezoidal 2 actuadores. €193 720,00 €193 720,00
Carcasaaifl,'nsézt)ema (en 1 Laminas de acrilico: 122 cmx 244 cm. | €10 560,00 €10 560,00
Aluminio AA 6061 1 Estructura para soportes ¢35 000,00 ¢35 000,00
Varilla para bomba de 1 Varilla roscada T8 €2 500,00 @2 500,00
jeringa
Mecanismo bomba de Piezas para sujecion de jeringa y
jeringa 1 actuador. €25 000,00 €25 000,00
Total (aproximado) €1 217 660

Tabla 12.7. Costos aproximados de la alternativa con indicador y actuador de husillo de bolas (Alternativa 1.3).

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Cantidad Caracteristicas Precio Total
Cabezal 1 Materiales: 302 SST y 304 SST. €334 000,00 €334 000,00
MITUTOYO 543- Digital Dial Gauge con resolucion de
302 (Indicador) 1 0,001 mm 361 388,00 361 388,00
Rodamientos 4 Forman parte de los actuadores €5 375,00 721 500,00
Motor a pasos
NEMA 17 con su 3 Voltaje: 24 VDC. Step Angle: 1,8°. €46 092,00 138 276,00
soporte
Varilla roscada de 2 Incluye tuerca. Precio de los dos @565 796,00 €565 796,00
bolas actuadores.
Carcasa del
sistema (en 1 Laminas de acrilico: 122 cm x 244 cm. €10 560,00 €10 560,00
acrilico)
Alurg(')g'f AA 1 Estructura para soportes ¢35 000,00 €35 000,00
Varilla para bomba 1 Varilla roscada T8 €2 500,00 €2 500,00
de jeringa
Meczanlgm_o bomba 1 Piezas para sujecion de jeringa y actuador. 25 000,00 €25 000,00
e jeringa
Total (aproximado) 1494 020
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12.3. Apéndice 3: Memoria de calculo

Disefio del cabezal

Planteamiento:

Se debe dimensionar el cabezal por medio de datos recomendados por fuentes fidedignas,
asi como por los célculos pertinentes. El cabezal debe contar con dos matrices (una de estas con
una cavidad o manifold) y un separador (cuyo espesor esta dado por la disponibilidad del
material en el mercado). Este cabezal debe realizarse en acero inoxidable, ademés, se debe

recubrir con tefldn (esto ayuda a que la sustancia en contacto mantenga sus propiedades).

Operaciones:

Antes de iniciar con los célculos, se deben tener presente los datos que se seleccionaron
preliminarmente, asi como su justificacion dentro del disefio. Estos se muestran en la tabla 11.8.
En primera instancia se calculara el caudal de suministro al Slot Die Coater, asi como la caida de
presion presente en el mismo. De acuerdo a estos se obtendran los valores de velocidad dentro
del cabezal para cada uno de los limites de viscosidad absoluta. Por Gltimo, se calculara la
distancia hg (igual a hy), esta distancia es importante ya que es la que determinara el espesor

himedo de la pelicula.
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Tabla 12.8. Datos iniciales del disefio del cabezal. Fuente: Elaboracion propia.

o 15¢cps— | 0,015 Pas-0,17 ] )
Viscosidad (1) Dato brindado por el cliente
170 cps Pas
Longitud del manifold
w) 200 mm 0,2m Dato brindado por el cliente, longitud maxima del vidrio.
Velocidad de avance Valor seleccionado de acuerdo a bibliografia. Articulo con mayor similitud
25 mm/s 0,025 m/s o L . ]
del cabezal (U,,) a los requerimientos de este disefio: (Kim, Shin, Lee & Park, 2019)
Espesor de pelicula Valor seleccionado de acuerdo a bibliografia. Para una sustancia similar:
100 nm 1x107 m ) o ) )
himeda (hpumeda) (Kamalisarvestani, Saidur, Mekhilef, & Javadi, 2013)
Angulos de las ) o o
. 30°y 45° - Valor seleccionado de acuerdo a bibliografia: (Kim et al, 2013).
cuchillas (0)
Radio del manifold (R) 4 mm - Valor seleccionado de acuerdo a bibliografia: (Jung & Nam, 2019)
Espesor del separador
W) 150 pm 1,5%x10%m Valor de acuerdo a la cotizacion del material.
w
Dimensiones maximas
del cabezal, 236 mm Esto de acuerdo a las dimensiones del manifold y el material disponible en
contemplando x 35mm el mercado.
tornilleria (LxA)
Distancia desde el
. . Distancia obtenida al disefiar con las dimensiones ya mencionadas.
manifold hasta la salida 12 mm 0,012 m
) Ademas, se contempla la materia prima disponible en el mercado.
de la sustancia (I)
Longitud de cuchillas Distancia obtenida al disefiar con las dimensiones ya mencionadas.
1mm 1x10°3m ) o o
(Lu = Ld) Ademas, se contempla la materia prima disponible en el mercado.
Valor “y” a evaluar en
) . 75 um 7,5x10°m Es la mitad de la dimensién de espesor del separador.
perfil de velocidad (H)
Valor “X” a evaluar en . .
. . 0 um Om Valor en el que la velocidad estudiada es mayor.
perfil de velocidad (x)
Presion atmosférica en 1014 . . . ;
101 400 Pa Valor promedio de la presion atmosférica seglin datos de: accuweather.com
Cartago (Pam) mbar
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Sartor (1990) establece que el caudal de suministro del Slot Die Coater es:
Q = WU,h
Q = (0,025 m/s)(0,2 m)(1 x 10~ 7m)
Q=5x%x10"1m3/s
Q = 0,03ml/min
Stobo (2017) muestra que el cambio de presion dentro del Slot Die Coater es:

12n1Q
AP =
w3W

Donde el valor minimo hace referencia al cambio de presion que se genera al utilizar un
valor de viscosidad de 0,015 Pas, mientras que el valor maximo se da cuando existe un valor de
viscosidad de 0,17 Pas.

AP = 12(0,015Pas) (0,012 m)(5 x 1071%m3/s)
min = (0,00015m)3(0,2m)

AP,,;,, = 1,6 Pa

AP = 12(0,17Pas) (0,012 m)(5 x 107%m3/s)
max (0,00015m)3(0,2m)

AP, = 18,133 Pa

El perfil de velocidad dentro del Slot Die Coater se define por medio de las ecuaciones de
Navier-Stokes, segun Ding, Liu & Harris este método para dimensionar a dicho dispositivo es
ampliamente utilizado para diferentes aplicaciones. (2016)

Por ende, la velocidad del fluido dentro de la estructura del cabezal se determina de la

siguiente manera:

- Fluido incompresible, 2D y totalmente desarrollado, donde g—: =0.
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. . . . d’v _ ap
- De acuerdo a la figura 3.8, al aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes: Mgz =5y

pgsen(a). Donde a = 0, debido a que el cabezal se encuentra paralelo al sustrato.

d?v _opP
Taxz = dy
d?V _10P
dx? ndy
Integrando:
V(x) = ! (ap) 2+ C1+C2
X) = 27] ay X
Donde:
C1=0 Cz——_l(ap)H2
YT Gy
Por lo tanto:
v _ 1 (6P> 2 _ 2
() = 5. (5;) &% = HY)
. OP _ Pagtm— AP .
Si i yL=Ld:

1 [ Puypm— AP
vV :_(_a—
=7 Ld

) (xZ _ HZ)
De acuerdo a esta formula se obtienen los valores de velocidad de acuerdo a la viscosidad

del fluido (analizando la velocidad en la region de aguas abajo), donde se evallan los valores de

x=0yH=175x10"m.

V(x) @ 0,015 Pas =

1 ( 101 400 Pa— 1,6 Pa

2 _ -5 .2
2(0,015 Pas) 1x102 m )(0 (7,5 x 1072 m)7)

V(x) @ 0,015 Pas = 19,012 m/s

V(x) @ 0,17 Pas =

1 < 101 400 Pa — 18,133 Pa

02 — (7,5 x 1075 m)?
2(0,17 Pas) 1x103 m )( ( m)”)
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V(x) @ 0,17 Pas = 1,677 m/s
Segun Ding, Liu & Harris (2016), para una Slot Die Coater que no cuenta con algun
mecanismo que ejerza vacio sobre el menisco de la sustancia, la velocidad del cabezal se puede

expresar cComo:

20’
UW = h_d

Donde Q' es valor limite del caudal bidimensional y h es la distancia desde las cuchillas
del Slot Die Coater hasta el sustrato, ademas, el espesor de la pelicula himeda es igual a:

2Q'

himeda — V(x)
Por lo tanto, al despejar Q' de ambas ecuaciones e igualar a las mismas, se obtiene:

Uwhd _ V(x) hhﬁmeda

2 2
Upha = V(X)hpimeda
h, = V(x)hhflmeda
d — U—

w

Por ende, al seleccionar una hpgmeqq de 1x107 m para garantizar que el espesor de
pelicula seca se cumpla, se logra averiguar la distancia h; minima a la que se debe modular la
altura del cabezal. Tales valores, para cada caso de viscosidad, son:

(19,012 m/s)(1 x 1077 m)

h 0,015 Pas =
@ * 0,025 m/s

h,@ 0,015 Pas = 7,605 X 107> m
h;@ 0,015 Pas = 76,050 pm

(1,677 m/s)(1 x 1077 m)
hy @ 0,17 Pas =
a @017 Pas 0,025 m/s

hy@ 0,17 Pas = 6,708 X 10™°m
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h;@0,17 Pas = 6,708 ym
Por ultimo, el espesor de pelicula seca se puede determinar como:
hseca = hnomeda X % de sélidos en la sustancia
Cabe destacar que, como ya se ha indicado, este valor se calculara en fases posteriores de

la investigacion.

Disefio de los ejes (Analisis estatico)

Planteamiento:

Se debe dimensionar el didmetro nominal de cada uno de los ejes. Estos en total son dos,
uno para cada actuador. Cada actuador ird a cada extremo de la base y tendran en su ensamble
los mismos componentes, los cuales serdn seleccionados de acuerdo a los resultados aqui

planteados.

Operaciones:

El peso que soporta cada eje es el siguiente:

P—3kg><981m
) T os2

P =14,715N
Con una longitud de 40 cm para el desplazamiento de la tuerca, se tiene que el valor del

momento flector maximo, es:

_14,715N

> %X 0,2035m = 1,497 Nm

Con un eje de acero inoxidable, donde t,,,, = 517 MPa, el didmetro nominal de la
varilla debe ser de:

d =2xC
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| M .| 1,497 Nm
C="|x = |7
Ermax 7517 MPa
C= 12261 x1073 m
d=2x(1,2261x10"3m)= 2,452%x10"3m = 2,452 mm
Como el eje requiere de un FS de 3 a 5, se selecciono el siguiente diametro:

dnominal
FS=——=5
d

dnominar = FSXd =5 X 2,452 mm = 12 mm

Por lo tanto:

FS = 12 mm
"~ 2,452 mm -

Teniendo en cuenta las dimensiones de una varilla roscada métrica trapezoidal TR12 x 3
y los coeficientes de friccién dados por Budynas & Nisbett (2018), asi como por el fabricante de

la tuerca que se acopla al eje (ThompsonLinear), se obtienen los siguientes torques (Ver tablas

6.7y 6.8):
u su c 2 (Tl.'deOSOf—‘uL) (o 2
e 14,715 N (10,415mm) (0,1m(10,415mm) + 3cos (15°)) 01715 N (Smm
o 2 X (10415mm) cos(15%) — 0,1(B3mmy)y T OONUATIEN) =5
T, = 25 Nmm = 0,025 Nm
Pd, (urd, — Lcosa) d,
T, =T ,+T.= p p L pl
¢ e e 2 (mdycosa + ulL) Hel' 5
T = 14,715 N (10,415mm) (0,17(10,415mm) — 3cos (15°)) 0.00)(14.715 N 15mm
o 2 (m(10,415mm) cos(15°) + 0,1(3mm)) +(0,09)(14, ) >

Ts=11Nmm= 0,011 Nm

Los esfuerzos criticos para el eje son los siguientes:

138



16T, 16T,
Ty, = 3
nd, d,

_16(0,025 Nm)
Y2 (8,5 x 1073 m)3

Ty, = 207616,279 Pa = 0,208 MPa

—4F  —4P

0., = =
y 2 2
d, d,

_ —4(14715N)
%= m(8,5 X 1073 m)?2

o, = —259317,923 Pa = —0,259 MPa

_6F
O = nd,pn, nd,p

_ 6 x (0,38F) B 6 x (0,38P)
B nd,p

_ 6x(0,38(14,715N))
%= 785 x 103 m)(3 x 10-3 m)

o, = 418798,445 Pa = 0,419 MPa

—4T,  —4(038T,) _ —4(0,38T,)
nd,’p

T. .= =
“ ndrzpnt T[drzp

_— —4(0,38(0,025 Nm))
7 (8,5 x 1073 m)2(3 x 1073 m)

55883,382 Pa = —0,056 MPa

T,,=-—

Por medio de la ecuacion de Von- Mises, se obtiene el siguiente esfuerzo:

N =

O = g [(02 — 01)? + (03 — 01)* + (03 — 02)7]

1
o, = —[(418798,445 Pa — (—259317,923 Pa))’ + (—259317,923 Pa — 0)?

V2
+ (0 — 418798,445 Pa)? + 6((207616,279 Pa)? + (—55883,382 Pa)*

+ O]
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o, = 699944,483 Pa = 0,700 MPa
Por ende, el factor de seguridad es (con S, = 215 MPa):

Sy
FS = — = 307,143

O¢

Disefio de los ejes (Analisis dinamico)

Planteamiento:

Se debe realizar el analisis a fatiga del eje que compone al actuador.

Operaciones:

De acuerdo a las propiedades del eje (material AISI 304), se obtienen los siguientes

valores:

Se = kokpkckakeksS,'
k, = aS,"
k, = (4,51)(517)70265
k, = 0,861
k, = 1,24d-°107
k, = 1,99
k.= 0,59
kg=1
k, = 0,814
ke = kes =1

S, =0,5S,;
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S,' = 0,5(517 MPa)
S,' = 258,5 MPa
De esta forma, la ecuacion de Marin genera el siguiente resultado para S,:
S, = (0,861)(1,99)(0,59)(1)(0,814)(1)(258,5 MPa)

Se = 212,712 MPa

1 16 [1 11 1
-=— 5—6(4(ka(1)2 + 3(kssTy)?)% + S_ut(4(ka’")2 + 3(kfsTm)2)Zl

1 16 1 1
—_ = 2\5 - - 2N
n m(0,012)3 [212,712 % 106 pg (HLAIT N2 + oo e pg (30025 Nm) )2]
1
—= 0,042
n
n = 23,809

Esto indica que el eje posee vida infinita y bajo las cargas correspondientes no tendra
fallas.

0,012m
2

A
6_4‘ X (0,012m)4

Mc 1,497 Nm X

O-T'E‘U -

Oy = 8824257 Pa = 8,824 MPa

8,824 MPa
% respecto aSy = W X 100% = 4,104%

Esto indica que no hay falla debido al limite elastico del material.
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Seleccion de motores y acoples

Planteamiento:

Tomando en cuenta los célculos anteriores, se hizo la seleccion de los motores para cada
actuador lineal (un motor por cada uno), asi como el acople que permite la union del motor al
eje.

Operaciones:

Lo primero que se debe realizar es el calculo de la eficiencia del actuador. En esta parte

se usa una velocidad lineal de 25 mm/s (Ver tabla 6.11).

_ Poyr P XU,y
B, T,xV
14,715 N)(0,025 m/s
- ( )( /1) _ 0281

(0,025 Nm)(0,025 m/s X 3X 10-3m/rev X 21)

n=281%
Las inercias del eje y su tuerca, son respectivamente:
_T 4
]B - 3_2 XpXIX (dnominal)

= 790058 5 04m x (0,012 m)*
Jr =33 m3 < 04m X (0,012m)

Jg = 6,433 x 107° kgm?

0,003m\?2
= ( ) X 3 kg

m

Jm =6,839% 10”7 kgm?
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Jrotat = Jm + JB

= 4 X B m-° + ) X - m
Jrotar = 6,839 X 1077 kgm?® + 6,433 x 107° kgm?
Jrotat = 7,117 x 107¢ kgm?®

A su vez, el peso en operacion y en condicion de precarga es:
Foperacisn = M X 9,81 m/s? X (senp + cosP x p)
Foperacion = 3kg x 9,81 m/s? x (sen(0) + cos(0) x 0,1)
Foperacion = 2,943 N

_ F operacion
I precarga — 3

Fyrecarga = 0,981 N
El valor del torque es:

Foperaci()n X L U X Fprecarga X L
2T X n 2T

TL:

_ 2,943 N x 0,003m/rev N 0,1 X 0,981 N x 0,003m/rev
L= 27 X 28,06% 21

T, = 0,005 Nm

Las RPM requeridas por el motor son:

60 x U,
RPM = ——¥
L

¢ 00252

S

RPM = 60 — X 5
mn (0,003 —

rev

RPM = 500 rev/min

El tiempo total en realizarse el recorrido es igual a:

143



l 0,4m

t = =
total = =~ 0,025 m/s

trotar = 16s

El tiempo de aceleracion y desaceleracion es:

tdesaceleraci(’)n taceleracién

taceleracion = 25% X teorqr = 25% X 16s

taceteracion =4S
El radio de inercia es (donde J, es la inercia del rotor de un motor NEMA 17) :

. . . ]Total 7,117 X 10_6 kgm2
Radio de inercia = =
Jo 1,5 x 107 kgm?

Radio de inercia = 4,745 = 5

El torque para la aceleracion y desaceleracion del motor, es:

T =T, = (]Total + ]O) RPM
a d 9;55 X taceleracién

o7 7,117 x 10~ kgm? + 1,5 x 107° kgm? (500 rev/min)
e e 9,55 X 45

T,=T;=1,128 x10™* Nm

Por lo tanto, el torque total es igual a:

Trotas = Ty + T, = 1,128 x 107* Nm + 0,005 Nm
Trotar ~ 0,005 Nm
Con un factor de seguridad de 2, el torque final es igual a:

TTotal(FS) = 2X Trota = 2 %X 0,005 Nm

Trotairs) = 0,01 Nm
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Por ende, se determina que un motor a pasos NEMA 17, cumple con los requerimientos
del disefio. Ademas, el acople seleccionado es igual a un acople flexible 5mm- 8mm, esto de

acuerdo a las dimensiones del eje del motor y del eje del actuador.

Seleccion de rodamientos

Planteamiento:

Segun las dimensiones propuestas para el eje del actuador lineal, asi como la aplicacion
de la maquina, se selecciondé un rodamiento rigido de bolas. Preliminarmente se eligié un
rodamiento SKF 608-2RSH, por lo que se haran los célculos para verificar la funcionalidad de

los mismos.

Operaciones:

Teniendo en cuenta las dimensiones y datos del rodamiento dados en las figuras 6.4y 6.5,
respectivamente, se tiene que C = 3,45 kN y B, = 0,057 kN. Ademaés, de acuerdo al fabricante
SKF, el exponente de la ecuacion de vida til es igual a p = 3 (esto segun el tipo de rodamiento

seleccionado).

Por ende, considerando los célculos anteriores, la vida nominal del rodamiento es:

L (C)p_ 3,45 x 10° N °
= A\p) —  7,358N

Ly, = 103080836,6 rev

i 106 ; 106
= —X =
10h 760 x RPM ~ "*° 7 60 x 500 rev/min

X 103080836,6 rev

Lion = 3436027887 horas

Liomn = askf x L10h = 2,5 x 3436027887 horas
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Liomn = 8590069717 horas

El factor askf se averiguo por medio de las tablas proporcionadas por el fabricante.
Debido a que L, €S mayor a la vida Util, se puede asegurar que la seleccion del rodamiento es

correcta.
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12.4. Apéndice 4: Resultados de simulacion

von Mises (N/m*2)
1.113e+06
1.021e+06

_ 9.278e+05
. 8.351e+05
. 7.423e+05
. 6.495e+05

5.568e+05

_ 4.640e+05

_ 3.712e+05

_ 2.785e+05

1.857e+05

9.294e+04

1.773e+02

—P» Limite elastico: 2.065e+08

Figura 12.1. Resultados de tensién Von-Mises en el eje del actuador. Fuente: Elaboracion propia.

URES (mm)

1.394e-02

l 1.278e-02
_ 1.162e-02

. l.dge-02
. 9.205e-03
. 8.133e-02
. 6971e-03
_ 5.800e-03
. 4.647e-03
. 3.486e-03
2.324e-03
1.162e-03

1.000e-30

Figura 12.2. Resultados de los desplazamientos en el eje del actuador. Fuente: Elaboracidn propia.
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ESTRN
4.363e-06
' 4.000e-06
3.636e-06
. 3.273e-06
_ 2.909e-06
2.546e-06
2.182e-06
1.819%e-06
1.455e-06
1.092e-06
7.285e-07
3.650e-07

1.504e-09

Figura 12.3. Resultados de las deformaciones unitarias en el eje del actuador. Fuente: Elaboracion propia.

Farcentaje de dafio
1.107e+02
l 1.101e+02
. 1.107e+02
_ 1.107e+02
_ 1.107e+02
_ 1.107e+02
L 1.107e+02
. 1.100e+02
. 1.100e+02
. 1.100e+02
1.100e+02
1.100e+02

1.100e+02

Figura 12.4. Resultados andlisis de fatiga (Vida total). Fuente: Elaboracién propia.
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Vida total (ciclos)

1.001e+06

1.001e+06

. 1.001e+06

- 1.001e+06

. 1.001e+06

. 1.001e+06

L. 1.000e+06

L 1.000e+06

. 1.000e+06

. 1.000e+06

1.000e+06

1.000e+06

1.000e+06

Figura 12.5. Resultados andlisis de fatiga (Porcentaje de dafio). Fuente: Elaboracion propia.

12.5. Apéndice 5: Planos
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| 6 | / | 8
PARTE DENOMINACION CANTIDAD
TFG.EG:S] Sub ensamblaje 1 1
TEGEGS2 Sub ensamblaje 2 2
TFG.EG.S3 Sub ensamblaje 3 1
TFG.EG.01 Base 1
- Vidrio 20 cm x 20 cm 1
Tornillo acero inoxidable
B18.3.4M M4 x0.7x 12 8
Torillo cabeza hueca
B18.3.1M M5 5¢ 1 % 4E 8
Tornillo acero inoxidable
B18.3.4M M4x07x10 4
Tornillo acero inoxidable
B18.3.4M M5 %08 X 16 6
T l ro» ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
TEC CCL010ZICO DENOMINACION: A
de Costa Rica Ensamble General

FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. 27/05/22
VERIF. 27/05/22 NA TFG . EG
APROB. MATERIAL:
FABR. Varios
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMAIC
- LINEAL: X +0.25
' X, 20l NA Slot Die Coater ] :3 A3
ANGULAR: 0152
PESO: = gomo: |UNIDADES: mm HOJA 1 DE 18
6 / 8




1 2 3 LS 6 74 8
Didmetro .
N° [ X (mm) |Y (mm) Comentarios
F 500,00 (mm)
- il 1 16 17.8 o) Mé6x1-H67T 10
10,002 2 16 | 57.8 6 Mé x 1-Hé
/ 3 16 392.2 o) Mé X 1-Hé6
L 1T ] 4 16 432.2 o) Mé6x1-H6T 10
3 gt 3 5 432 | 1738 6 M6 x 1 - Hé
O L.Q ._7-, 6 484 228 4 M4 x0.7-H6 78
‘ ‘ 7 432 | 5738 6 Mé x 1 - H6
E SECCléN A-A 8 484 52.8 4 M4 x0.7-H67 8
_ 9 432 392.2 6 Mé x 1-Hé
ESCALA 1:3 10 | 484 | 397.2 4 M4x 0.7 - H6 7 8
11 432 432.2 6 M6 x 1 -Hé
Y 5 6 12 484 427.2 4 M4 x0.7-H678
x [/
D > . iy
v 70,00 10,00 \\3
8 |
o ~
Q S o
g S o S
@) A O l - &
=1 4
3 _ )| _ _ _ L _ _
0
r
B v |
I |
3 | 9 10 T l ;- ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
= —\\@ TEC CCI0I0ZICO DENOMINACION: A
oo Y- de Costa Rica Base
4\ NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
. I | EBarquero 27/05/22
[ £ 7| el cones I TFG. EG. 01
APROB. MATERIAL:
/\ FABR. Hierro fundido
] ] ] 2 SISTEMA: T?tEEELAXNCIéSOZzs TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATO
';§x %8{}, mm Slot Die Coater ] :3 A3
AGIARE PESO: gamo: | UNIDADES: mm HOJA 2 DE 18
] 2 3 S 6 7 8




5 6 74 8
N° PARTE DENOMINACION |CANTIDAD
7 TFG.EG.S1.01 Matriz con manifold 1
8 TFG.EG.S1.02 Separador ]
9 TFG.EG.S1.03 Matriz sin manifold 1
10 B18.3.1M Tornillo cabeza 8

huecaM4x0.7 x 16

99607A317

Tornillo moleteado
M8 x 1.25 x 40 4
(McMaster- Carr)

5194K22

Acople para tubo
Mé x 1 x 6.35 1
(McMaster- Carr)

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:

I E‘ Tecnologl.co DENOMINACION: A
de Costa Rica Sub ensambilaje 1
NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22 NA
VERIF. C.Otarola 27/05/22 TFG . EG .S ]
APROB. MATERIAL:
FABR. Varios
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATCY
LINEAL: X +0.25 5 ‘
R ok NA Slot Die Coater ] 5 ] A3
S X)'(X+ Oi]Co).OlO
ARNIARAD: PESO:  — same: |UNIDADES: mm HOJA 3 DE 18
LS 6 7 8




1 2 S 5 6 8
//10.05| A Y 4 5 6 7 8 9 10 11
! $ X [ [ Ainll / /
o 8 M |
3 ALY 3t - e 1
2 1 M @
8.7 3
> - T
A
~ ] 8'32* 200,00 |
SECCION A-A 236,00
R4,00 )
N© X (mm) Y (mm) Dl((]rrn]nrg;rro Comentarios
] 7 4,5 4 M4 x0.7-H6T 9
2 7 12.75 8 M8 x 1.25-Hé
3 7 21 4 M4 x0.7-H6T 9
4 53 10 4 M4 x0.7-H67 9
8 78 10 8 M8 x 1.25-Hé
= 6 103 10 4 M4 x0.7-H6T 9
o o 7 118 19,15 6 Mé6x1-H67T 6.35
g Q 8 133 10 4 M4 x0.7-H6T 9
. - 9 158 10 8 M8 x 1.25-Hé
10 183 10 4 M4 x0.7-H67 9
11 229 4.5 4 M4 x0.7-H67 9
12 229 12,75 8 M8 x 1.25-Hé
13 229 21 4 M4 x0.7-H6T 9
U 0002 s REVISION:
] OO -I— E C | TEC N O LOG'CO ESCUELA DE II\IIGENIERIA ELECTROMECANICA :
: La DENOMINACION:
DE COSTA RICA Matriz con manifold A
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
DETALLE A S'EBF:: EB(;'GU‘TFO ;;’2:/’; Né TFGEGS] O]
ESCALA 4:1 PROS T R
SISTEMA: RGOS o, | et PROYECTO: ESCALA: FORMATO
J© X zol mm Slot Die Coater 1:1 A3
AvcuLaR: 20.% %' PESO: 965.33 gramos UNIDADES: mm HOJA 4 DE 18
1 2 3 S | 6 8




2 3 2 | ]
<
F L
4 5 6 7 8 ?2 |o 10
¥ o
LN
- X i ] _l
] LS SN OO Y
2 Pt
E 5 l Y
" 200,00 A 12
[7(0.002
= - 236,00 i
D
N° X (mm) Y (mm) D|<(:1nr?r§;‘ro T
Nota:
] / 4.9 4 -El espesor de este
2 / 12,75 8 elemento es de 0.15 mm.
3 / A 4 - Las caras que son
4 53 10 4 coincidentes con las
5 78 10 8 maftrices (TFG.EG.S1.01y
lc 5 103 10 4 TFG.EG.S1.03) deben
poseer una folerancia de
/ 133 10 4 planicidad de 0.01 mm,
8 158 10 8 cada una.
9 183 10 4 -Todos los agujeros son
L] 10 229 45 4 pasantes.
11 229 12,75 8
12 229 21 4
B
5% ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
TEC Tecnologico i
de Costa Rica Separador A
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
. | E. Barquero 27/05/22
.| ciorrs ho TFG.EG.51.02
APROB. MATERIAL:
A FABR. AISI 302
SISTEMA: T(L)"L_ERLA;\IC IAS): s TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMAIO
] @ (X 01 mm Slot Die Coater 1:2 CARDA
ANGULAR: £01° - Ior e S5 53— |UNIDADES: mm HOJA 5 DE 18




1 | 2 3 5 | 3 | 8
Y
//]0.05]| A 5 6 7 8 9 10
A
\ X =]
] | \
8 & 1 - '
Lo o
N ~
1 “ =sl RN
) s T ' A
A A T K2
11,00 A
- 236,00
SECCION A-A
N© X (mm) Y (mm) Di?rgﬁrﬁ;rro Comentarios
M4 x 0.7 - Hé
] 4.5 4 L1075 v 45
2 12,75 8 M8 x 1.25-Hé
M4 x 0.7 - Hé
3 21 4
Lip/7.5 v 4.5
DETALLE A M4 x 0.7 -Hé
ESCALA 4 - 1 4 53 10 4 L1075 v 45
5 78 10 8 M8 x 1.25-Hé6
M4 x 0.7 - H6
6 103 10 4 L1o/7.5 v 4.5
M4 x 0.7 - H6
7 133 10 4 Lid 7.5 v A5
o]0 8 158 10 8 M8x 1.25- Hé
M4 x 0.7 - H6
183 10 4 L1075 v 45
M4 x 0.7 - H6
4! 0] 2% i 4 L1075 3 45
/' 11 229 12,75 8 M8 x 1.25-Hé6
/71 0.002 12 999 21 4 M4 x 0.7 - H6
LI1p/7.5 v 4.5
-— — ]'OO 4 ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
TEC | TECNOLOGICO : |
DENOMINACION:
DE COSTA RICA Matriz sin manifold A
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
DIBUJ. | EBarquero 27/05/22 Né
VERIF. | C.Otarola 27/05/22 : TFG.EG.S] .03
/::;RROB' MATERIAL: A|S| 304
SISTEMA: RGOS o, | et PROYECTO: ESCALA: FORMATO
0 © X, %ol mm Slot Die Coater 11 A3
ANGULA'R):(XtXO'];O'O]O PESO: 596.84 gramos UNIDADES: mm HOJA 6 DE 18
] 3 5 | 6 / 8




N° PARTE DENOMINACION CANTIDAD
. Motor a pasos NEMA 17
13 |OK42STH22-0804AC (MicroJPM) 2
Soporte para motor NEMA
14 2266 17 (Eléctronica 2
embajadores)
15 AD32607 Acople 5mm- 8mm 2
16 B27.8M C-ring 4
17 TFG.EG.S2.01 Eje del actuador 2 .
Tuerco con precorgo Tecnolégico ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
: DENOMINACION:
'8 XCFT2X3M (ThompsonLinear) 2 TEC de Costa Rica Sub ensamblaie 2 A
L JES e Carcasa de la tverca 2 NOMBRE ARMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
1 Rodamiento rigido de o : '
20 608-2RSH oolas (SKP) " = NA TFG.EG.S2
21 TFG.EG.S2.03 Soporte para rodamiento 4 — MATERIAL
FABR. Varios
SISTEMA: T%EEELAEC%%% TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATCY
|:] @ ';§x %8{}, NA Slot Die Coater ] :2 A3
st saree |UNIDADES: mm HOJA 7 DE 18
3 4 5 | 6 / 8




| 2 3 5 6 74 8
. 435,75 -
256.25 B 400,00 10,50
TR 12x3
&0 . R Ao.05]
‘ = G B
|__-_ \ \\
A 7,00
17,00 7,00 225
1525 1,00
Dimensiones de TR 12 x 3
0010 Didmetro menor (dr) 8,5 mm
’ Didmetro promedio (dp) (10,415 mm
© 8,00 +0,001
\v/ Didmetro nominal (dn) {12 mm
Angulo de cuerda 1.5°
Avance (L) 3mm
125 Paso (p) 3mm
DETALLE B
ESCALA 10:1
-0,016
© 12,00 -0,034
T l ro_. ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
SECCION A-A TEC CCI0I0ZICO DENOMINACION: A
ESCALA 5 1 de Costa Rica EJE DEL ACTUADOR
‘ NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
. | EBarquero 27105/2
g He TFG.EG.52.01
APROB. MATERIAL:
FABR. AlSI 304
SISTEMA: T?tSSLAXNCIé%zs TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMAIQ
] © \x 201 mm SLOT DIE COATER 2:1 A3
ANGULAR: $0.1° " [ or e D87 87 owmwes | UNIDADES: mm HOJA 8 DE 18
| 2 <) o | 6 / 8




2 | 3 2 ]
F - 57,20 _
10,00 _;
!
y,
L i
o
- _ - Q
Q
E
\
- L A 17,60
3xM5x 0.8-Hé SECCION A-A
D - 48,00 _
11,00| 26,00
o
o)
O |
& @
IC %
<"5 |
N
" \4XM4XO.7—H6V8,00
T l 5% ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
TE‘ SENOIOBIL0 DENOMINACION: A
| | de Costa Rica CARCASA DE LA TUERCA
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22
VERIF. C.Otarola 27/05/22 NG TFG . EG .52 .02
APROB. MATERIAL:
NER ALEACION 6061
SISTEMA: TCL?I\II_EARLA)I?IC%SO n TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATO
] © X ol mm SLOT DIE COATER 1:1 CARTA
ANGUAR: 01 [ o S 28567 avmmen |UNIDADES: mm HOJA 9 DE 18




7 3 2 ]
F
12,00
o
B Q
(@] O
= %
O \
I
I | I l
|
E l 8 Q
roe) 0
< 0
| 1 | o
| .
- | | / |
L — .
B +0,021 16,00
© 22,00 0,000 = =
D SECCION B-B
28,00 © 10,00
<
Q) @D
\ 2XM6éX 1 -Hb
B
T . ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA | revision:
I E‘ l €CNoIO0gICOo DENOMINACION: A
| | de Costa Rica Soporte para rodamiento
NOMBRE FRMA | FECHA | ACABADO GENERAL:  |PARTE:
DiBUJL. | E.Barguero 27/05/22 Né
VERIF. C.Otarola 27/05/22 TFG . EG .82 .03
prem— MATERIAL:
NER ALEACION 6061
SISTEMA.: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATO
LINEAL: X +0.25
(] @ X £01 mm Slot Die Coater 1:1 e
.X)S)(+ i(g.OlO
ANGULAR: 20/ PESO: 7701 gum. |UNIDADES: mm HOJA: TO-BE 18




5 6 / 8
N© PARTE DENOMINACION CANTIDAD
S1 TFG.EG.S1 Sub ensamblaje 1 1
22 TFG.EG.S3.01 Soporte del cabezal 1
Unién 90° 20mm x 20
23 123819 mm (Novex) 2
Tornillo acero inoxidable
24 B18.3.4M M5 % 0.8 x 8 8
25 TFG.EG.S3.02 Soporte micrometro 1
26 | MITUTOYO 148-111| Tornillo micrométrico ]
27 IMITUTOYO 543-302 | Indicador de altura 1
28 TFG.EG.S3.03 Soporte indicador ]
29 TFG.EG.S3.04 Escuadra de union ]
30 TFG.EG:S3.05 Guia del cabezal 2
Conexidon cabezal-
31 TFG.EG.S3.06 actuodor 2
Pin sujetador de resorte
32 P00/ (McMaster-Carr) 4
Tornillo cabeza plana
33 B18.3.5M M4 x 0.7 x10 8
~ Resorte de acero
34 9065K 585 inoxidable (McMaster- 4
Carr)
l ro_. ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
TEC Tecnologico DENOMINACION: A
de Costa Rica Sub ensamblaje 3
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO GENERAL: PARTE:
.| EBarguero 27/05/22
3;::, C.Otarola 27/05/22 NA TFG % EG .S 3
APROB. MATERIAL:
FABR. Varios
SISTEMA: T?tgiél;l@ésozzs TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATCY
|:] @ ';§x %8{}, NA Slot Die Coater ] :2 A3
ANGUARSZ0 | B somes |UNIDADES: mm S hDE i
5 | 6 / 8




| 4 | 9 6 / 8
X
L 360,00 -
X
Ol
Q
o
S
! Q /‘@ I
A \ 6
o
o
o~
| | ~
| |
o . . o
!
— \\§ 4/ 5
236,00
o 2XM5x0.8-H6 V 6
S LY
'\ 1
! !
S - ™ S -
= X N5
2545 _ \ @ 5,007 4,50 S
180,00 | =
4 x R0O,50 2xM5x0.8-Hé6V 6
/ 3
SECCION A-A e é il
4 x RO,50
35,00 22,00
N X TFoim] Y Tt DTEmes ) T T TE C Tecnolégico DEr\iE(S)CAl/J\TIEi;\ [z;glc\sl:ENlEmAELECTROMECAMCA REVISION:
1 8.78 16 4 Pasante de Costa Rica soporte delcabezal | A
2 69 96.75 8 M8x1.25-H6 v 11 NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL:  |PARTE:
3 140 54 8 M8 x1.25-H6 7 11 — T 27105122 N6
4 220 54 8 M8x1.25-H67 11 verr. | C.Otarola 27/05/22 — TFG.EG.S3.01
A : M AL:
5 291 56.75 8 M8 x 1.25-H67 11 e e
é 351.22 16 4 Pasante SISTEMA: TOLERANCIAS: [ TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FRMAIC
|:] @ ';§x %8{}, mm Slot Die Coater ] :] A3
ANGULAR: £01° 550579685 yorme |UNIDADES: mm 2
| 4 S | 6 / 8




4 [ 3 2 | 1
F l—— —~at —
| |
| I !
@ 6,00 ! ’
. |
AN s
- S
To)
o
o — I -
(@]
@ o
E N $9.50 Z S
o)
1 |
l |
|
1 | |
| ! T
Lk ,
SECCION A-A
D
16,00
|
| |
|
o
Q
@) |
C N ()
0
d |
| | ‘
|
\ M5 x 0.8 - Hé
B
T 6o ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
I E‘ SENOIOBIL0 DENOMINACION: A
n de Costa Rica Soporte micrémetro
NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22 N 6
vese, |_ ol w5 TFG.EG.S3.02
APROB. MATERIAL:
NER ALEACION 6061
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMAIQ
LINEAL: X +0.25
] @ X £01 mm Slot Die Coater 241 CARDA
.)().()(+ i(Z.OIO
ANGULAR: 201 PESO: 23 gum |UNIDADES: mm HOJA: TS:BE 19

Prd

, L 3 ]

2

1




4 [ 3 2 ]
B 32,00 N
F
1100 . 500 .
, -
!
|
T o
Q
e
1
E \
_ 1600
| 2XM5x0.8-H6 ¥ 6,00
D SECCION A-A
- A 18,00
| |
|
|
o
o 1
C o
(4p]
o
gl
i N
! | 7
5,00 L A 09,52 14,70
3,30
B
T 153 ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
I E‘ SENOIOBIL0 DENOMINACION: A
n de Costa Rica Soporte Indicador
NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22 Né
VERIF. C.Otarola 27/05/22 TFG . EG .S3 .03
APROB. MATERIAL:
NER ALEACION 6061
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATO:
LINEAL: X +0.25
] @ X £01 mm Slot Die Coater 241 CARDA
. XXX i(Z.OIO
ARGULARLOM PESO: 4297 ... |UNIDADES: HOJA 14 DE 18




4 I 3 2 I 1
3,00 5,00, 11,00 @ 5,50
i — -—--1
I
I
o
. Q
(@]
< I
o
Q
- ™ |
|
A
14,00 32,00
D - - —
5,00
o
o“
") |
|
o
Q
C —
O —
Q) 1
N -
™
. © 5,50
B
T 6o ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA | Revision:
I E‘ SENOIOBIL0 DENOMINACION: A
n de Costa Rica Escuadra de uniéon
NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22 N 6
vese, |_ ol w5 TFG.EG.S3.04
APROB. MATERIAL:
® FABR. ALEACION DE ZINC
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMAO
LINEAL: X +0.25
] @ X £01 mm Slot Die Coater 241 EARTA
.)()_()(+ i(z.OIO
ANGULAR: 20/ PESO:  30.89  gum. |UNIDADES: mm HOJA: 15! DE18
P | < 2 | 1




4 3 2 | 1
SECCION A-A
F . 00 ...
_ - 3,50 16,00
——— A
| I 8‘ |
el
|
E
o
Q I
™
o™
|
8 |
| |
D
L A
4XM4x0.7 -Hé
N
Q
% 4 X RO,50
|
|
C A
s _
o~
] 4 x RO,50
DETALLE A
ESCALA 521
B
T 6 ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
' I 'E( j ecnologico e - A
de Costa Rica Guia del cabezal
NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22 N 6
vrsr, | ool poye— TFG.EG.S3.05
APROB. MATERIAL:
NER ALEACION 6061
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMAIO
LINEAL: X +0.25
il @ X, 01 mm Slot Die Coater 241 CARIA
: )().0(+ oiI(Z.OIO
S PESO: 13.5  oom |UNIDADES: mm HOJA 16 DE 18




Y
]/ ' @ \3
é/ '\6
|
E |
42,00
5,00 32,00 — <200
A ———|
|
D Z l
— H— l
%] .
o o LQ
(@) (@ N
& ® 4,00
\
| |
C A
SECCION A-A - 42,00
Ne° X (mm) Y (mm) | Didmetro (mm) Comentarios
] 1 9.20 8 4 M4 x0.7-Hé6 V¥ 5
2 9.20 34 4 M4 x 0.7 - H6 5
3 32.80 8 4 M4 x 0.7 - H6 5
4 32.80 34 4 M4 x 0.7 - H6 5
M4 x0.7-Hé6 ¥ 5
5 16.02 17.50 4 \ @ 9.40 xq970°
M4 x0.7 - Hé 5
B 6 25.98 17.50 4 Do
T . ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA | revision:
I E‘ SENOIOBIL0 DENOMINACION: A
| de Costa Rica Conexion cabezal - actuador
NOMBRE FRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E.Barquero 27/05/22 Né
veie. | ciotaoio poye— TFG.EG.S3.06
APROB. MATERIAL:
NER ALEACION 6061
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATO:
LINEAL: X +0.25
] @ X £01 mm Slot Die Coater 1:1 CARDA
3 )().()(+ OiIOO.OIO
ANGULAR 20 PESO: 82.64 ... |UNIDADES: mm HOJA: 17 DE18

, . T | B — | 2 [ 1




4 3 2 ]
Rodamiento 608-2RSH - Eje @ 8 mm H7 / k6
Agujero Eje
ro) o
o 9
o o
Ref. [7mm [T +
g
Q
o
Limite superior : 8,015 mm /8,010 mm .
ey o Soporte - Rodamiento 608-2RSH H7 / k6
Limite Inferior : 8 mm /8,001 mm
Calidades : IT7 e IT6
Medida Nominal - 8 mm Agujero Eje
— w0
Tipo de Ajuste - Indeterminado 8 o
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Jmax ;0,014 mm Jmin: -0,010 mm +
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Tuerca XCF12X3M - Eje © 12 mm H7 /{7
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Limite superior : 12,018 mm /11,984 mm

Limite Inferior : 12 mm /11,966 mm
Calidades : IT 7

Medida Nominal : 12 mm

Tipo de Ajuste : Juego

Jmax : 0,052 mm Jmin: 0,016 mm

Limite superior : 22,021 mm /22,015 mm

Limite Inferior : 22 mm /22,002 mm
Calidades : IT7 e IT6

Medida Nominal : 22 mm

Tipo de Ajuste : Indeterminado

Jmax : 0,019 mm Jmin: 0,015 mm

T l 7 % ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
I E‘ SENOIOBIL0 DENOMINACION: A
de Costa Rica Ajustes
NOMBRE FIRMA | FECHA | ACABADO GENERAL: |PARTE:
DIBUJ. E. Barquero 27/05/22 NA =
VERIF. C.Oftarola 27/05/12 AJ USTeS
APROB. MATERIAL:
FABR. NA
SISTEMA: TOLERANCIAS: TOLERANCIA EN: PROYECTO: ESCALA: FORMATO:
LINEAL: X +0.25
. +0. ; . CARTA
Q @ R 2oL mm Slot Die Coater 200 ]
ANGUL'AXR)SXmilo"'O]O
T PESO: - gam: |UNIDADES: mm HOJA 18 DE 18

Prd

2 |

|




