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Disefio y Fabricacion de un Equipo de Laboratorio para el Estudio de

Procesamiento de Termoplasticos

Autor: DAVIES, Guillermo Antonio.
Director: CAMPOS, Damian.
Co-Director: SANTARELLI, Edgardo.

Resumen

El desarrollo del presente trabajo surge ante la necesidad planteada por el Grupo de
Estudio de Polimeros Sintéticos y Naturales (GEPSyN) de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional del Comahue, de desarrollar un equipo de laboratorio para el
procesamiento de termoplasticos.

Los materiales poliméricos se encuentran en constante desarrollo gracias a sus innume-
rables aplicaciones. En especial los compuestos polimericos dado que son ampliamente
utilizados en diferentes productos industriales. Segin su comportamiento con la tempera-
tura, los polimeros se pueden clasificar en termoestables y termoplasticos. Por lo general,
en los procesos que involucran mezclado y homogeneizacion de otros agregados con el
polimero en estado fundido, son necesarias altas tensiones de corte. Esta condicion plan-
tea los requisitos minimos de disefio para un equipo que procese este tipo de materiales.

La metodologia propuesta permitio desarrollar las distintas etapas del proceso de dise-
fio de una maquina, y finalmente la fabricacion valido, mediante las pruebas realizadas,

las suposiciones asumidas en etapas tempranas del proyecto.
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Design and Manufacture of a Laboratory Equipment for the Study of
Thermoplastic Processing

Author: DAVIES, Guillermo Antonio.
Advisor: CAMPQOS, Damian.
Co-Advisor: SANTARELLI, Edgardo.

Summary

The development of this work appears before the need raised by the Group for the
Study of Synthetic and Natural Polymers (GEPSyN) of the Faculty of Engineering of
the National University of Comahue, to develop laboratory equipment for thermoplastic
processing.

Polymeric materials are in constant development thanks to their countless applica-
tions. Especially polymeric compounds since they are widely used in different industrial
products. Depending on their behavior with temperature, polymers can be classified into
thermosets and thermoplastics. Generally, in the processes that involve mixing and homo-
genization of other aggregates with the polymer in the molten state, high shear stresses
are necessary. This condition raises the minimum design requirements for equipment that
processes this type of material.

The proposed methodology allowed to develop the different stages of the design pro-
cess of a machine, and finally the manufacturing validated, through the tests carried out,

the assumptions assumed in the early stages of the project.

Keywords: Thermoplastics, Design, Mixer.
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1. INTRODUCCION

Los materiales poliméricos se encuentran en constante desarrollo gracias a sus innu-
merables aplicaciones. Los polimeros comerciales o estandar son materiales ligeros, resis-
tentes a la corrosion y al ataque quimico, de baja resistencia y rigidez, y no son adecuados
para uso a altas temperaturas. Sin embargo, son relativamente econdmicos y facilmente
conformables en una diversidad de formas. Por otro lado, los polimeros ingenieriles estan
disefiados para tener mejores prestaciones (mejor resistencia) a temperaturas elevadas.
Estos ultimos se producen en cantidades relativamente pequefias y son costosos.

Los polimeros estdn compuestos por muchos atomos conectados entre si formando lar-
gas cadenas. Se pueden clasificar de varias formas: segun la manera en que las moléculas
son sintetizadas, segun su estructura molecular o segun su familia quimica. Sin embargo,
el método mas utilizado para clasificarlos es en funcion de su comportamiento mecanico y
térmico. De esta manera se los clasifica en: Termoplasticos, Termoestables y Elastomeros
(Askeland, 1998).

En nuestra region, una de las aplicaciones de gran importancia que tienen estos ma-
teriales esta relacionada con la proteccion/recuperacion contra efectos de la corrosion de
conductos tubulares usados en la industria del petréleo normalmente conocidos como “tu-
bings”. Esta problematica es abordada en el Proyecto FITR INDUSTRIA 15/2013 “Desa-
rrollo de Compuestos Tubulares Patagonicos” que forma parte del proyecto 04/1230, a
cargo del Grupo de Estudio de Polimeros Sintéticos y Naturales (GEPSyN) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue.

Con este fin, se utilizan tubos de compuestos poliméricos de pequefio espesor de pared
fabricados por extrusion, los cuales pueden ser colocados con algln grado de interferen-
cia tanto en el interior como en el exterior de dichos elementos. De este modo se logra
la proteccién de tubos nuevos y un importante incremento de la vida en servicio de tu-
bos usados, que de otro modo deberian ser dejados fuera de servicio por problemas de
corrosion.

Para esta aplicacion son de especial interés los polimeros termoplasticos de uso general
en la industria, en particular Polietileno (PE) y Polipropileno (PP). Estos se componen

de largas cadenas producidas al unir moléculas pequefias 0 mondmeros. Se caracterizan




por tener un comportamiento ductil, baja densidad, alta relacion resistencia-peso, bajo
costo, versatilidad de procesamiento y se pueden reciclar con facilidad. Al ser calentados
a temperaturas elevadas, se ablandan y se conforman por flujo viscoso, lo cual limita su
temperatura de servicio.

En particular, las propiedades de los compuestos poliméricos no sélo dependen de
las caracteristicas de cada componente, sino de la naturaleza de la interfase polimero-
refuerzo. El agregado de refuerzo a la matriz polimérica mejora las propiedades del mate-
rial, pero requiere un procesamiento de mayor complejidad que el de los polimeros puros.

Los estudios del comportamiento reoldgico de estos materiales durante su procesa-
miento se desarrollan en laboratorios y en funcion de los resultados obtenidos pueden ser
escalados a niveles industriales. Para este fin, se utilizan equipos especiales que permi-
ten manipular pequefias cantidades de material y modificar las condiciones del proceso a
fin de ajustar y optimizar las variables operativas. Considerando que los costos asociados
a la adquisicion de este tipo de equipamiento, son muy elevados, surge la necesidad de
desarrollar y fabricar un prototipo de laboratorio que permita llevar adelante los estudios

mencionados.

2. OBJETIVO

Disefio y fabricacion de un equipo de laboratorio para el estudio de procesamiento de

termoplasticos.

3. MARCOTEORICO

En este apartado se presentaran a modo conceptual, los aspectos fundamentales que
hacen al desarrollo del proyecto. Se haréa referencia a los siguientes temas: caracteristicas
de los termoplasticos, procesamiento de polimeros, normativa de referencia y metodologia
de proyecto. El primer paso en el andlisis consiste en entender la fisica y la quimica de

los polimeros orientado a la obtencién del objetivo del presente trabajo.




3.1. Generalidades
3.1.1. Caracteristicas de los termoplasticos

Los termoplasticos tienen la caracteristica de alcanzar el estado liquido o liquido pas-
toso, por efecto de la temperatura. Este comportamiento se debe a su estructura molecular,
la cual puede ser de tipo de cadenas covalentes lineales o ramificadas, unidas entre si por
enlaces débiles. Estas pueden conformarse en el espacio, desde una estructura completa-
mente amorfa hasta un alto grado de ordenamiento cristalino, seguin alguna de las estruc-
turas de Bravais (H. F. Brinson y C. L. Brinson, 2008). Sin embargo, este ordenamiento
es parcial y los termoplasticos, con mayor capacidad de cristalizacion alcanzan alrededor
de un 70 % de fraccion cristalina, entre estos el Polipropileno (PP) y el Polietileno (PE).

Los materiales de estructura amorfa se comportan como rigidos a temperaturas me-
nores que la temperatura de transicion vitrea (Tg). En el caso de los semicristalinos, la
posibilidad de llevarlos al estado liquido implica alcanzar temperaturas superiores a la
temperatura de fusion de la fase cristalina (Tm). Esto se puede observar a partir de la

variacion del médulo de elasticidad E con la temperatura (ver Figura 1).
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Figura 1. Modulo de elasticidad E para un poliestireno cristalino (A), un poliestireno
ligeramente reticulado (B) y poliestireno amorfo (C) (H. F. Brinson y C. L. Brinson,
2008)




El comportamiento observado en la figura anterior, es la base de la mayoria de los
métodos de procesamiento de mayor difusion para este tipo de materiales, entre los cua-
les se encuentra el moldeo por compresion, la extrusion, los procesos de inyeccion, el
calandrado y mezclado.

La utilizacion industrial de los polimeros en general y de los termoplasticos en parti-
cular, no se limita solo a estos materiales en si mismos, sino también a toda una serie de
materiales compuestos, en los cuales el polimero hace las veces de matriz. Es decir, se in-
corporan refuerzos que van dispersos fisicamente en esta, sin afectar a sus caracteristicas
estructurales (H. F. Brinson y C. L. Brinson, 2008).

Se pretende que los refuerzos sean altamente eficaces, de modo que se consigan los
objetivos propuestos a un costo aceptable. El agregado de reforzantes se realiza a fin de
mejorar ciertas propiedades, pero que puede ir en detrimento de otras, incluido el procesa-
miento, lo que determina la seleccion final de uno o varios aditivos en el comportamiento
conjunto.

En general, la interaccion entre aditivo y polimero implica la necesidad de una alta
compatibilidad y miscibilidad, incluso a nivel molecular. Ademas, no debe ser volatil en
las condiciones del proceso de transformacion (tension de vapor baja a altas temperatu-
ras), ni tender a agregarse, de lo contrario daria lugar a un depésito del aditivo en forma
de capa fina superficial, resultando en inconvenientes en la homogenizacion. No debera
exudar durante su vida en servicio dado que generaria problemas de estética y la pérdida
de eficacia por eliminacion del aditivo. Por altimo, no debe ser toxico ni perjudicial para
la salud del personal que lo manipule (Beltran y Marcilla, 2012).

En los ultimos afios y por su potencial aplicacion industrial, se ha prestado especial
atencién al desarrollo de los nanocompuestos Polimero/Arcilla (PNC por su sigla en in-
glés). Los mismos han sido planteados como solucidon a fin de mejorar el comportamiento
mecanico de los termoplasticos involucrados a altas temperaturas, considerando que la
méaxima temperatura de trabajo para el PE es del orden de los 60 ° C y para el PP es del
orden de los 75° C, en tanto que las condiciones de uso habitual de los “tubings” enca-
misados, en algunos casos pueden alcanzar temperaturas del orden de los 90 ° C y fuertes
depresiones (Saad y col., 2017).

Existen tres formas de generar un compuesto Polimero/Arcilla, tal como se observa en




la Figura 2. La primera, es obtener un microcompuesto con proporciones de hasta 30 a
40 % de arcilla, con el fin de que se produzcan resultados significativos en la modifica-
cion de las propiedades fisicas del polimero. La segunda, es obtener un nanocompuesto
intercalado, para ello las moléculas del polimero se introducen entre las capas del refuer-
zo lo que se denomina intercalacion. La tercera, es obtener un nanocompuesto exfoliado.
En la exfoliacién las nanoarcillas en capas pierden toda relacion estructural entre ellas,
permitiendo que las cadenas poliméricas las rodeen.

Los nanocompuestos combinan las ventajas de los termoplasticos con las del refuer-
z0 mejorando sus propiedades mecanicas, pero requieren un procesamiento que puede

implicar altas tensiones de corte incluso mayores que para otros materiales.
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Figura 2. Tres formas de generar un compuesto Polimero/Arcilla (Saad y col., 2017)

3.1.2. Procesamiento de polimeros

El procesamiento de polimeros se define como una actividad de ingenieria relacionada
con las operaciones realizadas en sistemas poliméricos para aumentar su utilidad. Princi-
palmente, se trata de la conversién de la materia prima en un producto final, que implica
no solo la conformacidén sino también la composicién y las reacciones quimicas que con-
ducen a modificaciones macromoleculares y estabilizacién de la morfologia, resultando

asf en estructuras de mayor valor.




El campo de aplicacion de esta ciencia se ha analizado tradicional y consistentemen-
te en términos de los métodos de procesamiento predominantes: extrusion, moldeo por
inyeccion o por soplado, calandrado, mezclado, moldeo rotacional, entre otros.

Cada proceso, para la obtencion de un producto final, comienza con el polimero ge-
neralmente suministrado en forma de pellet. El cual se va a conformar exitosamente solo
después de una serie de operaciones preliminares o posteriores (ver Figura 3), sabiendo
que la naturaleza de las mismas determina en gran medida la forma, el tamafio, la comple-
jidad, la eleccién y el costo del equipo de laboratorio a desarrollar. Es por esto que resulta
relevante la comprension de dichas operaciones. Por lo general, se las refiere como pasos
elementales del procesamiento de polimeros.

A continuacion, se identifican cinco operaciones:

Manejo de sélidos particulados.

Fusion.

Presurizacion y Bombeo.

Mezclado.

Desvolatilizacion y Pelado.

Una vez concluidas una o mas de estas operaciones se obtiene el producto final me-
diante algun método de conformacion. La seleccidon de este depende de la geometria y
aplicacion del producto, y de la existencia de métodos alternativos mas economicos. Los

diversos métodos utilizados en la industria son:

= Extrusion.

Moldeado y Fundicion.

Estiramiento.

Calandrado y Recubrimiento.

Revestimiento de molde.




El desglose estructural y secuencial, de las operaciones y métodos involucrados en el
procesamiento de los polimeros, se basa firmemente en los principios de la ingenieria y la

ciencia de los polimeros, a saber:

Fendmenos de transporte.

Transferencia de calor y masa.

Reologia del polimero fundido.

Mecanica de sélidos.

Propiedades de la mezcla.

Estos principios, proporcionan las herramientas basicas para analizar cuantitativa y
cualitativamente el disefio y la fabricacion del equipo de laboratorio para el estudio de

procesamiento de termoplasticos.
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Principios de Ingenieria Ciencia de Polimeros

Figura 3. Desglose conceptual del proceso de fabricacion de productos de base polimérica
(H. F. Brinson y C. L. Brinson, 2008).




3.2. Normativa de Referencia

Para conocer datos técnicos y operativos que se utilizan a nivel mundial para la elabo-
racion de las mezclas y que permiten estandarizar los trabajos de investigacion, desarrollo,
comparar las diferentes muestras y su respectivo control de calidad, se toman como refe-

rencia las siguientes normas:

= ASTM D2396. Standard Test Methods for Powder-Mix Time of Poly Vinyl Chloride
(PVC) Resins Using a Torque Rheometer, (ASTM-D2396-94, 2012).

= ASTM D2538. Standard Practice for Fusion of Poly (Vinyl Chloride) (PVC) Com-
pounds Using a Torque Rheometer, (ASTM-D2538-18, 2018).

= ASTM D3182. Standard Practice for Rubber—Materials, Equipment, and Procedu-
res for Mixing Standard Compounds and Preparing Standard Vulcanized Sheets,
(ASTM-D3182-16, 2016).

3.3.  Metodologia de disefio

El desarrollo de un producto es una secuencia de pasos Y actividades que un grupo de
trabajo, organizacion o empresa utiliza para concebir, disefiar y comercializar un producto
0 servicio. En este sentido, establecer un proceso de desarrollo bien definido es util para
tener en cuenta los recursos disponibles y las restricciones, al momento de planificarlo.

En el presente trabajo se sigue la metodologia propuesta por los reconocidos autores
(Ulrich y Eppinger, 2012). Si bien no es posible establecer con claridad donde empieza
y termina cada una de las etapas, una division y control del proceso de desarrollo sera de

utilidad a lo largo del proceso de disefio (ver Figura 4).

Dsrlarm::uén H‘_’d”;]
de Misiin Disefio Ingenieria de Fabricacién del Prueba del Eperimentles
Conceptual Detalle Prototipo Prototipo

Figura 4. Metodologia de disefio adaptada de (Ulrich y Eppinger, 2012).

| | 1 1

Es importante destacar que las actividades propuestas se enmarcan en un proceso itera-

tivo, en el cual en cualquier etapa de las antes mencionadas, se puede volver a una anterior




con el objetivo de encontrar la mejor solucion.

3.3.1. Planificacion del producto - Declaracion de Mision

A la actividad de planificacién se la suele denominar “fase cero”, porque precede a
la aprobacién del proyecto y lanzamiento del proceso real de desarrollo del producto.
Esta fase comienza con la identificacién de las oportunidades guiada por la estrategia
corporativa, contemplando la evaluacion de los avances tecnoldgicos y los objetivos de
mercado.

Se pretende en esta fase poder definir la Declaracion de Mision, donde se va a espe-
cificar cual es el objetivo del producto tanto a nivel economico como de necesidades a
satisfacer, también se pretende plantear las suposiciones y restricciones a las que estara

sujeto el mismo.

3.3.2. Disefio Conceptual

En la fase de Disefio Conceptual se identifican las necesidades de los usuarios, se defi-
nen las especificaciones técnicas, se generan en un proceso de sintesis y evallan conceptos
alternativos, centrando la mirada en el funcionamiento y aspectos estructurales y tecno-
l6gicos basicos. Con el objetivo de facilitar su ejecucion, (Ulrich y Eppinger, 2012) han
propuesto una secuencia de tareas conforme a lo expuesto en la Figura 5.

Reconocidos autores en la tematica como ser (Ulrich y Eppinger, 2012), (Pahl y Beitz,
2007) y (Ullman, 2010), coinciden en que los mayores esfuerzos del proceso de disefio
deben concentrarse en esta etapa, dado que en la misma quedan definidas las bases de la
performance y los costos asociados. A partir de alli, el proyecto adquiere una “rigidez” tal
que, cualquier modificacion necesaria en el mismo en las etapas de Ingenieria Basica y de
Detalle, implican un significativo costo complementario. Especificamente en la sub-fase
de Generacién de Conceptos, dada su criticidad, (Ulrich y Eppinger, 2012) proponen una
metodologia detallada para su desarrollo tal como se presenta en la Figura 6.

Finalmente, luego aplicando metodologias aptas para el propésito, que incluyen dado
el caso simulaciones simples y ensayos focalizados, se selecciona el concepto solucion.
El mismo se representa habitualmente por medio de esquemas graficos a nivel de croquis

acompafiados de una memoria descriptiva.
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Definicidon de la tarea

Identificar necesidades del cliente
R
Analizar pmduclqs de laly » Establecer especificaciones
competencia
3 v
g- Generar conceptos de producios
2
3 v
L&)
2 Seleccionar un concepio de
E producio
. v
Refinar especificaciones
Realizar analisiz " | Planear el resto del proceso de
econdmicos b - desarrolls
, &

Plan de desarrollo

Figura 5. Subetapas en la fase de Disefio Conceptual (Ulrich y Eppinger, 2012).

1. Aclarar el problema:
- Entenderlo
- Descomponer el problema
- Enfocarse en subproblemas criticos

Subproblemas

A
A Y
2. Buscar externamente: 3. Buscar internamente:
- Usuarios lideres - Individual
- Expertos - En grupo
- Patentes
- Literatura
- Benchmarking
Conceptos existentes Nuevos conceptos

v

4. Explorar sistematicamente:
- Arbol de clasificacion
- Tabla de combinacion

'Solucmnes integradas

5. Reflexionar sobre las soluciones y el proceso:
- Retroalimentacion constructiva

Figura 6. Método de Generacion de Conceptos (Ulrich y Eppinger, 2012).

3.3.3. Ingenieria Basica

Una vez seleccionado el concepto solucidn, se determina la configuracion de disefio

global y definitiva del producto que permite obtener una vision general de los materiales,
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las formas y dimensiones, y del proceso de fabricacion. Estos tres elementos condicionan
las decisiones de disefio de esta etapa y estan estrechamente relacionados entre si, dado
que un disefio concreto puede requerir formas complejas para ser funcional o para reducir
el nimero de piezas, pero su fabricacion puede ser mas costosa y compleja asi como los
materiales necesarios para su conformacion.

Los trabajos en esta etapa son los que mas se acercan a las actividades tradicionales
de los departamentos de disefio. En ellas, profesionales que dominan las nuevas técnicas
de modelizacién y simulacion (CAD/CAE) asi como las de prototipado y ensayo, desa-
rrollan las piezas, elementos y conjuntos que compondran el producto. Estas actividades
son tipicamente iterativas y se dirigen hacia la optimizacion (en funcion de los recursos
humanos, materiales y de tiempo disponibles). En las fases de simulacién y evaluacion
de las soluciones, conviene desarrollar prototipos funcionales y realizar una evaluacion
mediante ensayos (fiabilidad, durabilidad, etc).

Las metodologias clasicas dan recomendaciones y reglas basicas sobre como obtener
en esta etapa soluciones correctas en ingenieria mecanica. Debe tenerse en cuenta dada
la complejidad creciente de las maquinas, la necesidad de obtener indices de confiabili-
dad adecuados con consideraciones particulares sobre las denominadas técnicas DfX (del
inglés “Design for X”’) que se proponen con el fin de centrar el objetivo del disefio en
algun factor X que la Empresa considere relevante. En general, este concepto suele estar
relacionado con estrategias de la Ingenieria Concurrente (Riba, 2010).

Se suele hablar de disefio para: la fabricacidn, el ensamblaje, el mantenimiento, la
fiabilidad, la seguridad, el medio ambiente, la reutilizacién, el reciclaje; por mencionar
solamente los mas relevantes. Con ello se enfatiza en el enfoque que la Empresa quiera
darles a sus productos como elemento diferenciador de la competencia y de valor afiadido,
ademas de reduccion de costos y aumento de flexibilidad en los procesos de produccion.

Una de las metodologias de disefio utilizadas en Ingenieria Concurrente, particular-

mente las relacionadas con la productividad, es Disefio para Fabricacion DFM (del inglés
“Design for Manufacturing”), que se puede definir como una coleccion de programas,
técnicas, métricas, herramientas y métodos para mejorar la fabricacion de partes o simpli-
ficar el ensamble de productos, analizando valores, tolerancias, movimiento, complejidad

y conveniencia para el ensamble manual, automatico o flexible (robético) para que se
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adapte de manera éptima, a un sistema de fabricacién particular, en cuanto a costo y cali-
dad.

Mediante esta metodologia se pretende que ademas del disefiador, personas del equipo
de produccidn, e inclusive los proveedores, participen en el proceso de disefio, a fin de ga-
rantizar la fabricacién. Sin embargo, no solo se utiliza, como se mencion6 anteriormente,
sino que es una herramienta de benchmarking que permite estudiar los productos de la
competencia y cuantificar las dificultades de fabricacion y ensamble.

El disefio para fabricacion utiliza informacién de muchos tipos como: planos, especifi-
caciones del producto y alternativas de disefio, un entendimiento detallado de los procesos
de produccion y ensamble, y una estimacion de costos y volimenes de produccion, para
lograr su objetivo ultimo, que es obtener un articulo de alta calidad con el mayor apro-
vechamiento de los recursos. Por lo tanto, es necesaria la colaboracion de miembros del
equipo de desarrollo, asi como de expertos externos a él (Ulrich y Eppinger, 2012).

Para la aplicacién de DFM en general, es decir, sin especificaciones para un proceso,

se pueden tener en cuenta los siguientes elementos:

1. Estimar el costo de fabricacion.
2. Reducir el costo de componentes.
3. Reducir el costo de los ensambles.
4. Reducir el costo de produccion

5. Considerar el impacto de las decisiones de DFM sobre otros factores.

Antes de llevar a cabo la seleccidn del proceso, es necesario hacer algunas considera-

ciones en cuanto a los factores que afectan la seleccion del mismo, como:

1. Materiales: especificamente las propiedades mecanicas y fisicas.

2. Geomeétricos: entre los que se encuentran la forma, el tamafio y el peso de la pieza,

y las tolerancias y acabados superficiales de la misma.

3. Produccidn: entre los que estan el tiempo de mercadeo, y la cantidad y la tasa de

produccién.
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Finalmente el resultado de la Ingenieria Bésica se da en forma de planos de conjunto
0 esquema de configuracion, lista preliminar de piezas y, convenientemente, una memo-
ria con los aspectos mas relevantes del proceso de esta etapa (soluciones descartadas y

motivos, resultados de las simulaciones y ensayos, prototipos, etc).

3.3.4. Ingenieria de Detalle

De acuerdo a la metodologia propuesta, se considera a la Ingenieria de Detalle como
la Gltima etapa del proceso de disefio. Esta se desarrolla a partir de la definicién propor-
cionada por la Ingenieria Basica en cuanto a los planos de conjunto y la memoria técnica,
tiene como objetivo la elaboracion de toda la documentacion necesaria para la fabricacion
del producto. Como resultado del disefio de detalle se tienen los planos de las piezas y
conjuntos especificos, la documentacion de los componentes de mercado incorporados y
la relacion de piezas y conjuntos (o médulos), todos ellos con su denominacion, numero
de referencia, nimero de piezas, material y otras especificaciones técnicas (sobre acaba-
dos, procesos, ensayos de recepcion) o de gestion (normas de aplicacion, proveedores,
contratistas) (Riba, 2010).

Si bien la realizacion de prototipos funcionales obliga, en la etapa anterior, a que se
realicen planos de detalle para su eventual construccion, en la Ingenieria de Detalle ha-
bra que incorporar en el disefio definitivo los cambios y modificaciones derivados de los
ensayos.

El disefio de detalle no debe limitarse al desarrollo de las tareas definidas al finalizar
la Ingenieria Bésica, sino que ademas tiene funciones propias como la comprobacion
de las funciones y la depuracion de las soluciones para simplificar, eliminar o unificar
elementos (disefio DFM de ultima hora). A menudo, las buenas soluciones se originan en
etapas anteriores, pero su articulacion efectiva suele tener lugar durante esta etapa.

Normalmente, se producen muchas interacciones entre las etapas de Ingenieria Basica
y de Detalle, si bien es cierto que la particion del disefio en estas dos etapas es mas de
orden conceptual que practico, hay que sefialar que es improductivo realizar tareas de

disefio de detalle antes de validar un producto con los ensayos correspondientes.
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3.3.5. Pruebasy Refinamiento

La fase de pruebas y refinamiento comprende la construccion y evaluacion de versiones
multiples de preproduccion del producto.

(Ulrich y Eppinger, 2012) definen prototipo como una aproximacion al producto en
una o mas dimensiones de interés. Con base en esta definicion, cualquier entidad que
exhiba al menos un aspecto del producto que es de interés para el equipo de desarrollo
puede considerarse como un prototipo.

Segun estos autores, los prototipos se pueden clasificar en dos dimensiones (ver Figura
7). La primera dimension contiene dos grados, los fisicos que son objetos tangibles y
parecidos en aspecto al producto y los analiticos que representan el producto de manera
matematica o visual con el objetivo de analizar uno o varios aspectos de interés. En la
segunda dimensidn, se encuentran los prototipos integrales, que son versiones a escala
del producto, que ejecutan la mayor parte de los atributos, y los prototipos enfocados
que realizan uno, o pocos, de los atributos de un producto con la finalidad de responder
preguntas antes de pasar a uno del tipo integrado.

Fisicos

A

Pruebas
Sobre

‘ Prototipo ’ ‘ Prototipo ’
Componentes

Alfa Beta

Enfocados < > Integrales
Modelo CAD
3D

| simulacién
Dinamica
Plena

Elementos
Finitos

| Analisis de |
No Factible

v

Analiticos

Figura 7. Tipos de Prototipos (Ulrich y Eppinger, 2012)

Un prototipo fisico a veces exhibe fendmenos imprevistos que no estan relacionados
por completo con el objetivo original del prototipo, una razdn para estas sorpresas es que

todas las leyes de la fisica estan operando en el equipo, sin embargo, aunque algunas de
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las cualidades inesperadas son irrelevantes para el prototipo y molestas durante la prue-
ba, algunas de éstas también se presentaran en el producto final. En estos casos, pueden
servir como herramienta para detectar fendmenos perjudiciales inadvertidos que pueden
aparecer en el producto final.

En contraste, los prototipos analiticos, en la mayoria de los casos, son mas faciles de
modificar y permiten cambios méas grandes pero nunca develan fendmenos que no son
parte del modelo fundamental en el que se basa. Estos se usan para reducir el intervalo
de parametros factibles y luego los fisicos se emplean para afinar o confirmar el disefio.
Por esta razon, casi siempre se construye, al menos, un prototipo fisico en un trabajo de
desarrollo de un producto.

Las ventajas anticipadas de un prototipo al reducir el riesgo deben ponderarse respecto
al tiempo y dinero necesarios para construir y evaluar el prototipo. Esto es particularmente
importante para prototipos integrales. Los productos de alto riesgo o con incertidumbre
por los altos costos de falla, nueva tecnologia o la naturaleza revolucionaria del producto,
se beneficiaran de estos prototipos. Por el contrario, los productos en que los costos de
falla sean bajos y la tecnologia sea bien conocida no tienen grandes ventajas por reduccion
de riesgo si se construyen prototipos. La Figura 8 muestra el riesgo de producir o no un

prototipo fisico integral versus el costo asociado a la construccion del mismo.
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Figura 8. Riesgo técnico trente a costo de prototipos (Ulrich y Eppinger, 2012)
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Otro de los objetivos para realizar un prototipo es integrar, es decir asegurar que los
componentes y subsistemas funcionen como se espera, con esto en mente se usan prototi-
pos fisico integrales. Los nombres usados para estos prototipos son alfa y beta. Los alfa se
conforman con piezas cuya construccion no esta asociada al proceso tecnoldgico definiti-
VO, Yy se ensayan para determinar si el producto satisface requisitos especificos. Los beta,
se construyen con las piezas definitivas del producto y son evaluados exhaustivamente en
forma interna y también en el ambiente de uso por los clientes con el objetivo de obtener
informacién sobre operacion, confiabilidad y obtener mejoras para las especificaciones

del producto final.

4. DESARROLLO

En esta seccion se desarrollaran las distintas etapas definidas precedendemente, en la
metodologia proyectual, para el disefio y fabricacion del equipo de laboratorio para el

estudio de procesamiento de termoplasticos.

4.1. Planificacion del Producto - Declaracion de Misién

Como se menciono en la introduccion, el presente trabajo surgié de la necesidad del
Grupo GEPSyN de construir un equipo de laboratorio para realizar estudios del compor-
tamiento reol6gico de compuestos con matriz polimérica.

A continuacidn, se establece la Declaracion de Mision del producto cuyos consideran-

dos guiaran la ejecucion del proyecto:

Titulo del Proyecto:
= Disefio y Fabricacidn de un Equipo de Laboratorio para el Estudio de Procesamien-
to de Termoplasticos.
Descripcion del Producto:

= Equipo de laboratorio para realizar estudios del comportamiento reolégico de com-

puestos con matriz polimérica.
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Propuesta de Valor:

= Asistencia técnica a Empresas locales en el desarrollo de materiales poliméricos

especificos para su aplicacion en la industria petrolera.

Objetivos Clave de Negocio:

= Disminuir costos asociados.

Demandante:
= Laboratorios de desarrollo de materiales poliméricos.

= Empresas de manufactura de materiales poliméricos.

Suposiciones y Restricciones:

Accionado por un motor eléctrico.

Disefio modular de capacidad flexible.

Componentes estandar disponibles en el mercado.

Involucrados:

= Investigadores.

= Personal técnico de laboratorios.

4.2. Disefio Conceptual

Fabricacion de componentes ad-hoc en empresas metalmecéanicas de la zona.

En primera instancia, se procede a identificar las necesidades del Cliente (a partir de

entrevistas), seguido de una busqueda y analisis de productos existentes en el merca-

do (benchmarking), revision de patentes y normativa de aplicacion. Luego de definir las

especificaciones técnicas objetivo que guiaran el desarrollo del proyecto, se proponen di-

versas alternativas y se selecciona el concepto de producto que continuara el proceso de

desarrollo.
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4.2.1. Ildentificacion de las necesidades

Con el objetivo de establecer un canal directo de informacion, se realizé una entrevista
con el responsable del GEPSyN (ver Anexo I: Identificacion de Necesidades (A)). La
misma se desarrollo, a partir de un cuestionario preestablecido orientado a conocer su
opinién con respecto a sus expectativas del producto.

Del andlisis de la informacion, se obtuvieron las necesidades interpretadas. Luego, para
jerarquizar dichas necesidades se establecié la importancia relativa de estas. A tal fin se
utilizo un sistema de ponderacion simple adoptando la escala de valoracion indicada en
la Tabla 1.

Tabla 1. Sistema de ponderacion simple.

Coeficiente | Importancia Atribuida
1 Util
2 Muy Util
3 Importante
4 Muy Importante
5 Critica

Luego de efectuar la ponderacion descripta precedentemente, se obtienen las necesi-

dades jerarquizadas, tal como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Jerarquizacion de las Necesidades del Cliente.

N Equipo de Laboratorio Coeficiente | Peso

1 | Genera una mezcla homogénea. 5 22,7

2 | Permite setear las condiciones operativas 2 9
(temperatura, velocidad, torque, presion).

3 | Obtiene un producto para postconformar. 1 4,6

4 | Procesa la materia prima hasta alcanzar un 5 22,7
estado liquido/pastoso.

5 | Dosifica la cantidad de material a procesar. 3 13,6

6 | Disefio modular. 3 13,6

7 | Costo de referencia. 3 13,6

Sumatoria 22 100
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4.2.2. Benchmarking

Una préctica comdn en la industria es la actividad de benchmarking, la cual involucra
la recopilacion de informacién sobre los productos o procesos de los competidores o de
algunas empresas consideradas referentes en la tematica bajo estudio. Esta informacién
con frecuencia se recopila y se emplea como estandar de comparacion para productos o
servicios similares en cuanto a factores tales como disefio, calidad del producto, servicio
postventa o procesos de produccion (Spendolini, 1994).

En este caso particular, se analizaron diversos productos disponibles en el mercado
internacional (ver Anexo Il: Benchmarking (B)). Los productos analizados proporcionan
informacion relevante al momento de definir las especificaciones técnicas objetivo y se
constituyen, dado sus principios de funcionamiento, en alternativas base para el desarrollo

del los conceptos solucion.

4.2.3. Especificaciones Técnicas

A partir de la identificacion de necesidades del cliente y del analisis de benchmarking
se definieron las especificaciones técnicas objetivo (ver Tabla 3), las cuales seran revisadas

y completadas al final del proceso de disefio.

Tabla 3. Especificaciones Técnicas Objetivo.

N Métrica Imp. | Unidades | Marginal \ Ideal
1 Largo - Alto - Ancho 1 mm 500 - 200 - 450
2 Control de Temperatura 1 Binaria Si
3 | Sistema de Calentamiento 1 Lista Eléctrico
4 Temperatura Maxima 1 ‘C >150 300
5 | Tiempo de Procesamiento 1 S <3000 | <1500
6 | Volumen de Procesamiento 1 ml >100 <500
7 Potencia del Motor 5 kw >0,55 <3,8
8 Numero de Vueltas 1 rpm <300 100
9 Torque Méaximo 1 Nm >10 50

4.2.4. Funcionesy Subfunciones

Como una primera aproximacion al problema se elabora el diagrama de caja negra (ver

Figura 9), para obtener una descripcion general sin incurrir en ninguna solucion fisica de
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los elementos funcionales del producto. A partir de este, se representa la funcion general

del producto que opera con flujos de material, energia y sefiales.

Materiales m—p —» Mezcla Homogénea
Equipo de
Energia ——» procesamiento de ——3 Ruido
Termoplasticos
Sefiales ----- > | » Adquisicidon de sefiales

Figura 9. Diagrama de Caja Negra.

Dada la complejidad del problema, y tal como lo sugieren (Ulrich y Eppinger, 2012),
se procede a desglosarlo en una serie de problemas mas sencillos, con el objetivo de solu-
cionarlos de manera enfocada. Siguiendo esta metodologia, la caja negra se vuelve trans-

parente definiendose subfunciones para simplificar la tarea de generacion de conceptos
(ver Figura 10).

Equipo de laboratorio para el Estudio de procesamiento de Termoplisticos I

BLOQUEI
. :I Mezcla Homogénea
> Ingreso de Cambio fisico de Energia mecinica al proceso k| Grado de Dispersion
los componentes los componentes ul ... de homogenizacién
: »|Limpicza/M o
i x :]
Sistema de Sistema de ; H
3 g facicn : istema de Mezclado y Homogeneizacion
de calor H = B —
BLOQUE IV { i BLOQUE I
Disipacion de
energia en calor
BLOQUE V
Fuente Motriz
Acepta Transformacion de P : @
energia externa energia eléctrica a mecinica P
L : H
. i BLOQUE 111
i Sistema de Control
7777777777 || Encendido/Apagado del Acci i llt"lus — Ciclo de Mezelado Lecturas de
sistema de control elementos de miquina los parimetros
x T

—» Materiales

> Energia
» Seiiales

Figura 10. Asignacién de Bloques Fisicos.

En la figura anterior, se pueden observar los siguientes bloques funcionales:

= Bloque I - Sistema de transferencia de calor: provee parte del calor necesario para

producir el cambio de estado de s6lido a fundido.
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= Bloque Il - Sistema de mezclado y homogeneizacion: permite alcanzar un grado de
dispersion y homogeneizacion aceptable a partirdla generacion altas tensiones de
e

corte.

= Bloque Il - Sistema de Control: es un conjunto de dispositivos encargados de ad-

ministrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de la maquina.

= Bloque IV - Sistema de alimentacién: carga la materia prima en condiciones aptas

para su procesamiento.

= Bloque V - Fuente motriz: recibe la energia externa proporcionada al sistema y la

convierte en energia mecanica utilizada para el procesamiento.

4.2.5. Generacion de Conceptos Solucién

Para la generacion de conceptos solucion se desarrollé una Matriz Morfélogica se-
gun la propuesta dada por (Ullman, 2010). La misma tiene un caracter sistematico que
combina las diversas soluciones propuestas para cada una de las subfunciones definidas
precedentemente.

La alternativas propuestas se fundamentan en los requerimientos establecidos en etapas
anteriores, estudios de maquinas similares (benchmarking) y las restricciones impuestas
por el cliente, principalmente en cuanto a los costos asociados para su fabricacion y puesta
en marcha.

Como puede observarse en la Figura 11, del analisis realizado, se obtienen tres con-

ceptos solucion:

= Concepto 1: Sistema de extrusion por tornillo.
= Concepto 2: Sistema de mezclado dispersivo.

= Concepto 3: Sistema de rodillos maltiples.
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Bloque Altemativas de solucion
1
| e— e e —
N = e o
Resistencia eléctricas circulares
Encamisados con fluidos refrigerante o calefactor
.
I
Soluciones con agitador
magnético
r
1w
PLC + Variadokacucncia
V

N

Motor Eléctrico

Concepto 1: Sistema de Extrusion por tornillo
Concepto 2: Sistema de Mezclado dispersive
Concepto 3: Sistema de Rodillos multiples

Figura 11. Matriz Morfologica.
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Concepto Solucion 1: Sistema de extrusion por tornillo.

El sistema de transferencia de calor utiliza un cilindro calefaccionado con resistencias
eléctricas circulares. Se plantea una sectorizacion (al menos en tres zonas) para conseguir
un adecuado gradiente de temperatura.

El sistema de mezclado y homogenizacion es el bloque de mayor importancia, en este
caso se adopta un tornillo el cual permite realizar ajustes en la geometria para adaptarse a
los requerimientos de procesamiento.

En el caso del sistema de alimentacion, se decide utilizar un sistema de tolva para el
ingreso por gravedad del material a procesar.

Un Controlador Légico Programable (PLC) sera el encargado controlar todas las va-
riables del proceso, incluido el accionamiento del motor eléctrico acoplado al sistema de
tornillo.

En la Figura 12, se presenta un esquema del concepto solucion propuesto.

Figura 12. Concepto Solucion 1: Sistema de extrusion por tornillo.

Concepto 2: Sistema de mezclado dispersivo.

Al igual que en el concepto anterior, el sistema de transferencia de calor se compone
de una serie de resistencias eléctricas circulares en zonas periféricas con posibilidad de
ajustar las secuencias de calentamiento segun las temperaturas de procesamiento.

En este caso, para el sistema de mezclado y homogenizacion se selecciona un sistema
tipo estator-rotor capaz de generar las tensiones de corte necesarias para un adecuado
procesamiento del material (ver Figura 13). Este sistema tiene como principal ventaja

la posibilidad de definir un disefio modular que permita instalar diversas geometrias del
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conjunto estator-rotor (por ejemplo, tipo: Roller, Cam, Banbury, Sigma, entre otras).
En este caso también se adopta un Controlador Logico Programable (PLC) para con-
trolar todas las variables del proceso, encargandose del accionamiento del motor eléctrico

acoplado mediante una adecuada transmision al sistema rotor.
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_— / X
i i e DN
L T 5 G i AR A AR W 2
\\\ \\ .’/' / \ \ \\,-/ /)
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NN /A//'\\\ /'//"/
\ \od 7 N\ R /
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N 7_7'\ 1 o {
Exmmma -t o e

Figura 13. Concepto 2: Sistema de mezclado dispersivo.

Concepto 3: Sistema de rodillos maltiples.

En este caso, el mezclado y homogeneizacion de la mezcla se realiza por el movimiento
de una serie de rodillos, accionados por un motor eléctrico, regulados de forma tal que
permitan impartir una adecuada presion (ver Figura 14).

La temperatura en la zona de mezclado se incrementa debido a la transferencia de calor
de un fluido calefactor que circula a través de una cdmara contigua. El sistema de control

empleado es analogo a los dos conceptos solucion descriptos anteriormente.

Figura 14. Concepto 3: Sistema de rodillos maltiples.
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4.2.6. Seleccion del Concepto Solucién

Para la seleccién del Concepto Solucion se utiliza la matriz de seleccion de conceptos.
Esta metodologia, propuesta por (Pugh, 1991), realiza una evaluacion relativa de cada uno
de los aspectos que el equipo de disefio considera mas importantes. Tomando como base
un concepto solucion de referencia, se comparan los atributos de los restantes conceptos
considerando que los atributos son: mejor que (+), igual a (0) o peor que (-). En la Tabla
4 se presenta la matriz con los criterios de seleccion adoptados y el posicionamiento de

cada uno de los conceptos solucidn.

Tabla 4. Matriz de Seleccion de Conceptos

Concepto

Criterio de Seleccion 112 3

Sistema de Mezcla y Homogeneizacion | 0 | + | -
Sistema de Control 0|0 O

Sistema de Calentamiento 0|0 -
Factibilidad de Fabricacion 0| -| +
Modularidad O+ 0

Costo de Fabricacion 0|0 +

01 0

Ranking 2,1 3

Como puede observarse en la tabla anterior, el Concepto solucién 2 es el que ocupa
el primer lugar del ranking. Si bien las diferentes geometrias que puede adoptar el con-
junto rotor-estator presupone una dificultad al momento de fabricar los componentes, el
peso relativo de este criterio no se considera determinante. En contraposicion, las venta-
jas asociadas a la mezcla y homogeneizacion son determinantes junto a la flexbilidad que
permite el disefio modular de estos sistemas.

Para usos experimentales en laboratorios, cuenta con la ventaja de poder procesar
muestras pequefias en relacion con la geometria de la cAmara, regular adecuadamente
la velocidad angular y tensiones de corte de forma tal que garantice la exfoliacion de los
agregados, agentes o Masterbach en la matriz polimérica (Paul y otros, 2004).

También se debe mencionar, como aspecto negativo, que este tipo de disefios no per-
mite obtener productos finales con formas predefinidas, ni siquiera formas simples como

pellets o hilos. Esto se debe a que el proceso se aplica a una cantidad fija de material en
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un sistema cerrado en régimen estacionario, por lo que para obtener la forma final del
producto se recomienda que vaya a otra etapa de postprocesamiento.
A continuacion, se presenta una descripcién general del funcionamiento de la maquina

a partir del concepto solucién seleccionado.

4.2.7. Arquitectura de la maquina

La arquitectura de la maquina se comienza a materializar a lo largo de la fase con-
ceptual, de acuerdo a las etapas desarrolladas desde las especificaciones técnicas, analisis
funcional y la asignacion de los bloques fisicos segun el Concepto Solucion seleccionado.
Complementariamente se deben definir las interfases entre los diferentes bloques.

Es de intereés, como una primer aproximacion, analizar y eventualmente combinar los

blogues que presentan cierta afinidad entre si (ver Figura 15).

Corriente ( Suministro de energia
e mterfaces eléctrica Trabajo eléctrico y cambio de

fase de los materiales
/[ Encendido/Apagado del ]w

.....

TEncendido; Apagado de las } y _[ Censar la temperatura

Motor resistencias eléctricas de procesamiento
T T

Fuerza motriz y
Puesta en marcha

; .
! Suministrar/Quitar
L Energia calorifica

)
1
1
)
1
L
'
( i 5 1
Transformacion de ! :
. . . pii.e ' .
energia eléctrica a mecanica ! Ingresar el Polimero y el
'
1
)
)
)
)
L
1
)
1
L
'
)
)
)

Refuerzo

| Sistema de cierre |

Mantener la presion y el Material
restringido

Rotacion de los ¥ -
Proceso de Homogenizacion
Mezcladores =
¥

Estuerzo de mezclado

A S

e Control del ciclo de Control de
mezclado a .@erﬂivos
= = == | Flujo de sefiales o datos
prm— Flujo de matenal
= | Flujo de fuerza o energia {[ Mecanismo de extraccion ]

{Extracr Lote de Nanocompuesto J

Figura 15. Agrupacion de blogues funcionales.

Dado el concepto seleccionado, vy la flexibilidad que debe tener la maquina para ser
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adaptada facilmente a diversas condiciones de laboratorio, se opta por una arquitectura
modular (Ulrich y Eppinger, 2012). Por lo tanto, la modularidad se debe orientar a un
disefio que permita intercambiar diversos tipos de rotores sin realizar cambios sustanciales
en los componentes principales de la maquina. De esta forma, se pueden realizar diversas
pruebas en el Laboratorio, identificando cuéles son las geometrias que mejor se adecuan
al proceso de mezcla para condiciones dadas del proceso.

En la Figura 16 se representa, a través de un diagrama de cajas, una primera aproxima-

cion de la distribucion espacial de los blogques funcionales de la maquina.

MOTOR 'REDUCTOR
ELECTRICO

“.JTRANSMISION

ESTRUCTURA
SOPORTE

CALENTAMIENTO
Y

A 1 MEZCLADO

CARCASA

Figura 16. Arquitectura de la maquina - Diagrama de cajas.

A continuacion, se expone en la Figura 17 un esquema 2D donde se identifican los

blogues fisicos principales, segun el siguiente detalle:

= Motor eléctrico.

Reductor.

Transmision por engranajes (para sincronizar el giro de los rotores).

Ejes de rotores.

Rotores.

Carcasa principal:

« Sistema de alimentacion.
» Cémara de mezcla - Estator.

= Zona de calentamiento (resistencias).
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MOTOR ELECTRICO
REDUCTOR
TRANSMISION

EJES

ROTORES

CARCASA PRINCIPAL

TMoO® e

Figura 17. Arquitectura de la maquina - Esquema de bloques principales.

El bloque asignado al sistema de control, si bien no esta representado en los bosquejos
de la arquitectura, se relaciona con cada uno de los bloques fisicos detallados a través de
las interfases especificas y el tablero principal.

Para comprender mejor las interfases que deben ser contempladas en el desarrollo de
la maquina, se identifican las interacciones conocidas entre los bloques agrupados (ver
Figura 18).

| Encendido/Apagado del motor ‘ \ Sistema de cierre y 1

Material forzado a
ingresar

Barrido de la cdmara de
mezclado por los rotores
A4

Fuerza motriz y puesta en | Bt e gl
marcha —_—

Disipacion de calor

A

Regulacion de la % 8
temperatura y la velocidad Extraer Lote de
de rotacién Nanocompuesto
Material homogeneizado
4
—)I Trabajo eléctrico y cambios de fase de los materiales I

I Transferencia de calor |

Figura 18. Diagrama de interacciones entre bloques principales.
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En el cuadro anterior se distinguen dos categorias de interacciones:

= Fundamentales: son las que corresponden a las lineas del esquema que conectan los

bloques entre si.

= Inicidentales: resultan de la relacion fisica particular de los elementos funcionales

0 debido al arreglo geométrico de los mismos.

La camara de mezcla estd formada por dos medias cAmaras interconectadas. Centra-
dos en los ejes de las medias cAmaras, giran los rotores en direcciones opuestas (contra

rotacion). La Figura 19 ilustra la seccidn tranversal de la camara del mezclador interno.

Tapa o piston ———— I
de cierre

Sistema de alimentacion

' //// : Pared de
la cdmara
de mezcla

Rotor

Camara de
mezcla

Termopar

Figura 19. Seccion transversal de un mezclador interno de laboratorio con rotores tipo
roller (Canedo, 2017).

El sistema de alimentacion situado entre las dos medias camaras, dotada de un sistema
de cierre tipo piston, permite incorporar el material en la camara de mezcla antes y durante
el procesamiento. ElI mezclador interno de laboratorio no posee una puerta de descarga.
Al final del ciclo de procesamiento el material procesado es retirado de forma manual.

Los parametros geométricos relevantes, segun se indican en la Figura 20, son:
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= Diametro de las medias cdmaras D, denominado simplemente diametro del mez-

clador.
= Longitud axial de la cdmara L. Se recomienda para este tipo de equipos L =1, 2D.
= Separacion entre centros L. En lamayoria de los mezcladores L¢ = D.
= En el caso de los rotores se debe tener en cuenta:

e Didmetro maximo Dpax.

e Diametro del nicleo o Diametro minimo Dyyin.

= Lageometria de la cAmara en conjunto con la de los rotores definen, segun las Ecs.

Dy @):

» Profundidad maxima del canal Hyay.

= Espesor del gap 6¢.

Figura 20. Parametros geométricos de la seccion transversal de un mezclador interno (Ca-
nedo, 2017).

1
Hpyax = ;(D — Dmin) 1)
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1
OF = ;(D - Dmax) 2

Otro pardmetro geométrico de gran importancia es el volumen libre de la cdmara de
procesamiento Ve (0 volumen méximo de material que puede ser procesado). También
se requiere, en los modelos de célculo, una estimacion del rea A de pared interna de la
camara (esta superficie es a través de la cual el material intercambia calor desde el interior
de la camara hacia el exterior).

La velocidad de rotacion de los rotores es una condicion operacional; en la mayoria de
los mezcladores internos los mismos giran en direcciones opuestas y a diferentes veloci-
dades. La relacion de velocidades g es una caracteristica del mezclador. Se recomienda
adoptar valores de g > 1 para evitar la sucesion geométrica de las puntas de los rotores
en la zona de interaccion (ver Figura 20). La variacion constante en esta configuracion a
lo largo del ciclo de procesamiento, supuestamente, maximiza el grado de distribucion de
la mezcla en la cdmara de procesamiento.

Comunmente se adopta en los mezcladores de laboratorio una relaciong =1,5: 1, es
decir que el rotor mas rapido gira a una velocidad un 50 % mayor el rotor mas lento. La
velocidad nominal de los rotores IV se define como la velocidad del rotor mas rapido y es
también un parametro operativo.

Este tipo de equipos comunmente es equipado con un sistema de calentamiento encar-
gado de controlar la temperatura de la pared de la camara Ty; en nuestro caso se decidid
instalar un sistema de resistencias eléctricas.

Los mezcladores internos se operan con la cAmara de mezclado parcialmente completa.
La masa m del material a procesar se determina a partir del factor de llenado f (o fraccion
del volumen libre de la camara ocupada por el material). Una correcta operacion del
equipo requiere que f se mantenga durante todo el ciclo de procesamiento en valores
proximosa 0, 75 + 0, 15. La masa de material y el factor de llenado se relacionan a través

de la siguiente expresion:

m= pf Ve 3)

Donde p es la densidad del material y Vr es el volumen libre de la camara de procesa-
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miento. La densidad depende del estado fisico, temperatura y composicién del material.
Dado que la masa de material procesado y el volumen libre son constantes, el factor de
Ilenado varia durante el procesamiento. Por lo que representa un desafio mantener el valor
de f'dentro de los limites aconsejados durante todo el ciclo de procesamiento.

Finalmente, el tiempo de procesamiento ¢ es otra condicion operativa. La posibilidad
de extender el procesamiento indefinidamente, con el tiempo de procesamiento limitado
solo por la estabilidad téermica del material, es una de las caracteristicas mas importantes
de los mezcladores internos, y es el fundamento de que se seleccione este equipo para
su uso en investigacion y desarrollo de materiales, en situaciones donde se desconoce el
tiempo de procesamiento 6ptimo.

Con esta primer aproximacion a la arquitectura de la maquina, se puede pasar a las
siguientes etapas del desarrollo del producto, en las cuales aumentara el nivel de detalle

del mismo hasta alcanzar su materializacion.

4.3. Ingenieria Béasica

Una vez que la arquitectura de la maquina ha sido consolidada, con relacion a los
elementos principales, se procede a la seleccion de los tipos estandarizados o comerciales,
y para aquellos que no cumplen con esta condicion, se avanza con el disefio preliminar
y predimensionamiento correspondiente, con la definicién provisional de materiales y

procesos tecnoldgicos asociados.

4.3.1. Predimensionamiento

A partir de las técnicas de escalabilidad (scale-up / scale-down), de datos operativos y
de informacion de disefio de maquinas similares, se pueden determinar las dimensiones
geométricas caracteristicas de la maquina y los requerimientos de suministros de energia
necesarios para procesar el polimero (Manas-Zloczower, 2009) (Tadmor y Godos, 2006).

La metodologia propuesta se basa en el Teorema de Buckingham, el cual permite re-
lacionar variables adimensionales que describen una correlacion fisica especifica. Si la

correlacion fisica existe entre un nimero z de pardmetros a;, independientes entre si, se
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tiene:

flay, ay,...,a;)=0 4)

La expresion anterior se puede reducir a:

N4, My,...,M)=0 (5)

Donde p es la cantidad de variables caracteristicas adimensionales I, que son inde-

pendientes entre si y resultan del producto de los parametros a; de acuerdo a la siguiente
expresion:

My = afl‘ .aiz...ajz (6)

Los exponentes & deben ser seleccionados de forma tal que se cumpla:

MJ=1 (7)

La cantidad de variables caracteristicas viene dada por:

p=z-r ®)

Donde r es el namero de pardmetros con dimensiones independientes. Para proble-
mas estaticos y cinematicos r = 2, para problemas dinamicos r = 3, y para problemas
termodinamicos r = 4.

El Teorema de Buckingham solamente especifica el nimero de expresiones adimen-
sionales (nimeros caracteristicos) pero no su forma. En el caso de la aplicacion de los
métodos scale-up o scale-down, los niUmeros caracteristicos del sistema modelo y del de
produccién deben ser idénticos. Estos se determinan a partir de ensayos experimentales o
analisis tedricos adicionales (por ejemplo: Ley de Conservacién de la Energia).

A continuacion, se desarrollan las ecuaciones necesarias para modelar los mezcladores
internos, y aplicar sobre estas ecuaciones caracteristicas la metodologia de escalabilidad
propuesta.

En primer término se define como variable adimensional caracteristica el factor de
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llenado £, que se obtiene a partir de laEc. (3).

Dada la arquitectura modular propuesta, prestando especial atencion a la intecambili-
dad de los rotores, se analiza el sistema segun la propuesta de (Bousmina y col., 1999)
(Bousmina, 2012) en la cual se define un modelo simplificado de mezclador compuesto
por dos cavidades cilindricas idénticas paralelas de radio R,.Cada una de ellas representa
la mitad de la cAmara de mezcla. Dentro de las mismas giran a velocidad nominal N dos

cilindros coaxiles (rotor modelo) de radio R, (ver Figura 21).

Figura 21. Representacion geométrica del modelo de la camara de mezcla (Bousmina,
2012)

La longitud axial del mezclador modelo L se selecciona de tal forma que el volumen
total iguala el volumen ocupado por el mezclador real. Se calcula a partir del factor de

llenado y queda definido por:

2nRA(1-1’)L=fV¢ ©

Donde:

K= Re/Rb. (10)

El flujo estacionario isotérmico de un fluido, que sigue la Ley de Potencias, dentro de

la camara de mezcla puede ser analizado a partir de la tasa de disipasién mecanica (Bird
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y col., 1987):
E = Ay(K)f Ve N©*" ’;° exp{-nB(T - Ty)} (11)
o
Siendo:
1+n
An(r) = (4m) i< (12)

n”(l - K:Z/n)n (1 _ KZZ)

El exponente n se asume independiente de la temperatura. La consistencia de la masa
fundida se expresa en términos de la viscosidad de cizalla g y del tiempo caracteristico
Ag, ambos medidos a una temperatura de referencia Ty y un coeficiente de temperatura
B. Estos parametros del material pueden ser obtenidos a partir de curvas que relacionan
datos experimentales (viscosidad, velocidad de corte y temperatura). La temperatura de
referencia (definida de manera arbitraria) se asume igual a la temperatura constante de la
pared de la cAmara del mezclador.

Bajo las condiciones de velocidad de corte moderada, que se encuentran en las opera-
ciones tipicas del mezclador interno, algunos polimeros se funden como fluidos Newto-

nianos. En este caso, n=1y la Ec. (11) se reduce a:

E = Al(9)f Ve N’ noexp{-B(T ~ To)} (13)
con:
(4m)?
- 14
Ay (K) = 122 (14)

El parametro desconocido x se determina fijando la tasa de disipacion de energia en el
modelo, Ecs. (11) o (13), igual al valor medido en el sistema real, que puede expresarse

en términos del valor nominal del torque I' y la velocidad del rotor IV como:

E =2nNl (15)

Los mezcladores de laboratorio operan influenciados fuertemente por la friccién, que
depende del tipo de rotor, el torque y la velocidad de operacion. Sin embargo, la Ec. (15) es

vélida cuando se utilizan en los célculos los valores reportados durante el funcionamiento
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de la méquina (Canedo y col., 2014).

Si se obtiene un ajuste razonable para x, independiente de los pardmetros del mate-
rial y condiciones de procesamiento, el modelo se considera apropiado para el mezclador
interno de laboratorio en cuestion. En este caso, el gap u holgura del mezclador es equi-

valente a:

He=(1-wW)R, (16)

El modelo presentado anteriormente supone una temperatura de fusion uniforme T,

que, por supuesto, no es cierta. De todos modos, se considera una muy buena aproxima-
cion si se adopta la temperatura promedio T del material dentro de la camara de procesa-
miento.

Este tipo de mezcladores generalmente funcionan a una temperatura de pared constante
muy por encima de la temperatura de fusion del material. Una vez que los materiales
se agregan al mezclador, el calor se transfiere desde la pared del mezclador para fundir
el material, y la temperatura del material aumenta. Durante este proceso, se suministra
energia tanto desde las resistencias dentro del mezclador como desde el calentamiento
viscoso generado por la fusién del polimero debido a la rotacion de los rotores (Bai y col.,
2011).

Después de que la temperatura del material alcanza la temperatura de la pared, la tem-
peratura continta aumentando debido al calor generado dentro del mezclador por disipa-
cién viscosa hasta alcanzar un estado térmico pseudo estable. En este punto, la energia
se suministra mediante calentamiento viscoso a la masa fundida y el calor se transfiere
desde la masa fundida de polimero a la pared del mezclador. Cuando se alcanza el estado
térmico pseudo estable, la velocidad de transferencia de calor a través de la pared es igual
a la potencia consumida.

Para mantener la temperatura de la pared constante, el calor proveniente del polimero
fundido debe extraerse de la pared del mezclador instantaneamente. Considerando en este
caso, que el mezclador a desarrollar es un equipo de Laboratorio (equipo de pequefio
volumen), se puede asumir que el mismo es refrigerado por el aire circundante. Es decir,
el calor extraido por conveccion natural es suficiente para mantener la temperatura de la

pared constante, teniendo en cuenta que los materiales a mezclar tienen baja viscosidad.
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En las condiciones dadas, el balance de energia por unidad de tiempo del sistema, se

puede modelar como un sistema cerrado en régimen estacionario:

Ew = UA(T, ~ To) (17)

En la expresion anterior, U es el coeficiente de transferencia del calor promedio en
el seno del polimero y A es el area de la camara de mezcla utilizada para definir U,

reemplazando en la Ec. (11):

ARfV N P exp —nB(T -T) =UA(T -T) (18)
n F Al_ oo 0 [e9) 0
0

Por lo tanto, para un polimero fundido Newtoniano, de acuerdo a la Ec. (13), se tiene:
A(R)fVeN*moexp -B(T —T) =UA(T -T) (19)
co 0 oo 0

Una vez que se determina el valor apropiado de x, la Ec. (18) o la Ec. (19), segun
corresponda, pueden resolverse numéricamente para obtener el valor promedio de la tem-
peratura de fusion. EI procedimiento requiere conocer el coeficiente de transferencia de
calor.

Dicho coeficiente de transferencia del calor, fue medido en laboratorio, para diversas
combinaciones de camaras de mezcla/rotor, y se determind que son independientes del
material, grado de llenado y temperatura de procesamiento. Se concluyé que los mismos

se ajustan a través de una funcidn linearizada de la raiz cuadrada de la velocidad del rotor:

\/

UA=cy+c; N (20)

La expresidn anterior surge de los estudios realizados, (Jepson, 1953) (Karwe y Jalu-
ria, 1990) (Marinho y col., 2019), sobre diversos tipos de equipos de procesamiento de

polimeros. Teniendo en cuenta la Ec. (20), la Ec. (19) puede ser reducida a:

D1(0Oc) = D(Oc0) (21)
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Donde:

®, = A(Rf Vi i%vnoexp{—ﬁew}

G+ (22)

A los efectos de realizar el analisis de semejanza, se toma como referencia los estudios
realizados con una resina PET en un mezclador Haake Rheomix 3000 con rotores tipo
roller (T = 280°C y f = 0,75, para diferentes valores de velocidad del rotor) (Canedo,

2017). En funcién de estos parametros, en la Figura 22 se presenta la solucion grafica de
la Ec. (21).
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Figura 22. Solucion grafica de la Ec. (21). Los parametros corresponden a una resina PET
procesada en un Haake Rheomix 3000 con rotores tipo roller, T, = 280° Cy f = 0,75,

para diversos valores de velocidad de los rotores (rpm) (Canedo, 2017).

El incremento de la temperatura sobre la pared de la camara (variable independiente)
viene dado por:

G)oo =T — To (23)

oo

La relacion del incremento de la temperatura sobre la pared con la velocidad del rotor
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se grafica en la Figura 23. La relacion para el caso considerado viene dado por:

Ow=T,—Ty =k' N (24)

[ee)

con k* = 0,20 paratemperaturas en °C'y las velocidades del rotor en rpm.

40

30 -

0, (°C)
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0 T T T
0 50 100 150 200

N (rpm)

Figura 23. Temperatura sobre la pared (estado estacionario) versus velocidad de los roto-
res para el caso ejemplificado en la Figura 20 (Canedo, 2017).

La tasa de disipacion de energia en la pared se obtiene sustituyendo la Ec. (24) en la
Ec. (13):

Eo = A1(1)f Ve N*noexp {-Bk* N} (25)

En forma analoga, se determina el torque a partir de la Ec. (15):

e =(@2m) 'Ai()f  N’noexp{-Bk* N} (26)
Ve

El modelo presentado permite a los disefiadores de procesos y productos simular la
altima etapa del proceso de mezcla, prediccion cuantitativa de las dos variables clave

medidas, Tw Y e, Y SU dependencia de la viscosidad de fusion y las condiciones de
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funcionamiento (velocidad del rotor, factor de llenado, y temperatura de la pared de la
camara). En la Tabla 5, se detallan los parametros del modelo Haake Rheomix 3000, los

mismos se toman como referencia para desarrollar el equipo de laboratorio.

Tabla 5. Pardmetros geométricos y técnicos del mezclador interno de laboratorio Haake
Rheomix 3000 con rotores de alta intensidad tipo roller (https://www.thermofisher.com/)

Parametro Valor Unidad

Diametro de la camara de mezcla (Dy) 68,00 mm

Distancia entre ejes (L) 71,50 mm

Longitud axial (L) 83,80 mm

Huelgo o gap maximo (Hmax) 13,50 mm

Huelgo o gap minimo (Hyn) 2,70 mm

Avrea superficial interna de las paredes de la camara (4) | 300 cm?

\olumen libre en la cAmara de mezcla (V) 310 cm®
Factor de llenado (f) 0,75 | Adimensional

Velocidad maxima (nominal) de los rotores (IV) 250 rpm
Relacion de velocidades (g) 1,5 | Adimensional

Torque maximo (total) (I max) 310 Nm

Temperatura maxima de operacion (Tiax) 450 Yo
Potencia maxima de calentamiento (Qmax) 4,2 kKW

Como mencionamos precedentemente, el parametro operativo que se toma de referen-
cia para escalar la maquina es el factor de llenado. Con el dato de la masa a procesar m
definida en las especificaciones técnicas se obtiene el volumen de la cAmara de mezcla 'y
los demas pardmetros geométricos relevantes. En funcion de estos y del parametro g se

determinan los parametros de operacion (los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6).

Tabla 6. Parametros geométricos del mezclador interno de laboratorio.

Parametro Valor Unidad

Diametro de la cAmara de mezcla (D) 68 mm

Distancia entre ejes (L) 68 mm

Longitud axial (L) 51 mm

Huelgo o gap minimo (Hin) 1 mm

\olumen libre en la cdmara de mezcla (Vg) 150 cm’
Factor de llenado (f) 0,75 | Adimensional

\elocidad maxima (nominal) de los rotores (N) | 150 rpm
Relacion de velocidades (g) 1,5 | Adimensional

Torque méximo (total) (M max) 50 Nm

Temperatura maxima de operacion (Timax) 250 o
Potencia méaxima de calentamiento (Qmax) 3 kW
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De los célculos realizados se pudo determinar la potencia méaxima de calentamien-
to equivalente a 3kW . En base a este valor se seleccionan cuatro resistencias eléctricas
disponibles en el mercado local de 750 W (https://fareresistencias.com.ar/).

Para finalizar el predimensionamiento se toma en cuenta el esquema de la Figura 24,

segun el siguiente detalle:

1. Motor eléctrico - Reductor.

2. Acople.

3. Eje principal (velocidad de giro = N).

4. Eje secundario o conducido.

5. Pifion.

6. Engrane (segun relacion de giro g).

7. Zona de mezcla (sobre los ejes se montan los rotores).
8. Rodamientos.

9. Bastidor modular de la maquina (incluye: cdmara de mezcla, sistema de alimenta-

cién y soporte componentes moviles).
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Figura 24. Esquema de componentes mecanicos principales.
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= Motor eléctrico - Reductor:
El motor eléctrico, es el encargado de transformar la energia eléctrica en mecénica,
y proporcionar la potencia mecéanica necesaria para accionar los rotores con el fin
altimo de generar las tensiones de corte requeridas en el proceso de mezclado.
En primer término se define la potencia necesaria en funcion del requerimiento de

torque explicitado en la Tabla 6:

o 785W

Preq=Tw= 5 TN — Peq = 630W (27)

En base al valor obtenido en la ecuacion anterior, se selecciona un motor trifasico
con una potencia de 1103 W a 1500 rpm, el mismo se acopla a un reductor tipo sin
fin y corona modelo VV50H (ver datos técnicos en la Figura 25), a través del cual se
alcanza la velocidad nominal maxima establecida. Se define controlar la velocidad
del motor con un variador de frecuencia, con el objetivo de regular la velocidad de

giro de salida del reductor entre 30 y 150 rom.

I IIEG 5! E!Er«tlﬂ en cv. I

V-5H Peso 5,5kg
Relacion Nominal 1733 190 | 1:95 [ 1:20 | 1:25 | 1:30 | 1:35 | 1:40 | 1:50 | 1:60 | 1.70"* | 1:80*
Relacion Real 1:7,33[1:066] 1:14.5[ 1:195] 1:25 | 1:30 | 1:35 | 1:40 | 1:48 | 1:57 | 1:70 | 1:80

—— 1%00mpm| 1,31 | 111 ] 087 | 069 | 057 | 050 | 044 | 040 | 0,32 | 0,28 | 0,22 | 0,18
Wy 107 | VYV | 071 | 056 | 046 | 040 | 035 | 032 ) 0,26 | 022 | 0.17 | 0,14

7s0rpm | 0,92 | 078 | 061 | 048 | 040 | 035 | 0,31 | 0,28 ] 0,22 ]| 0,19 | 0,15 | 0,12
scorpm | 075 | 064 | 050 | 039 | 032 | 028 | 025 ]| 023 ] 019 | 016 ] 0,12 | 0.10

transmisible
encv arpm

Figura 25. Datos motorreductor V50H (http://tisatransmisiones.com.ar/).
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= Ejes principal y secundario:
Para el predimensionamiento de los ejes se siguid la metodologia propuesta por

ASME (Armah, 2018), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

[ Ui
, 12
U1 2 -
go 16m 4 g 243 b (28)
Uom St t N

Donde:

n; : Factor de seguridad.

Syt - Tension de Fluencia.

Sk : Tension de Rotura.

St : Limite de fatiga (Se adopta S; = 0.5 Sg)

K, : Concentrador de tensiones.

M, : Momento flector maximo.

Tm - Momento torsor medio.

Se adopta un material AISI-SAE 1045 (Sy; = 530 MPa ; Sg = 630 MPa). Reempla-
zando los valores de solicitaciones y adoptando un coeficiente de seguridad de 2, se

obtiene un didmetro de referencia d = 25mm.

= Transmision por engranajes:
A continuacidn, se definen las relaciones geométricas principales a partir de la re-

lacion de transmision g = 1,5 (Mott, 2006):

\elocidad del pifion: N = 150 rpm.

Velocidad del engrane: No=N/g=100 rpm.

Moédulo: M =2 mm.

Distanciaentre centros: D= (N+ N,)/(2M) =68 mm.

Ndmero de dientes del pifion: Z, = 26.

Numero de dientes del engrane: Z, = 42.
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= Diametro primitivo del pifion: D, = 52 mm.

= Diametro primitivo del engrane: D, = 84 mm.

Rodamientos:

En funcién del didmetro de referencia de los ejes y la distancia entre centros dispo-

nible se seleccionan rodamientos de bolas (tipo Koyo 6205R), con sus respectivos

porta rodamientos.

B

@]

oo 4 | @y
i H
~ (S g B
Dimensiones principales |Capacided de carga bésica | Canga IimiteIFal:tcr Limite de velocidad Dimeasioses de mostaje| (peor;
) (kM de fatiga (rmint) MHo. de {mm) Paso
r (KN} lub.con lub.con |odamiento]| o, D, r, ,
d D B min. Ce Cor i, fo Graca Acsite i max  max (heg)
25 37 7 03 540 2495 0120 (160 | 18000 21000 | GBOS 27 s D3 0.0zx2
42 3 03 875 455 0.230 (154 | 16000 19000 | G205 27 40 D3 0.041
47 8 03] 1141 5.60 0.340 (151 | 15000 18000 | 16005 27 45 D3 0.060
47 12 0D6) 128 585 0.380 (145 | 15000 18000 | G005 28 43 DB 0.080
52 15 1 17§ 7 2R Lasn 128 | 13000 15000 LE20S a0 47 1 1178
52 15 1 221 930 0.740 (128 | 13000 16000 | G205R an 49 1 0138 I
62 17 11 257 11.3 0860 (132 | 11000 13000 | G305 35 555 1 0232
62 17 11 327 13.4 120 (119 | 11000 14000 | G305R 3.5 555 1 0.255
B0 21 15] 452 19.4 165 (122 | 9100 11000 | 6405 33 2 15 0.530

Rotores:

Figura 26. Caracteristicas técnicas rodamiento 6205R (https://koyo.jtekt.co.jp/en/).

En el caso de los rotores, se optd en primera instancia, por el disefio tipo roller. La

geometria de los mismos a priori representa la configuracion mas simple de fabricar.

Para su predimensionamiento, se tuvo en cuenta las dimensiones de los ejes, de la

camara y el gap establecido.

= Acople:

Se selecciono un acoplamiento elastico modelo A30 en funcion de la geometria y

los requerimientos de torque (ver Figura 27).
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A - @ Brida Cubo
B - @ Cuello Cubo
C - @ Max. aleasaje
D - @ Agujero piloto
E - Ancho centro
F - Ancho cubo
G - Long. total
H - @ Centro
L - Tipo tornillo
Tabla lll
" BULONES
Torg. Angulo (1)
MODELO Nom. Torsion Peso Gd2 A B (o] D E F G H Nr. L-Cab. hex.
Nm (%) (Kg.) (Kg m2) Max Min
A-20 38 » 1.05 0.0017 74 36 20 10 30 25 80 95 12 hox %
A-25 56 5° 1.09 0.0018 74 36 23 10 30 25 80 95 12 'hx %
| A-30 82 2 240 00094 9 49 30 10 40 35 110 127 16 ‘e x '/.l
s o 785 U.0098 9% 49 a2 0 2V H 110 127 | R
A45 250 K 5.00 0.0382 127 70 40 15 50 45 140 167 20 Yex1

Figura 27. Caracteristicas técnicas acople A30 (http://www.gummiargentina.com/).

= Camara de mezcla:
Como se detallé precedentemente, se parte de la geometria de la camara para di-
mensionar todos los otros componentes de la maquina. En la Figura 28 se puede

observar la geometria final adoptada y el sistema de alimentacion.

Figura 28. Camara de mezcla.

Los aspectos que se tuvieron en cuenta al momento del disefio son los siguientes:
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= Boca de carga para controlar la dosificacion de la mezcla, la misma contempla la

eventual incorporacion de una tolva.

= Cierre mecénico a través de una barra, que a su vez impulsa la mezcla hacia el

interior de la cAmara.

= La cdmara de mezcla. Es el médulo principal sobre el que se montan, mediante
uniones atornilladas, los demas componentes del bastidor encargados de dar soporte

a las partes moviles.

4.3.2. Verificacion de componentes principales

Tomando como referencia el predimensionamiento realizado en el inciso anterior, se
realizd la verificacion estructural de los componentes (engranajes, ejes y rodamientos) en-
cargados de transmitir el torque entregado por el motor para que el material sea procesado.

A tal fin, se utilizé un software especifico que permite realizar el calculo de:

= Ruedas dentadas cilindricas rectas: sobre la base de las normas (ISO, DIN, AGMA,
VDI, entre otras), y también ofrece multiples herramientas de disefio y optimiza-

cion.

= Ejes y rodamientos: a partir de la definicion de la geometria definida previamente,
las condiciones de montaje y las cargas actuantes, se obtienen los diagramas de
solicitaciones, deformaciones elasticas del conjunto, analisis de resistencia del arbol

segun normas DIN o FKM vy el calculo de vida util de los rodamientos.

En la Figura 29 se presenta el modelo 3D de los componentes verificados (segun la
misma nomenclatura de colores adoptada en la Figura 24). Los resultados obtenidos se
presentan en el Anexo I11: Memoria de Célculo (C).

Cabe destacar que los resultados muestran un adecuado comportamiento del sistema
en cuanto a resistencia y rigidez de los componentes. Los valores obtenidos para cada una
de las piezas situadas en el flujo de fuerza, se ajustan a los requerimientos normativos

adoptados para los célculos.
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Figura 29. Modelo 3D de los componentes situados en el flujo de fuerza de la maquina.

4.3.3. Sistema de Control

El disefio del sistema de control de la maquina contempla dos bloques principales

independientes entre si:

1. Temperatura - Sistema de Calentamiento:
Se decidio implementar un controlador o regulador PID, el cual es un dispositi-
VO que permite controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el estado de
salida deseado. El controlador PID estd compuesto de tres elementos que propor-
cionan una accion Proporcional, Integral y Derivativa. En la Figura 30 se presenta

un esquema del controlador:

Controlador PID
=
Integral .
=

.......................

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

Acctonador'ﬂu* Sistema |._Y(ﬂ,

Figura 30. Esquema de un sistema de controlador tipo PID, adaptado de (Mandado Pérez
y otros, 2010).

La sefal r(t) se denomina referencia e indica el estado que se desea conseguir en

la salida del sistema y(t). En un sistema de control de temperatura, la referencia
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r(t) sera la temperatura deseada y la salida y(¢) sera la temperatura real del sistema

controlado.

Como puede verse en el esquema anterior, la entrada al controlador PID es la sefial
de error e(t). Esta sefial indica al controlador la diferencia que existe entre el estado
que se quiere conseguir o referencia r(t) y el estado real del sistema medido por el

sensor, sefial h(t).

Si la sefal de error es grande, significa que el estado del sistema se encuentra lejos
del estado de referencia deseado. Si por el contrario el error es pequefio, significa

que el sistema ha alcanzado el estado deseado.

En este caso, para supervisar y adquirir los valores de temperatura se instalan cinco
termocuplas tipo K (NiCr-Ni, rangos de temperaturas 0...1000 °C, diametro del
alambre 2 mmy F.e.men mV 0...41,3) ubicadas espacialmente en el plano inferior

de la cAmara de mezcla.

El controlador se implementa a traves de una placa Arduino UNO, y la programa-
cion se realizo a partir de cddigos bases de libre acceso (https://playground.arduino.
cc/). El objetivo final es el de tener un control puntual de las resistencias eléctricas y
evitar la degradacion de la mezcla. En la Figura 31, se presenta el circuito eléctrico

dispuesto.

T ™
Vim Vous

il
-~
W/

Fusble 1 A

Figura 31. Esquema eléctrico sistema de control de temperatura.
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2. Sistema de Homogeneizacion:
En este sistema es necesario controlar el motor eléctrico trifasico que, como de-
tallamos precedentemente, es el encargado del accionamiento de la maquina. Para
regular las velocidad de giro se conecta el mismo a un variador de velocidad dispo-

nible en el laboratorio.

Un pardmetro importante que debe ser controlado y registrado es el torque en fun-
cion del tiempo de procesamiento. A tal fin, se selecciona un Transductor de Par
Modelo T21WN de la firma HBM compatible con el equipamiento de adquisicion

disponible en el laboratorio (https://www.hbm.com/) .

4.4, Ingenieria de Detalle

En esta etapa del proyecto se gener6 toda la documentacion técnica para la fabricacion
de las piezas no estandarizadas y el ensamble de la maquina. Se emitieron los planos
de cada uno de los componentes, indicando las dimensiones y sus tolerancias, tipo de
material, cantidad y ubicacion en el conjunto armado, ver Anexo IV: Planos (D).

Esta actividad requirio interacturar en forma directa con proveedores de componentes
y personal técnico de una reconocida firma metalmecénica de la zona, encargada de los
mecanizados.

Se puso especial atencion en que todas las piezas puedan ser fabricadas sin incrementar
sensiblemente los costos asociados y que se minimicen y simplifiquen las tareas de mon-
taje. En este sentido cobraron real importancia las técnicas Design for aplicadas desde
etapas tempranas del proyecto.

El disefio de los rotores representd un desafio significativo, dado que si bien se selec-
ciond la geometria tipo roller, debido a que es la mas simple en comparacién de las otras
analizadas, en consultas tempranas a especialistas en mecanizado de nuestra zona no se
mostrd interés en desarrollar las piezas solicitadas. Debido a esto, se optd por disefiar un
sistema de rotores a partir de diversos perfiles de levas que se montan directamente sobre
el eje. La posicion de cada una de ellas queda definida por la ubicacion del chavetero en la
leva. La configuracién adoptada genera el mismo efecto que si la pieza fuese mecanizada

en forma integral (ver Figura 32).
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Figura 32. Perfiles de leva que conforman el rotor.

4.5. Fabricacion

Una vez finalizada la Ingenieria de Detalle, y revisado lo actuado en dicha etapa, se ini-
ci6 el proceso de fabricacion de la maquina. Las tareas desarrolladas involucraron diver-
sas operaciones tecnologicas: corte de chapa en pantdgrafo, soldadura, taladrado, roscado,
fresado, mecanizados en torno paralelo y en CNC, entre otras.

A continuacidn, se exponen imagenes del proceso de fabricacion y de las piezas termi-

nadas segun el siguiente detalle:

= Mecanizado de la camara de mezcla (Figura 33).

Camara de mezcla: tapas frontal y trasera (Figura 34).

Instalacion y pruebas preliminares sistema de calentamiento (Figura 35).

Ejes y Engranajes de transmision (Figura 36).

Caja porta engranajes (Figura 37).

Detalle rotores (Figura 38).
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Figura 35. Camara de mezcla:

montaje de resistencias.
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Figura 38. Detalle Rotores.




53

En la Figura 39 se muestra la maquina ensamblada instalada en el Laboratorio:

Figura 39. Equipo de Laboratorio para el Estudio de Procesamiento de Termoplasticos.

4.6. Pruebas

Una vez terminado el montaje y verificados los sistemas de supervision y control del
Equipo, se realiz una prueba en vacio para verificar el correcto funcionamiento del mis-
mo a diversas velocidades de giro y temperaturas de trabajo. Esta primer prueba se com-
plet6 de forma satisfactoria.

La primer prueba de procesamiento se realiz6 a un 50 % de la capacidad total de la
camara de mezcla. Se ingresé un polipropileno tipico (previamente lavado con acetona)
con un masterbatch colorante comercialmente conocido como Remafin Rosa PE 0330
(https://www.clariant.com/). Este pigmento, posee una fuerte capacidad de nucleacion

general y una selectividad moderada. El proceso contemplé la siguiente secuencia:

1. Calentamiento del equipo hasta alcanzar una temperatura de 180 ° C. Se setea la

velocidad de giro nominal en 72 rpm, se introducen los primeros 20 gr de polipro-

pileno con dos pellets de Remafin Rosa PE 0330.

2. Se modifica el input, para que la temperatura del mezclador llegue a 200° C y la
velocidad de giro a 100 rpm. Luego, se introducen los Ultimos 20 gr vy tres pellets
de Remafin Rosa PE 0330.
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3. Seestablece latemperaturaen220 ° Cy lavelocidad de giro en 120 rpm, finalmente
se agregan dos pellets de Remafin Rosa PE 0330.

4. Eltiempo de procesamiento se fija arbitrariamente en 15 minutos.

Las pruebas realizadas, utilizando un colorante especifico, permitieron tener una pri-
mer aproximacion al grado de homogeneizacion que permite alcanzar la maquina. En
funcién de esto, la evaluacion del sistema resulta satisfactoria dado que, como puede ob-

servarse en la Figura 40, se obtuvo un producto adecuadamente homogeneizado.

Figura 40. Muestra obtenida luego de procesar una mezcla de Polipropileno y Remafin
Rosa PE 0330.

4.7. Lineas futuras de trabajo

Realizadas las primeras pruebas operativas, se consideran a continuacion algunos as-

pectos que se deberian profundizar o completar para mejorar la funcionalidad del equipo:

= Instalar el transductor de torque especificado en la Ingenieria Basica. EI mismo,
hasta el momento no fue instalado debido a limitaciones econdémicas del proyec-
to. Contar con este instrumento es de vital importancia para realizar un adecuado
estudio reoldgico de la mezcla, sobre el particular se debe recordar que el torque
junto con la temperatura permiten validar los modelos de mezcla a través de su
dependencia con la viscosidad del material fundido y las condiciones de funciona-
miento (Campanelli y col., 2004) (Cheng, 2010) (Goodrich y Porter, 1967) (Mari¢
y Macosko, 2001) (Marquez y col., 1996) .
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= Aprovechar el disefio modular y la intercambiabilidad de la cAmara de mezcla para
montar diversas geometrias de rotores, y analizar de esta forma la influencia que
tiene la geometria sobre el proceso de mezcla (Salahudeen y col., 2011) (Zhang
y col., 2017).

= Mejorar el sistema de lubricacion de la caja de engranajes, dado que si no se tienen

suficientes recaudos el aceite puede contaminar la mezcla.

= Una vez que el equipo esté completamente instrumentado, ajustar las précticas de

laboratorio a lo especificado en las normas de aplicacion (ASTM-D2538-18, 2018).

5. CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en el presente trabajo se cumplieron, dentro de los plazos
establecidos, dado que el Equipo de Laboratorio para el Estudio de Procesamiento de
Termoplasticos se encuentra operativo conforme a las previsiones de disefio. Quedan pen-
dientes, tal lo sefialado precedentemente, implementar diversas configuraciones geomé-
tricas y completar el sistema de adquisicion de datos.

El desarrollo del trabajo, requirio planificar y coordinar actividades con personal del
Laboratorio y los proveedores de productos y de los servicios de fabricacion. La expe-
riencia resultd un valioso aprendizaje para desempefiarme, a futuro, desde el punto de
vista profesional. También tuve la oportunidad de supervisar los procesos de fabricacion
y participar activamente en el proceso de montaje y puesta a punto de la maquina.

A titulo personal, debo destacar que el desarrollo de este trabajo me permitié integrar,
en un caso de aplicacion real, los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera. Las
tematicas abordadas se relacionaron con: materiales, tecnologias de fabricacion, disefio

mecanico Yy sistemas de control.
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A. Anexo I: Identificacion de Necesidades
A continuacion, se transcribe la entrevista realizada al responsable del GEPSyN.

1. ¢Cuél es el objetivo del proyecto?

El equipo tiene que permitir obtener muestras de pequefio volumen de mezclado.

2. ¢Cudl es la funcién bésica del prototipo?

Mezclar y homogeneizar, generar tensiones de corte altas para que la arcilla se

delamine.

3. ¢Cudles son los recursos para la realizacion del proyecto?

El presupuesto asignado al proyecto ronda los $300.000 (parte del dinero del pro-
yecto FITR INDUSTRIA 15/2013), en este sentido problema no vamos a tener.
Un lapso de tiempo logico, seria fantastico tenerlo en marcha en Mayo/Junio del
afio 2018. Por otro lado, tengo un contacto de un ingeniero que me presupuestd

$300.000 por una extrusora monohusillo.

4. ¢Que aspectos se deben tener en cuenta en el disefio?

Tipicamente va a ser un bastidor con un motor de determinada potencia que va
a mover los elementos que sirvan para mezclar. Se le tiene que sumar el sistema
calefactor con un perfil de temperaturas maximas de procesamiento entre 220 —
240 ° C. Se necesita un poco de espacio extra, en el caso de una extrusora con cabezal
peletizador al final, luego el producto tiene que pasar por una batea de enfriamiento
y entrar a la cortadora de pellet. En el caso de otro tipo de maquina como en las
mezcladoras tipo Banbury, se mete el material se lo deja trabajar un tiempo y se lo

saca manualmente, con un pos-procesamiento.

5. ¢Existen en el mercado productos/equipos similares?

Si, se conoce el estilo de maquina que se necesita, hay diversos tipos de equipos. En
particular, las extrusoras de doble husillo son las que introducen las mayores ten-
siones de corte dentro de las mezclas. La maquina monohusillo seria una alternativa

mas barata y rapida de construir.
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10.

11.

¢ Quiénes son los grupos afectados al desarrollo de este proyecto?

La demanda es basicamente del equipo CeCiTeMA, en ese caso el interlocutor es

Eduardo Santarelli e inclusive la empresa Zoxi Neuquén.

¢, Se conocen en la zona usuarios de este tipo de equipos?

Dentro de dicha empresa existe personal con experiencia en el uso de estas maqui-
nas, vamos a encontrar informacién aproximada de como se usa la extrusora y con
que perfil de temperatura trabaja. Por otro lado, en Roca hay una casa que se dedica

hacer productos en caucho, habria que ver qué tipo de equipamiento tienen.

¢ Qué propiedades mecanicas se buscan mejorar, en comparacion con los ma-

teriales usados actualmente en las aplicaciones especificas?

Minimamente uno de los materiales va a pasar el estado liquido/pastoso. Las can-
tidades a procesar estan limitadas a 1 Kg de polimero como méaximo. Los aditivos
que se le aplican son extremadamente caros. El porcentaje de arcilla no va a pasar
el 5% suponiendo un maximo de 10 %. Y los otros aditivos por lo general vienen
en forma de Masterbatch. El resultado que se busca, de las arcillas que se pretenden
utilizar, basicamente es mejorar el modulo elastico del material. Fundamentalmen-

te, mejorar su permanencia con la temperatura.

¢ Qué operaciones posteriores se le realizaran al producto obtenido a la salida
del equipo?

El producto normalmente va a ir a un moldeo por compresidn, para después obtener
plaquitas que nos permitan derivar probetas o inclusive en otra etapa de prueba se
puede ingresar el material a otra extrusora para obtener un pedazo de tubo.

¢ Qué grado de automatizacion e instrumentacion deberia tener el equipo?

Se podria automatizar, por ejemplo, la dosificacion de la muestra. Otra opcidn es
colocar la mezcla pre dosificada dentro de la maquina. Ademas, debe contar con
instrumentos de medicion de torque, temperatura y desplazamiento/volumen.

¢, Con que frecuencia se utilizara el equipo?

Se pretende realizar procesamientos cada dos meses aproximadamente.
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B. Anexo I1: Benchmarking

B.1. Molino de rodillos 80E- Exakt

Descripcion:
El molino de rodillos triples de origen aleman, modelo EXAKT 80E (https://exaktusa.

com/), esta especialmente disefiado para la fabricacién de:
= Nano tubos de carbono (CNT).
= Dispersion de dioxido de titanio u 0xido de zinc en carpetas.
= Dispersion de pigmento utilizado por ejemplo en la fabricacion de baton.
= Dispersion de pigmentos en la fabricacion de tintas especiales.
= Célulascombustibles.
= Lamparasfluorescentes.
= Lubricantes de alto rendimiento.
= Pasta de recubrimiento de monitores y pantallas.

= Tecnologia Thick-film.

Flux pasta.

Equipo ideal para la homogeneizacion de los productos de alta viscosidad y pegajo-
sidad, permite mezclar productos liquidos y solidos, ademas de micronizar o desagregar
particulas sélidas en la suspension. Las aplicaciones varian desde la refinacion de urea en
la industria farmacéutica hasta la dispersién de nano particulas en la industria electrénica.

Reduccién del tamafio de particula con extraordinaria precision y reproducibilidad no-
table son sorprendentes caracteristicas de los modelos electrénicos. EI molino EXAKT
80E tiene un controlador electrénico con pantalla que permite un mayor control y pa-
rametro, repetitividad de los procesos y almacena hasta 99 programas. Incluye funcién
limpieza que establece una brecha entre los rodillos y bajo torque aumentando la seguri-

dad de procesos.



https://exaktusa.com/
https://exaktusa.com/

62

El controlador permite fijar dos parametros de proceso independientes por rodillos,
siendo el primero por separacion entre rodillos (MODO GAP) y el segundo por fuerza
aplicada por los rodillos directamente en el producto (Modo de Fuerza). Dispone de fun-
cion de calibracion automatica, que permite ajustes en el equipo antes de comenzar el
trabajo, eliminando los posibles fallos debido a la dilatacion del material o mala posicion
de los rodillos.

Cuenta con sistema de circulacion de fluido a través de los rodillos para calentarlos o

enfriarlos y raspador con alineacion automatica.

Figura 41. Molino de rodillos 80E- Exakt

Especificaciones del producto:

= Capacidad de produccion: de 0.02 a 20 L.itros.

= Operacién: 3x400 voltios/60 Hz.

= Contol de velocidad: hasta 600 RPM.

= Relacion de velocidad de los rodillos: 9: 3: 1.

= Potencia del motor: 1,1 KW.

= Permite el control de potencia entre rollos: hasta 47 N/mm.

= Material de los rodillos: cromo duro, éxido de aluminio, silicio carbite (SiC).
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Longitud de los rodillos: 200 mm.

Diametro de los rodillos: 80 mm.

Ajuste de la textura del producto final: de 1 a 100 uM.

Peso neto: 70 kg.

Dimensiones (LxPxH): 720x550x550 mm.

Garantia: 12 meses.

B.2. Three Roll Mills

Descripcion:

La serie de equipos Three Roll Mills (https://www.threerollmill.com/) se utilizan prin-
cipalmente para dispersar, mezclar, refinar y homogeneizar pastas viscosas de todo tipo,
es decir, pinturas y tintas de impresién,chocolate, colores de artista, crayones para co-
lorear, maquillaje para ojos, lapiz labial y productos para el cuidado de la piel, jabones
finos, compuestos de revestimiento pigmentados, plastico, pastas, mazapan, glaseados de
goma laca, quesos procesados, entre otros. El efecto se logra mediante un sistema de tres

rodillos horizontales que producen una muy alta fuerza de corte.

Figura 42. Molino de rodillos 80Three Roll Mills

Especificaciones del producto:

= Diadmetro del rodillo: 2.5"(65mm).



https://www.threerollmill.com/
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Largo del rodillo: 5"(136mm).

\elocidad de cada Rodillo (aproximada):

* 108 (rpm).
* 216 (rpm).
* 432 (rpm).

Potencia del motor: 0,55 KW.

Peso neto: 165 Ib.

Dimensiones (LxPxH): 24” x 14” x 15 (588 mm x 355,6 mm x 381 mm).

El modelo béasico viene con placas finales de laton, rodillos de acero fundido endure-
cido en frio, rodillos con nucleo para enfriamiento / calentamiento, placa de alimentacion

niquelada, motor eléctrico montado sobre rodamientos.

B.3. ProductosCT

La firma Chareon Tut Co. LTD. (http://www.chareontut.com/) fabrica diversos pro-
ductos para el procesamiento de diferentes materiales. A continuacion, se describen los

equipos de referencia analizados:

1. CT Internal Mixer.
Descripcion:
Esta maquina realiza una mezcla intima de aditivos de polimeros y quimicos o

entre diferentes tipos de polimeros con una amplia gama de velocidades de corte,

patrones de flujo y temperaturas.
= Lascamaras de mezcla son intercambiables: tipo sin entremezcla y tipo entre-
mezclado.

= Los rotores para el mezclador interno CT son intercambiables: tipo rodillo,

tipo leva, tipo Banbury, tipo CTEM y tipo CTEF.

= La placa frontal y la camara de mezcla se pueden separar tirando de las asas

laterales.



http://www.chareontut.com/

65

= Esapropiada para obtener compuestos poliméricos dado que genera una ade-

cuada dispersion.

Cam Type Roller Type Banbury Type CTEM Type CTEF Type
For Internal Mixer For Internal Mixer For Internal Mixer  For Intermeshing Mixer For Intermeshing Mixer

Figura 43. CT Internal Mixer (Chareon Tut Co. LTD).

Especificaciones del producto:

Se toma como referencia el modelo MX75

= Calentamiento: Resistencias eléctricas controladas por un Controlador Légico

de Temperatura (PID).

= Temperaturamaxima de operacion: 300 ° C.

= \Volumen libre de la cAmara del mezclador con rotores CAM o CTEF monta-

dos: 75 ml.
= Carga sugerida al 70 % del total (Densidad especifica=1) =54 g

= \elocidad del rotor ajustable por Inverter (visualizacion por pantalla): 0 a 140

rpm
= Potencia motor eléctrico: 3,7 KW.

= Suministro de energia: CA Trifasica / 380-440 V / 50-60 Hz.

2. CT Single-Screw Extruder.

Descripcion: Esta maquina es una extrusora de tornillo a escala de laboratorio.




66

= La extrusora se puede equipar con diversos accesorios auxiliares relevantes,
es decir, cabezal de troquel y cortador de velocidad ajustable, para producir

distintos productos.

= Las funciones de la maquina pueden ser disefiadas para aplicaciones especifi-

cas.

= El disefio permite escalar la maquina segun las dimensiones principales del
tornillo y el cilindro (relacion L/D - Largo/Diametro), ajustando el mismo a

diversas aplicaciones.

= El tornillo y cilindro pude ser fabricado en diversos materiales segun la apli-

cacion (acero nitrurado, acero inoxidable, etc.).

Figura 44. CT Single-Screw Extruder(Chareon Tut Co. LTD).

Especificaciones del producto:

Se toma como referencia el modelo SE-D25 Series
= Diametro del tornillo: 25 mm.
= Temperaturamaxima de operacion: 300 ° C.
= Relacion L/D: 25 - 50.
= \elocidad maxima del tornillo: 140 a 600 rpm.
= Zonas de calentamiento: 3 - 15.

3. CT Twin-Screw Extruder.

Descripcion:
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Extrusora con una caja reductora disefiada para aplicaciones de alto torque.

Adecuada para ser utilizada con plésticos.

Visualizacion y ajuste en pantalla del % de torque, proteccién contra sobre

torque.

= El extrusor estd equipado con una matriz redonda que tiene un diametro de

orificio de 2.5 mm para producir filamentos de plastico.
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Figura 46. CT Twin-Screw Extruder: los tornillos son disefiados para diversas aplicaciones
de materiales (Chareon Tut Co. LTD).

Especificaciones del producto:

Se toma como referencia el modelo SE-D25 Series

= Capacidad: 4 kg/h.
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= Didmetro del tornillo: 15,75 mm.
= Temperaturamaxima de operacion: 280 ° C.
= Calentamiento / Enfriamiento: Resistencias eléctricas/ Enfriamiento por agua.

= \elocidad del tornillo ajustable por Inverter (visualizacién por pantalla): 0 a
300 rpm.

= Potencia motor eléctrico principal: 0,75 kW.
= Suministro de energia: CA Trifésica / 380-440 V / 50-60 Hz.
4. CT Two-Roll Mill.
Descripcion:
= El molino tiene dos rodillos de acero cromado.

= Posee un panel eléctrico.

= La transmision de potencia a los rodillos se realiza a través de dos engranajes

rectos.

= Una de las caracteristicas mas importante que se puede apreciar en esta ma-
quina son los aspectos relacionados con la seguridad. Posee barreras fisicas
para evitar atrapamientos de las manos y dedos del operador, topes manuales,
parada de emergencia, corte por sobrecarga e interruptor de giro de direccion

inversa.

|
% 4 ¥

Figura 47. CT Two-Roll Mill(Chareon Tut Co. LTD).
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Especificaciones del producto:
Se toma como referencia el modelo ML-D4L10-HT-INV

Longitud del rodillo: 10 inch.

Diametro del rodillo: 4 inch.

Temperaturamaxima de operacién: 250 ° C.

Calentamiento: Resistencias eléctricas.

= Relacion de friccion entre rodillos: 1,17 a 1.

Potencia motor eléctrico principal: 2,2 kW.

Suministro de energia: CA Trifasica / 380-440 V / 50-60 Hz.
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C. Anexo Ill: Memoria de Célculo



_0.GB.GearPair_constl.GearPair_constl_calc
KISSsoft Release 03/2016 A
Team-SolidSQUAD

Archivo
Nombre : Kerdenardé@di@nlo Equipo de Laboratorio Procesamiento de Polimeros.
Modificado por: Disefio Mecéanico dia: 18.05.2020 hora: 14:23:11

CALCULO DE UN PAR DE RUEDAS CILINDRICAS RECTAS CON DENTADO RECTO

No. de plano o de articulo:

Rueda 1: z1(GearPair_constl)
Rueda 2: z2(GearPair_constl)
Método de célculo DIN 3990:1987 Método B
——————— RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --
Potencia (W) [P] 425.000
Velocidad (1/min) [n] 150.0 92.9
Momento torsor (Nm) [m 27.1 43.7
Factor de aplicacion de carga [KA] 1.25
Duracién de vida exigida (h) [H] 20000.00
Ruedaimpulsora (+) / impulsada (-) + -
Flanco de trabajo rueda 1: Flanco derecho
1. . GEOMETRIA DEL DIENTE Y MATERIAL
(Calculo de la geometria segin 1ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)
------- RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --

Distancia entre centros (mm) [a] 68.000
Tolerancia de distancia entre centros 1SO 286:2010 desviacion js
Modulo normal (mm) [mn] 2.0000
Angulo de presién normal (°) [alfn] 20.0000
Angulo de hélice en el circulo primitivo (°)

[beta] 0.0000
Numero de dientes [z] 26 42
Ancho del diente (mm) [b] 20.63 20.63
Sentido helicoidal Dentadorecto
Calidad del dentado [Q-DIN 3961:1978] 6 6
Diametro interior (mm) [di] 20.00 20.00
Diametro interior de la corona (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Rueda 1: C45 (2), Acero bonificado, endurecido por templado/ind.

ISO 6336-5 Imagen 11/12 (MQ)
Rueda 2: C45 (2), Acero bonificado, endurecido por templado/ind.
ISO 6336-5 Imagen 11/12 (MQ)
------- RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --
Endurecimiento superficial HRC 57 HRC 57
Resistencia a la fatiga, presion en el pie (N/mmz2)
[oFlim] 370.00 370.00
Resistencia a la fatiga, presion hertziana (N/mm2)
[oHIim] 1220.00 1220.00

Resistencia a la rotura (N/mm?2) [oB] 700.00 700.00



Limite elastico (N/mm?2) [oS] 490.00 490.00
Médulo de elasticidad (N/mm?) [E] 206000 206000
NUmero de Poisson V] 0.300 0.300
Valor de rugosidad medio Ra, flanco (um) [RAH] 0.60 0.60
Valor de rugosidad medio Ra, pie (um) [RAF] 3.00 3.00
Profundidad media de rugosidad Rz, flanco (um) [RZH] 4.80 4.80
Profundidad media de rugosidad Rz, pie (um) [RZF] 20.00 20.00
Perfil de referencia de rueda

1:
Perfil de referencia 1.25/0.38/1.01S0 53.2:1997 Perfil A
Coeficiente de altura del pie [hfP*] 1.250
Coeficiente del radio del pie [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Coeficiente de altura de cabeza [haP*] 1.000
Factor de radio de la cabeza [rhoaP*] 0.000
Coeficiente de altura de protuberancia [hprP*] 0.000
Angulo de la protuberancia [alfprP] 0.000
Factor de altura de la forma de la cabeza [hFaP*] 0.000
Angulo de flanco de chaflan [alfKP] 0.000

no topping

Perfil de referencia de rueda

2:
Perfil de referencia 1.25/0.38/1.01S0O 53.2:1997 Perfil A
Coeficiente de altura del pie [hfP*] 1.250
Coeficiente del radio del pie [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Coeficiente de altura de cabeza [haP*] 1.000
Factor de radio de la cabeza [rhoaP*] 0.000
Coeficiente de altura de protuberancia [hprP*] 0.000
Angulo de la protuberancia [alfprP] 0.000
Factor de altura de la forma de la cabeza [hFaP*] 0.000
Angulo de flanco de chaflan [alfKP] 0.000

no topping

Resumen del perfil de referencia de las ruedas dentadas:

Altura del pie del perfil de referencia [hfP*] 1.250 1.250
Radio del pie del perfil de referencia [rofP*] 0.380 0.380
Altura de la cabeza del perfil de referencia [haP*] 1.000 1.000
Coeficiente de altura de protuberancia [hprP*] 0.000 0.000
Angulo de la protuberancia (°) [alfprP] 0.000 0.000
Factor de altura de la forma de la cabeza [hFaP*] 0.000 0.000
Angulo de flanco de chaflan (°) [alfKP] 0.000 0.000

Tipo de correccion de perfil:ninguna (sélo valor de rodaje)

Despulla de cabeza (um) [Ca] 3.4 3.4
Tipo de lubricacién Lubricacién por barboteo de aceite
Tipo de aceite Aceite: ISO-VG 220

Lubricacion de base Base de aceite mineral

Viscosidad nominal cinemética. Aceite a 40 °C (mm#2/s)

[nu40] 220.00
Viscosidad nominal cinematica. Aceite a 100 °C (mm?2/s)

[nu100] 17.50
Densidad especifica a 15 °C (kg/dm3) [roQil] 0.895

Temperatura, aceite (°C) [TS] 70.000



RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --

Relacién total [itot] -1.615
Relacién nimero de dientes [u] 1.615
Moédulo transversal (mm) [mt] 2.000
Angulo de presién, circulo primitivo (°) [alft] 20.000
Angulo de presién en funcionamiento (°) [alfwt] 20.000
[alfwt.efi] 20.035/ 1 9.965
Angulo de engrane de servicio en corte normal (°)
[alfwn] 20.000
Angulo de hélice en la circunferencia primitiva de funcionamiento (°)
[betaw] 0.000
Angulo de base de la hélice (°) [betab] 0.000
Distancia entre centros de referencia = 0 (mm) [ad] 68.000
Suma de los coeficientes de correccion del perfil
[Summexi] 0.0000
Coeficiente de correccion del perfil [x] 0.3548 -0.3548
Espesor del diente (Arc) (mddulo) (médulo) [sn*] 1.8291 1.3125
Modificacion de la altura de cabeza (mm) [k*mn] 0.000 0.000
Diametro primitivo de referencia (mm) [d] 52.000 84.000
Didmetro de base (mm) [db] 48.864 78.934
Didmetro de la circunferencia de cabeza (mm) [da] 57.419 86.581
(mm) [da.efi] 57.419/ 57.409 86.581/ 86.571
Desviaciones de la circunferencia de cabeza (mm) [Ada.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
Didmetro circunferencia de la forma de cabeza (mm)
[dFa] 57.419 86.581
(mm) [dFa.efi] 57.419/ 57.409 86.581/ 86.571
Didmetro de la cabeza activo (mm) [dNa] 57.419 86.581
Didmetro de la cabeza activo (mm) [dNa.efi] 57.419/ 57.409 86.581/ 86.571
Didmetro primitivo de funcionamiento (mm) [dw] 52.000 84.000
(mm) [dw.efi] 52.011/ 51.989 84.019/ 83.981
Didmetro de fondo (mm) [df] 48.419 77.581
Factor de desplazamiento de perfil de rodamiento [XE.eli] 0.3067/ 0.2793 -0.4029/ -0.4304
Circunferencia de pie generado con xE (mm) [df.efi] 48.2271 48.117 77.388/ 77.278
Juego en el fondo teérico (mm) [c] 0.500 0.500
Juego en el fondo efectivo (mm) [c.efi] 0.671/ 0.581 0.671/ 0.581
Didmetro del circulo utilizable del pie (mm) [dNf] 50.074 80.612
(mm) [dNf.efi] 50.098/ 50.054 80.634/ 80.594
Didmetro de la forma del pie (mm) [dFf] 49.925 79.979
(mm) [dFf.efi] 49.813/ 49.752 79.890/ 79.841
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.efi] 0.173/ 0.121 0.396 / 0.352
Altura de cabeza (mm) [ha=mn*(haP*+x+k)] 2.710 1.290
(mm) [ha.efi] 2.710/ 2.705 1.290/ 1.285
Altura del pie (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 1.790 3.210
(mm) [hf.efi] 1.887/ 1.941 3.306/ 3.361
Angulo di rodadura de dF (°) [xsi_dFa.ef/i] 35.358/ 35.335 25.823/ 25.805
Angulo de rodadura para dNa (Cabeza) (°) [xsi_dNa.e/i] 35.358/ 35.335 25.823/ 25.805
Angulo de rodadura para dNf (Talén) (°) [xsi_dNf.e/i] 12.958/ 12.724 11.953/ 11.812
Angulo di rodadura de dFf (°) [xsi_dFf.ef/i] 11.348/ 10.971 8.945/ 8.711
Altura de diente (mm) [h] 4.500 4.500
NUmero virtual de dientes [zn] 26.000 42.000
Espesor del diente normal en la circunferencia exterior (mm) [san] 1.209
(mm) [san.efi] 1.137/ 1.087 1.568/ 1.522
Espesor del diente normal en la circunferencia de la forma de cabeza (mm) [sFan] 1.209
(mm) [sFan.efi] 1.137/ 1.087 1.568/ 1.522
Entrediente normal en la circunferencia de pie (mm)
[efn] 0.000 0.000

1.636

1.636



(mm) [efn.eli] 0.000/ 0.000 0.000/ 0.000
Velocidad max. de deslizamiento en la cabeza (m/s) [voal 0.157 [| 0.087
Deslizamiento especifico, en la cabeza [zetaa] 0.664 0.503
Deslizamiento especifico, en el pie [zetaf] -1.013 -1.977
Deslizamiento especifico medio [zetam] 0.607
Factor de deslizamiento, en la cabeza [Koa] 0.385 0.213
Factor de deslizamiento, en el pie [Kaf] -0.213 -0.385
Pasotransversal (mm) [pt] 6.283
Circulo de base transversal (mm) [pbt] 5.904
Circulo de base real (mm) [pet] 5.904
Longitud de la linea de contacto (mm) [ga, efi] 9.608 ( 9.651/ 9.542)
Longitud T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 5.470( 5.426/ 5.526) 17.788( 17.788/ 17.776)
Longitud T1-B (mm) [T1B,T2B] 9.173( 9.173/ 9.163) 14.084( 14.041/ 14.138)
Longitud T1-C (mm) [T1C, T2C] 8.893( 8.876/ 8.909) 14.365( 14.338/ 14.392)
Longitud T1-D (mm) [T1D, T2D] 11.374( 11.330/ 11.430) 11.883( 11.883/ 11.871)
Longitud T1-E (mm) [T1E, T2E] 15.077( 15.077/ 15.068) 8.180( 8.136/  8.234)
Longitud T1-T2 (mm) [T1T2] 23.257( 23.213/  23.301)
Diametro en el punto de contacto simple B (mm) [d-B] 52.194( 52.194/ 52.188) 83.810( 83.780/ 83.846)
Diametro en el punto de contacto simple D (mm) [d-D] 53.900( 53.863/ 53.947) 82.435( 82.435/ 82.428)
Recubrimiento en la Cabeza [eps] 1.047( 1.050/ 1.043) 0.580(  0.584/ 0.573)
Linea de contacto (mm) [Lmin] 20.630
Relacion de contacto aparente [eps_a] 1.627
Relacion de contacto aparente con desviaciones [eps_a.e/m/i] 1.635/ 1.625/ 1.616
Coeficiente de recubrimiento [eps_b] 0.000
Relacion de contacto total [eps_d] 1.627
Relacion de contacto total con desviaciones [eps_g.e/m/i] 1.635/ 1.625/ 1.616
2. .FACTORES GENERALES DE INFLUENCIA
------- RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --

Fuerza circunferencial nominal en el circulo primitivo (N) [Ft] 1040.6
Fuerza axial (N) [Fa] 0.0
Fuerza radial (N) [Fr] 378.8
Fuerza normal (N) [Fnorm] 1107.4
Fuerza circunferencial nominal por mm (N/mm) [w] 50.44
Séloinformativo: Fuerzas en la circunferencia primitiva de funcionamiento:
Fuerzacircunferencial nominal (N) [Ftw] 1040.6
Fuerza axial (N) [Faw] 0.0
Fuerza radial (N) [Frw] 378.8
Velocidad periférica circunferencia primitiva (m/s)

[v] 0.41
Velocidad periférica circunferencia primitiva de funcionamiento (m/s) [v(dw)] 0.41
Valor de rodaje (um) [yp] 0.5
Valor de rodaje (um) [yfl 0.4
Factor de correccién [CM] 0.800
Factor cuerpo de rueda [CR] 1.000
Factor perfil de referencia [CBS] 0.975
Factor material [E/Est] 1.000
Rigidez individual del diente (N/mm/um) [c] 8.317
Rigidez del engrane (N/mm/um) [ca] 12.230
Masa reducida (kg/mm) [mRed] 0.00686
N°. de rotaciones de resonancia (min-1) [nE1] 15513
N°. de rotaciones de referencia (-) [N] 0.010

Zonasubcritica




Valor de rodaje (um) [yal
Distancia entre apoyos | del arbol de pifién (mm)
n

Distancia s del &rbol de pifién (mm) [s]
Diametro exterior del &rbol de pifién (mm) [dsh]
Esfuerzo segun figura 6.8, DIN 3990-1:1987 [-] 4
(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8¢€)
Factor K' segun figura 6.8, DIN 3990-1:1987 [K'] -1.00
Sin efecto de soporte
Desviacion activa de la linea de flanco (um) [Fby]
De la deformacion de los arboles (um) [fsh*B1]
(fsh (um) =0.49, B1=1.00, fHb5 (um) = 6.50)
Diente sin correccion de lalinea de flanco
Posicion del contacto: favorable
De las tolerancias de fabricacion (um) [fma*B2]
(B2=1.00)
Desviacion tedrica de lalinea de flanco (um) [Fbx]
Valor de rodaje (um) [yb]
Factor dindmico [KV]
Factor anchura - Flanco [KHb]

- Pie del diente [KFb]

- Gripado [KBb]
Factortransversal - flanco [KHa]

- Pie del diente [KFa]

- Gripado [KBa]
Factor de angulo de hélice Gripado [Kbg]
Numero de ciclos de carga  (en mill.) [NL] 180.000
3RESISTENCIA DEL PIE
Célculo de los factores de perfil de diente segin método: B

------- RUEDA 1
Calculada con desplazamiento del perfil de fabricacion
[XE.€] 0.3067

Factor perfil de diente [YF] 1.24
Factor correccién de tension [YS] 2.17
Angulo de presién de lafuerza aplicada (°) [alfFen] 21.87
Brazo de palanca de flexion (mm) [hF] 1.96
Espesor del pie (mm) [sFn] 4.33
Radio del pie (mm) [roF] 0.93

(hF*=0.978/1.174
(dsFn (mm) =48.932/78.332 alfsFn(°) =

Factor de recubrimiento

Factor de angulo de hélice

Ancho de diente determinante (mm)
Tensiéon nominal del pie del diente (N/mmz2)
Tensién del pie del diente (N/mm?2)

Presion admisible en el pie, de la rueda de prueba
Factor sensibilidad de entalladura

sFn*=2.165/1.992 roF* =0.465/0.657)
30.00/30.00 gs = 2.328/1.516)

[Yeps]

[Ybet]

[beff] 20.63
[sigF0] 67.56
[sigF] 116.33
[YdrelT] 0.998

0.5
41.300
4.130
20.650
4.97
0.49
9.00
5.85
0.88
1.006
1.479
1.360
1.479
1.007
1.007
1.007
1.000
111.429
--------- RUEDA 2 --
-0.4029
1.80
1.67
17.85
2.35
3.98
1.31
1.000
1.000
20.63
75.79
130.50
0.990



Factor de superficie [YRrelT] 0.957 0.957
Factor de tamafio (pie) [YX] 1.000 1.000
Factor de resistencia a la fatiga limitada [YNT] 1.000 1.000
[YdrelT*YRrelT*YX*YNT] 0.955 0.947
Coeficiente de flexion alternada (factor de influencia de tensiéon media) [YM] 1.000
Factor correccion de tension [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?2) [SigFE] 740.00 740.00
Tension admisible de la raiz del diente (N/mm?2)
[sigFP=sigFG/SFmin]  504.87 500.54
Resistencia limite de la raiz del diente (N/mm?2) [sigFG] 706.82 700.76
Seguridad nominal [SFmin] 1.40 1.40
Factor de seguridad, tension del pie [SF=sigFG/sigF] 6.08 5.37
Potenciatransmisible (W) [WRating] 1844.56 1630.14
ASEGURIDAD DEL FLANCO (PICADURA)
——————— RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --
Factor zona [ZH] 2.495
Factor de elasticidad (YN/mm) [ZE] 189.812
Factor de recubrimiento [Zeps] 0.889
Factor de angulo de hélice [Zbet] 1.000
Ancho de diente determinante (mm) [beff] 20.63
Presion de flancos nominal (N/mm?) [sigHO] 527.73
Presion en el flanco en la circunferencia primitiva de funcionamiento (N/mm?2)
[sigHwW] 722.27
Factor de contacto individual [ZB,zD] 1.00 1.00
Presion de contacto en el flanco (N/mm?2) [sigHB, sigHD] 722.27 722.27
Factor de lubricante (en NL) [ZL] 1.020 1.020
Factor de velocidad (en NL) [zZV] 0.946 0.946
Factor de rugosidad (en NL) [ZR] 0.953 0.953
Factor de control de material (en NL) [ZW] 1.000 1.000
Factor de resistencia a la fatiga limitada [ZNT] 1.000 1.000
[zL*zV*ZR*ZNT]  0.920 0.920
Pequefia cantidad de picaduras admisible: no
Factor de tamafio (flanco) [ZX] 1.000 1.000
Presion de flanco admisible (N/mm?2) [sigHP=sigHG/SHmin] 1121.84 1121.84
Resistencia limite de las picaduras (N/mm?2) [sigHG] 1121.84 1121.84
Seguridad nominal [SHminN] 1.00 1.00
Seguridad para la presion de flanco en la circunferencia primitiva de funcionamiento
[SHW] 1.55 1.55
Seguridad para la presion, contacto individual [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.55 1.55
(Seguridad respecto al momento torsor transmisible)
[(SHBD)"2] 2.41 241
Potencia transmisible (W) [WRating] 1025.29 1025.29

B. MICROPITTING (punteados grises) SEGUN
ISO/TR15144-1:2014

No se realiza el calculo. (Lubricante: No se conoce el nivel de carga prueba de micropitting)

1.000



5. RESISTENCIA AL GRIPADO

Método de calculo segln

Factor de lubricacion (para el tipo de lubricacién)

DIN 3990:1987

[XS] 1.000
Prueba de agarrotamiento y nivel de carga [FZGtest] FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1)
Factor estructura, relativo (Gripado) [XWrelT] 1.000
Coeficiente de contacto térmico (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780 13.780
Despulla de cabeza decisiva (um) [Ca] 3.40 3.40
Despulla de cabeza éptima (um) [Ceff] 7.58
Catomado como 6ptimo en el calculo (0=no, 1=si) 0 0
Ancho de diente determinante (mm) [beff] 20.630
Fuerza circunferencial / ancho de diente determinante (N/mm) [wBt] 94.486
Factor angulo [Xalfbet] 0.978
(€1:1.047,€2:0.580)
Criterio de temperatura instantanea
Temperatura de masa (°C) [theMB] 72.88
theMB =theoil + XS*0.47*theflamax [theflamax] 6.14
Temperatura de gripado (°C) [theS] 408.58
Coordenada gamma (punto con temperatura mas elevada)

[Gamma] 0.279
[Gamma.A]=-0.385 [Gamma.E]=0.695
Temperatura de contacto mas elevada. (°C) [theB] 79.02
Factorinstantaneo (°K*NA"-.75*s".5*m”-.5* mm) [XM] 50.058
Factor geometria [XB] 0.160
Factor de reparticion de carga [XGam] 1.000
Viscosidad dinamica (mPa*s) [etaM] 37.44( 70.0°C)
Coeficiente de friccion [mym] 0.116
Seguridad nominal [SBmin] 2.000
Factor de seguridad contra el gripado (temperatura instantanea)
[SB] 37.498
Criterio de temperatura integral
Temperatura de masa (°C) [theMC] 72.42
theMC = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 3.46
Temperaturaintegral de gripado (°C) [theSint] 408.58
Factorinstantaneo (°K*NA”-.75*s".5*m”-.5* mm) [XM] 50.058
Factor de recubrimiento [Xeps] 0.237
Viscosidad dinamica (mPa*s) [etaOil] 41.90( 70.0°C)
Coeficiente medio de friccion [mym] 0.116
Factor geometria [XBE] 0.404
Factor engrane [XQ] 1.000
Factor despulla de cabeza [XCa] 1.063
Temperaturaintegral del flanco (°C) [theint] 77.60
Seguridad nominal [SSmin] 1.800
Factor seguridad contra el gripado (T.-int.) [SSint] 5.265
Seguridad para el momento transferido (T.-int.) [SSL] 44,527
6 . MEDIDAS DE PRUEBA PARA EL ESPESOR DE DIENTE
------- RUEDA 1 ------------ RUEDA 2 --

Tolerancia del espesor del diente
Desviacion, espesor del diente en seccién normal (mm)

DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25

[As.efi] -0.070/ -0.110 -0.070 /

12



Ndmero de dientes medidos

Medida entre dientes, sin huelgo (mm)

Medida entre dientes efectivo (mm)
(mm)

Diametro, circulo de medida (mm)

Diametro de los medidores teérico. (mm)

Diametro efectivo. de los medidores (mm)

Medida radial, en una bola, sin holgura (mm)

Medida en una bola radial (mm)

Diametro, circulo de medida (mm)

Medida diametral entre dos bolas, sin juego (mm)
Medida diametral en dos rollos (mm)

Medida sobre dos rodillos, sinjuego (mm)

Medida diametral, entre rodillos segin DIN 3960 (mm)
Medida entre 3 rodillos (axial) segin AGMA 2002 (mm)

Cuerda de espesor de diente, sin holgura (mm)
Cuerda de espesor de diente, efectiva (mm)
Altura por encima de la cuerda a partir de da.m (mm)
Espesor del diente (Arc) (mm)

(mm)

Distancia entre centros sin juego (mm)

Distancia entre centros sin juego, desviaciones (mm)
dNf.i con aControl (mm)

Reserva (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm)

Juego en el fondo

Desviacion distancia entre centros (mm)

Juego de circunferencia de Aa (mm)

Juego radial (mm)

juego de circunferencia (seccién transversal) (mm)
Angulo de torsién con rueda retenida 1 (°)

Juego de engrane normal (mm)

Z . TOLERANCIAS DEL DENTADO

Segln DIN 3961:1978

Calidad del dentado

Desviacion, forma del perfil (um)

Desviacion, angulo del perfil (um)

Desviacion total del perfil (um)

Desviacion, forma de linea de flanco (um)

Desviacion, angulo de la forma de linea de flanco (um)

Desviacion total de la forma de linea de flanco (um)

Desviacion, paso base (um)
Desviacion individual del paso (um)
Salto de paso (um)

Desviacion total del paso (um)

Errores de circulos de paso acumulados sobre z/8 (um)

Desviacion de la concentricidad (um)

[K] 4.000 4.000
[WK] 21.879 21.356
[Wk.efi] 21.813/ 21.775 21.290/ 21.253
[AWk.e/i] -0.066/ -0.103 -0.066/ -0.103
[dMWk.m] 53.504 81.750
[DM] 3.688 3.307
[DMeff] 3.750 3.500
[MrK] 29.449 43.841
[MrK.efi]  29.378/ 29.337 43.745/ 43.690
[dMMr.m] 53.352 82.810
[MdK] 58.898 87.681
[MdK.ef/i] 58.756/ 58.673 87.490/ 87.380
[MdR] 58.898 87.681
[MdR.efi] 58.756/ 58.673 87.490/ 87.380
[dk3A.ef/i] 58.756/ 58.673 87.490/ 87.380
[sc] 3.655 2.625
[sc.efi] 3.585/ 3.545 2555/ 2.515
[ha] 2.771 1.308
[sn] 3.658 2.625
[sn.efi] 3.588/ 3.548 2.555/ 2.515
[aControl.e/i] 67.806 /67.692
[ita] -0.194/  -0.308
[dNfO.i] 49.706 80.260
[cFO.i] -0.054 0.185
[cO.i(aControl)] 0.289 0.289
[Aa.eli] 0.015/ -0.015
[itw_Aa.efi] 0.011/ -0.011
[irw] 0.323/ 0.179
[itw] 0.231/ 0.129
0.3150/0.1761
[inw] 0.217/ 0.121
------- RUEDA 1 --------- RUEDA 2 --

[Q-DIN3961] 6 6

[ff] 6.00 6.00

[fHa] 5.00 5.00

[Ff] 8.00 8.00

[fof] 5.50 5.50

[fHb] 9.00 9.00

[Fb] 10.00 10.00

[fpe] 7.00 7.00

[fo] 7.00 7.00

[fu] 9.00 9.00

[Fp] 25.00 25.00

[Fpz/8] 15.00 15.00

[Fr] 16.00 16.00



Variacion del espesor de diente (um) [
Error compuesto tangencial (um) [
Salto tangencial (um) [fi
Error compuesto radial (um) [
Salto radial (um) [

Segln DIN 58405:1972 (Feinwerktechnik):

Longitud de recubrimiento (um) [fi"]
Error de rodadura (um) [Fi"
Error de paralelismo de los ejes (um) [fp]
Error de direccién de flancos (um) [fbeta]
Desviacion de la concentricidad (um) [Trk, Fr]

10.00
26.00
11.00
20.00

8.00

9.00
25.00
11.56

5.00
24.00

Tolerancias de la alineacion de los ejes (recomendacién segin ISO TR 10064:1992, calidad

10.00
26.00
11.00
20.00

8.00

9.00
25.00
11.56

5.00
24.00

6)

Valor maximo para desviacién del eje (um) [fSigbet] 12.01 (Fb=12.00)
Valor maximo para error de inclinacién (um) [fSigdel] 24.02
8 . DATOS COMPLEMENTARIOS
Maxima distancia entre centros posible (eps_a=1.0)
[aMAX] 69.354
Masa - calculada con da (kg) [Mass] 0.368 0.900
Masa total (kg) [Mass] 1.268
Momento de inercia (sistema con respecto a la Rueda 1):
Célculo, sin tener en cuenta el perfil de diente exacto
Ruedas, individualmente, ((da+df)/2...di) (kg*m?)
[TraeghMom] 0.0001207 0.0007129
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.0003938
Rigidez a la torsion (MNm/rad) [cr] 0.2 0.4
Coeficiente medio de friccion (segun Niemann) [mum] 0.102
Deslizamiento de desgaste seguin Niemann [zetw] 0.987
Potencia disipada en el dentado por la carga en el diente (W)
[PVZ] 6.812
(Rendimiento del dentado (%) [etaz] 98.397)
9 . DETERMINACION DEL PERFIL DE DIENTE
Datos para el calculo del perfil del diente:
Datos no existentes.
0. VIDA, DANOS
Seguridad nominal pie del diente [SFmin] 1.40
Seguridad nominal flanco [SHminN] 1.00
Vida (calculada con seguridades nominales):
Vida sistema (h) [Hatt] > 1000000
Vida pie del diente (h) [HFatt] 1e+006 1e+006
Vida flanco (h) [HHatt] 1e+006 1e+006

Nota: La indicacién 1e+006 h significa que la vida es > 1.000.000 h.

Dafios calculados en base ala duracion de vida nominal

[H] (20000.0 h)



F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00

BSERVACIONES:
- Datos con [.efi] significan: valores maximos [e] y minimos [i]
considerando todas las tolerancias
Las indicaciones con [.m] significan: promedio en la tolerancia
- En el movimiento muerto entre flancos se tienen en cuenta las tolerancias
entre centros y las dimensiones del espesor del diente . Se indica el juego maximo y minimo seguln las desviaciones mas grandes o mas
pequefias.
Se ejecuta el calculo parala circunferencia primitiva de funcionamiento..
- Detalles del método de calculo:
cg segun método B
KV segliin método B
KHb, KFb segiin método C
KHa, KFa segin método B

Final del protocolo Lineas: 528
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bita importante: En el calculo han aparecido advertencias:

1-> Rodamiento nim. Arbol 'Shaft1', Rodamientos 'RollerBearing3":
iNo se alcanza la carga minima del cojinete!
P= 0.1 kN, Pmin = 0.2 kN, condicién: P/C > 1.000 %)

Célculo de arboles, ejes y vigas

Bxos de entrada

Sistema de coordenadas del arbol: véase Fig. W-002

Denominacion Shaftl
Plano

Posicién de inicio (mm) 0.000
Longitud (mm) 260.000
Velocidad (1/min) 150.00

Sentido de giro: en el sentido de las agujas del reloj

Material C45 (1)
Maodulo de elasticidad (N/mm?2) 206000.000
Numero de Poisson un 0.300
Densidad (kg/m3) 7830.000
Coeficiente de dilatacion térmica (107-6/K) 11.500
Temperatura (°C) 20.000
Peso del arbol (kg) 0.999
Peso del arbol, incluidas masas adicionales (kg) 0.999
Momento de inercia de masa (kg*mm2) 78.072
Momento de inercia GD2 (Nm?2) 0.003

El peso no se tendra en cuenta

Las deformaciones por cizallamiento se tendran en cuenta
Factor de correccién del cizallamiento 1.100
No se tendra en cuenta el a&ngulo de presion de rodamientos
Situacion de tolerancia: Valor medio

Temperatura de referencia (°C) 20.000
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Figura: Introducciones de carga

Efinicion del arbol (Shaftl)

Contorno exterior

Cilindro (Cylinder) 0.000mm ... 260.000mm
Diametro (mm) [d] 25.0000
Longitud (mm) 1] 260.0000
Rugosidad (um) [RZ] 8.0000
Ranura de chaveta (Ranura de chaveta) 106.300mm ... 126.300mm
1=20.00 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125yin)
Ranura de chaveta (Ranura de chaveta) 205.000mm ...  235.000mm

1=30.00 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125yin)

Fuerzas

Tipo del elemento de fuerza

Denominacién en el modelo

Posicion en el arbol (mm) [Viocall
Posicion en el sistema global (mm) [yglobaI]
Diametro activo (mm)

Factor de fuerza radial (-)

Sentido de la fuerza radial (°)

Factor de fuerza axial (-)

Longitud de la aplicacién de la fuerza (mm)
Potencia (kW)

Momento torsor (Nm)

Fuerza axial (N)

Acoplamiento
Coupling1(Input)

7.5000

7.5000
35.0000

0.0000

0.0000

0.0000
15.0000

0.8500 accionado (accionamiento)
54.1127

0.0000




Fuerzatransversal X (N)
Fuerzatransversal Z (N)

Momento flector X (Nm)

Momento flector Z (Nm)

Masa (kg)

Momento de inercia de masa Jp (kg*m?)
Momento de inercia de masa Jxx (kg*m?)
Momento de inercia de masa Jzz (kg*m?)
Excentricidad (mm)

Tipo del elemento de fuerza

Denominacion en el modelo

Posicién en el arbol (mm) [Yiocall
Posicion en el sistema global (mm) [YQIobaI]
Potencia perdida (kW)

Par equivalente (Nm)

Longitud de la aplicacion de la fuerza (mm)

Tipo del elemento de fuerza

Denominacion en el modelo

Posicion en el arbol (mm) [Yiocall
Posicion en el sistema global (mm) [YQlobal]
Diametro primitivo de funcionamiento (mm)
Dentado recto

Angulo de engrane de servicio en corte normal (°)
Posicién del engrane (°)

Longitud de la aplicacién de la fuerza (mm)
Potencia (kW)

Momento torsor (Nm)

Fuerza axial (N)

Fuerzatransversal X (N)

Fuerzatransversal Z (N)

Momento flector X (Nm)

Momento flector Z (Nm)

Cojinetes
Denominacion en el modelo

Tipo de cojinete
Tipo de cojinete

Posicién del cojinete (mm) [Viokall
Posicion del cojinete (mm) [yglobaI]
Fijacion del anillo exterior

Diametro interior (mm) [d]
Diametro exterior (mm) [D]
Ancho (mm) [b]
Radio angular (mm) [r]
Capacidad de carga estatica [Col
Capacidad de carga dinamica [C]
Capacidad de carga fatiga [CU]
Valores parala geometria aproximada:

Capacidad de carga dinamica (kN) [Ctheol
Capacidad de carga estatica (kN) [Cotheol

Denominaciéon en el modelo
Tipo de cojinete

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Potenciadisipada
PowerLoss1
219.2000
219.2000
0.4250
-27.0563
50.8000

Engranerecto
z1(GearPair_constl)
116.4500
116.4500
52.0000

20.0000
-0.0000
20.6300
0.4250 impulsor (salida)
-27.0563
0.0000
-378.7578
1040.6285
0.0000
0.0000

RollerBearingl
Koyo 6205NR

Rodamientos de bolas (de efecto doble) (de una hilera)

46.200
46.200
Cojinete fijo colocado a la derecha

25.000

52.000

15.000

1.000
7.850
17.500
0.550

0.000

0.000

RollerBearing2
Koyo 6205NR



Tipo de cojinete

Posicion del cojinete (mm)
Posicion del cojinete (mm)
Fijacion del anillo exterior
Diametro interior (mm)
Diametro exterior (mm)
Ancho (mm)

Radio angular (mm)
Capacidad de carga estéatica
Capacidad de carga dindmica
Capacidad de carga fatiga

Valores parala geometria aproximada:

Capacidad de carga dinamica (kN)
Capacidad de carga estética (kN)

Denominacion en el modelo
Tipo de cojinete

Tipo de cojinete

Posicién del cojinete (mm)
Posicién del cojinete (mm)
Fijacion del anillo exterior
Diametro interior (mm)
Diametro exterior (mm)
Ancho (mm)

Radio angular (mm)
Capacidad de carga estatica
Capacidad de carga dinamica
Capacidad de carga fatiga

Valores parala geometria aproximada:

Capacidad de carga dinamica (kN)
Capacidad de carga estética (kN)

Resultados

Arbol

Flexion maxima (mm)

Posicién del maximo (mm)
Gravicentro de masa (mm)

Suma del esfuerzo axial (N)
Deformacién bajo momento torsor (°)

Cojinetes

Probabilidad de fallo
Juego axial

Rodamientos clasicos (considerar el angulo de presion)

[Yiokall
[ygloball

[d]
[D]
[b]
[
[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheal

[Yiokall
[Ygloball

[d]
[D]
[b]
[
[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheol

[n]
[ual

Arbol'Shaftl' Rodamientos 'RollerBearing1’

Rodamientos de bolas (de efecto doble) (de una hilera)
186.700
186.700
Cojinete fijo colocado ala derecha
25.000
52.000
15.000
1.000
7.850
17.500
0.550

0.000
0.000

RollerBearing3
Koyo 6205NR
Rodamientos de bolas (de efecto doble) (de una hilera)
252.500
252.500
Cojinete fijo colocado a la derecha
25.000
52.000
15.000
1.000
7.850
17.500
0.550

0.000
0.000

0.021
116.450
130.000

0.000

-0.164

10.00 %
10.00 pm



Posicién (coordinada Y) [yl 46.20
Esfuerzoequivalente [P] 0.49
Esfuerzo equivalente [Pol 0.49
Factor de probabilidad de fallo [a1] 1.000
Vidanominal rodamiento [Lnhl >1000000

Factor de seguridad estéatico [Sol 15.91
Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] 0.169
Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000
Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] -0.464
Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 0.493
Par de reaccion de cojinete [Mx] -0.00
Par de reaccion de cojinete [My] 0.00
Par de reaccion de cojinete [Mz] 0.00
Par de reaccion de cojinete [Mr] 0.00
Nivel de aceite [H] 0.000
Momento de friccion independiente de la carga[Mg] 0.004
Momento de friccion dependiente de la carga[M1] 0.004

Momento de friccion de los rodamientos de rodillos cilindricos[M2]

mm
kN
kN

kN (-70°%)

Nm (179.24°)
mm
Nm
Nm
0.000Nm

Momento de friccién de juntas determinado segun el catalogo principal 4000/IV T DE:1994

Momento de rozamiento [Mjossl 0.009
Potenciadisipada [Ploss] 0.135
El momento de friccion se calcula con datos del catalogo SKF 1994.

Desplazamiento de cojinete [uy] -2.138
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000
Desplazamiento de cojinete [uz] 5.873
Desplazamiento de cojinete [uyr] 6.250
Inclinacion de cojinete [ryl 0.277
Inclinacién de cojinete [ry] -0.689
Inclinacion de cojinete [rz] 0.101
Inclinacion de cojinete [rel 0.294
Arbol'Shaftl' Rodamientos 'RollerBearing2'

Posicién (coordinada Y) Iyl 186.70
Esfuerzoequivalente [P] 0.74
Esfuerzoequivalente [Pol 0.74
Factor de probabilidad de fallo [a1] 1.000
Vidanominal rodamiento [Lhhl >1000000
Factor de seguridad estéatico [Sol 10.56
Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] 0.254
Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000
Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] -0.698
Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 0.743
Nivel de aceite [H] 0.000
Momento de friccion independiente de la carga[Mg] 0.004
Momento de friccion dependiente de la carga[M1] 0.008

Momento de friccion de los rodamientos de rodillos cilindricos[M»]

Nm
W

pm
pm

pm

pm (110°)
mrad (0.95")
mrad (-2.37")
mrad (0.35")
mrad (1.01")

mm
kN
kN

kN

kN

kN

kN (-70°)
mm

Nm

Nm

0.000Nm

Momento de friccién de juntas determinado segln el catalogo principal 4000/IV T DE:1994

Momento de rozamiento [Miossl 0.012
Potenciadisipada [Ploss] 0.192
El momento de friccién se calcula con datos del catalogo SKF 1994.

Desplazamiento de cojinete [uy] -2.138
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000
Desplazamiento de cojinete [uz] 5.873
Desplazamiento de cojinete [uf] 6.250
Inclinacién de cojinete [ryl -0.226

Inclinacién de cojinete [ry] -2.566

Nm
w

pm
pm

pm

pm (110°)
mrad (-0.78")
mrad (-8.82")



Inclinacién de cojinete [rZ] -0.082 mrad (-0.28")
Inclinacién de cojinete [rel 0.241 mrad (0.83')

Arbol'Shaftl' Rodamientos 'RollerBearing3'

Posicion (coordinada Y) [yl 252.50 mm

Esfuerzo equivalente [P] 0.13 kN
Esfuerzoequivalente [Pol 0.13 kN

Factor de probabilidad de fallo [a1] 1.000

Vida nominal rodamiento [Lnhl > 1000000 h

Factor de seguridad estatico [Sol 60.81

Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] -0.044 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.121 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 0.129 kN (110°)
Nivel de aceite [H] 0.000 mm
Momento de friccion independiente de la carga[Mg] 0.004 Nm

Momento de friccion dependiente de la carga[M1] 0.001 Nm

Momento de friccion de los rodamientos de rodillos cilindricos[M2] 0.000Nm
Momento de friccién de juntas determinado segun el catalogo principal 4000/IV T DE:1994
Momento de rozamiento [Miossl 0.005  Nm
Potenciadisipada [Ploss] 0.077 W

El momento de friccion se calcula con datos del catalogo SKF 1994.

Desplazamiento de cojinete [uy] 2.138 pm
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000 pm
Desplazamiento de cojinete [uz] -5.873 pm
Desplazamiento de cojinete [uyr] 6.250 pum (-70°)
Inclinacioén de cojinete [ryl -0.160 mrad (-0.55")
Inclinacioén de cojinete [ry] -2.855 mrad (-9.82")
Inclinacién de cojinete [rz] -0.058 mrad (-0.2")
Inclinacion de cojinete [rel 0.170 mrad (0.58")
Dafios (%) [H] (20000.000)

No. Bl B2 B3

1 2.00 2.00 2.00

> 200 2.00 2.00

Utilizacién (%) [H] ( 20000.000)
B1 B2 B3
27.14 27.14  27.14

B1: RollerBearingl
B2: RollerBearing2
B3:RollerBearing3




Desplazamiento [mm]
0.020-

-

0.015—

—— Componentes - Componente Y
— Componentes - Cualquier plano

0.010

: | J | L | : |
120 180 240
Eje longitudinal Y [mm]

o
[en)
o

Figura: Deformacién (lineas de flexion, etc.) (Cualquier plano 110 120)
Tension [N/mmz2]

— Tension de referencia (GEH)
— Tension de referencia (SSH)

40.0-
36.0
32.0-
28.0-
24.0-
20.01
16.01
12.0
8.0
4.0
0

o ——
0 [Xp0 120 % 24

Eje longitudinal Y [mm)]

Tensiones nominales, sintener en cuentalas concentraciones de tensionGEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 +
3*(tauT+tauS)"2)"1/2SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2
Figura: Tensién de referencia

Final del protocolo Lineas: 302
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Nombre : sindenominacion
Modificado por: Disefio Mecanico dia: 18.05.2020 hora: 14:23:13

Notaimportante: En el calculo han aparecido advertencias:
1-> Rodamiento nim. Arbol 'Shaft2', Rodamientos 'RollerBearing6':

iNo se alcanza la carga minima del cojinete!
P= 0.0 kN, Pmin = 0.2 kN, condicién: P/C > 1.000 %)

Célculo de arboles, ejes y vigas

Bxos de entrada

Sistema de coordenadas del arbol: véase Fig. W-002

Denominacion Shaft2
Plano

Posicién de inicio (mm) 0.000
Longitud (mm) 221.300
Velocidad (1/min) 92.86

Sentido de giro: en sentido contrario a las agujas del reloj

Material C45 (1)
Maodulo de elasticidad (N/mm?2) 206000.000
NUmero de Poisson un 0.300
Densidad (kg/m3) 7830.000
Coeficiente de dilatacion térmica (107-6/K) 11.500
Temperatura (°C) 20.000
Peso del arbol (kg) 0.851
Peso del arbol, incluidas masas adicionales (kg) 1.851
Momento de inercia de masa (kg*mm2) 66.451
Momento de inercia GD2 (Nm?2) 0.003

El peso no se tendra en cuenta

Las deformaciones por cizallamiento se tendran en cuenta
Factor de correccion del cizallamiento 1.100
No se tendra en cuenta el angulo de presion de rodamientos
Situacion de tolerancia: Valor medio

Temperatura de referencia (°C) 20.000
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Figura: Introducciones de carga

Efinicion del arbol (Sh aft2)

Contorno exterior

Cilindro (Cylinder) 0.000mm ... 221.300mm
Diametro (mm) [d] 25.0000
Longitud (mm) 1] 221.3000
Rugosidad (um) [RZ] 8.0000
Ranura de chaveta (Ranura de chaveta) 67.500mm ... 87.500mm

1=20.00 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125yin)

Ranura de chaveta (Ranura de chaveta) 165.000mm ... 195.000mm
1=30.00 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125yin)

Fuerzas

Tipo del elemento de fuerza Acoplamiento
Denominacion en el modelo Coupling2(Output)
Posicion en el arbol (mm) [Viocall 213.8000

Posicion en el sistema global (mm) [yglobaI] 213.8000

Diametro activo (mm) 35.0000

Factor de fuerza radial (-) 0.0000

Sentido de la fuerza radial (°) 0.0000

Factor de fuerza axial (-) 0.0000

Longitud de la aplicacién de la fuerza (mm) 15.0000

Potencia (kW) 0.0000

Momento torsor (Nm) 0.0000

Fuerza axial (N) 0.0000



Fuerzatransversal X (N)
Fuerzatransversal Z (N)

Momento flector X (Nm)

Momento flector Z (Nm)

Masa (kg)

Momento de inercia de masa Jp (kg*m?)
Momento de inercia de masa Jxx (kg*m?)
Momento de inercia de masa Jzz (kg*m?)
Excentricidad (mm)

Tipo del elemento de fuerza

Denominacion en el modelo

Posicién en el arbol (mm) [Yiocall
Posicion en el sistema global (mm) [YQIobaI]
Potencia perdida (kW)

Par equivalente (Nm)

Longitud de la aplicacion de la fuerza (mm)

Tipo del elemento de fuerza

Denominacion en el modelo

Posicion en el arbol (mm) [Yiocall
Posicion en el sistema global (mm) [YQlobal]
Diametro primitivo de funcionamiento (mm)
Dentado recto

Angulo de engrane de servicio en corte normal (°)
Posicién del engrane (°)

Longitud de la aplicacién de la fuerza (mm)
Potencia (kW)

Momento torsor (Nm)

Fuerza axial (N)

Fuerzatransversal X (N)

Fuerzatransversal Z (N)

Momento flector X (Nm)

Momento flector Z (Nm)

Cojinetes
Denominacion en el modelo

Tipo de cojinete
Tipo de cojinete

Posicién del cojinete (mm) [Viokall
Posicion del cojinete (mm) [yglobaI]
Fijacion del anillo exterior

Diametro interior (mm) [d]
Diametro exterior (mm) [D]
Ancho (mm) [b]
Radio angular (mm) [r]
Capacidad de carga estatica [Col
Capacidad de carga dinamica [C]
Capacidad de carga fatiga [CU]
Valores parala geometria aproximada:

Capacidad de carga dinamica (kN) [Ctheol
Capacidad de carga estatica (kN) [Cotheol

Denominacion en el modelo
Tipo de cojinete

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PowerLoss2

180.5000
180.5000
0.4250
43.7064
50.8000

z2(GearPair_constl)

77.5000
77.5000
84.0000

20.0000
180.0000
20.6300

0.4250 accionado (accionamiento)

-43.7064
0.0000
378.7578
-1040.6285
-0.0000
-0.0000

RollerBearing4
Koyo 6205NR

Rodamientos de bolas (de efecto doble) (de una hilera)

7.500

7.500
Cojinete fijo

25.000

52.000

15.000

1.000
7.850
17.500
0.550

0.000

0.000

RollerBearing5
Koyo 6205NR

Potenciadisipada

Engranerecto



Tipo de cojinete

Posicion del cojinete (mm)
Posicion del cojinete (mm)
Fijacion del anillo exterior
Diametro interior (mm)
Diametro exterior (mm)
Ancho (mm)

Radio angular (mm)
Capacidad de carga estéatica
Capacidad de carga dindmica
Capacidad de carga fatiga

Valores parala geometria aproximada:

Capacidad de carga dinamica (kN)
Capacidad de carga estética (kN)

Denominacion en el modelo
Tipo de cojinete

Tipo de cojinete

Posicién del cojinete (mm)
Posicién del cojinete (mm)
Fijacion del anillo exterior
Diametro interior (mm)
Diametro exterior (mm)
Ancho (mm)

Radio angular (mm)
Capacidad de carga estatica
Capacidad de carga dinamica
Capacidad de carga fatiga

Valores parala geometria aproximada:

Capacidad de carga dinamica (kN)
Capacidad de carga estatica (kN)

Resultados

Arbol

Flexion maxima (mm)

Posicién del maximo (mm)
Gravicentro de masa (mm)

Suma del esfuerzo axial (N)
Deformacién bajo momento torsor (°)

Cojinetes

Probabilidad de fallo
Juego axial

Rodamientos clasicos (considerar el angulo de presion)

[Yiokall
[ygloball

[d]
[D]
[b]
[
[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheal

[Yiokall
[Ygloball

[d]
[D]
[b]
[
[Col
[C]
[Cul

[Ctheol
[Cotheol

[n]
[ual

Arbol'Shaft2' Rodamientos 'RollerBearing4'

Rodamientos de bolas (de efecto doble) (de una hilera)
148.000
148.000

Cojinete fijo

25.000
52.000
15.000
1.000
7.850
17.500
0.550

0.000
0.000

RollerBearing6
Koyo 6205NR
Rodamientos de bolas (de efecto doble) (de una hilera)
213.800
213.800
Cojinete axial
25.000
52.000
15.000
1.000
7.850
17.500
0.550

0.000
0.000

0.023
77.500
110.650
0.000
0.085

10.00 %
10.00 pm



Posicion (coordinada Y) [yl 7.50 mm

Esfuerzo equivalente [P] 0.56 kN
Esfuerzoequivalente [Pol 0.56 kN

Factor de probabilidad de fallo [a1] 1.000

Vidanominal rodamiento [Lhnl >1000000 h

Factor de seguridad estéatico [Sol 14.13

Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] -0.190 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.522 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 0.556 kN (110°)
Nivel de aceite [H] 0.000 mm
Momento de friccion independiente de la carga[Mg] 0.003 Nm

Momento de friccion dependiente de la carga[M1] 0.005 Nm

Momento de friccion de los rodamientos de rodillos cilindricos[M2] 0.000Nm
Momento de friccién de juntas determinado segun el catalogo principal 4000/IV T DE:1994
Momento de rozamiento [Mjossl 0.008 Nm
Potenciadisipada [Ploss] 0.080 w

El momento de friccion se calcula con datos del catalogo SKF 1994.

Desplazamiento de cojinete [uy] 2.138 um
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000 pum
Desplazamiento de cojinete [uz] -5.873 pm
Desplazamiento de cojinete [uyr] 6.250 pum (-70°)
Inclinacién de cojinete [ryl -0.323 mrad (-1.11")
Inclinacién de cojinete [ry] 0.000 mrad (0")
Inclinacién de cojinete [rz] -0.117 mrad (-0.4")
Inclinacién de cojinete [re] 0.343 mrad (1.18")

Arbol'Shaft2' Rodamientos 'RollerBearing5'

Posicién (coordinada Y) Iyl 148.00 mm
Esfuerzoequivalente [P] 0.55 kN

Esfuerzo equivalente [Pol 0.55 kN

Factor de probabilidad de fallo [a1] 1.000

Vidanominal rodamiento [Lhn] >1000000 h

Factor de seguridad estéatico [Sol 14.23

Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] -0.189 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.518 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 0.552 kN (110°)
Nivel de aceite [H] 0.000 mm
Momento de friccion independiente de la carga[Mg] 0.003 Nm
Momento de friccion dependiente de la carga[M1] 0.005 Nm
Momento de friccion de los rodamientos de rodillos cilindricos[M»] 0.000Nm
Momento de friccién de juntas determinado segln el catalogo principal 4000/IV T DE:1994
Momento de rozamiento [Miossl 0.008  Nm
Potenciadisipada [Ploss] 0.080 W

El momento de friccién se calcula con datos del catalogo SKF 1994.

Desplazamiento de cojinete [uy] 2.138 pHm
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000 pm
Desplazamiento de cojinete [uz] -5.873 pHm
Desplazamiento de cojinete [ur] 6.250 pm (-70°)
Inclinacién de cojinete [ryl 0.322 mrad (1.11")
Inclinacién de cojinete [ry] 1.014 mrad (3.49")
Inclinacién de cojinete [rz] 0.117 mrad (0.4")

Inclinacién de cojinete [rel 0.343 mrad (1.18")



Arbol'Shaft2' Rodamientos 'RollerBearing6'

Posicién (coordinada Y) [yl 213.80
Esfuerzoequivalente [P] 0.00
Esfuerzo equivalente [Pol 0.00
Factor de probabilidad de fallo [a1] 1.000
Vida nominal rodamiento [Lhnl >1000000

Factor de seguridad estatico [Sol 9999.99
Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] 0.000
Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000
Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.000
Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 0.000
Nivel de aceite [H] 0.000
Momento de friccion independiente de la carga[M] 0.002
Momento de friccion dependiente de la carga[M1] 0.000

Momento de friccion de los rodamientos de rodillos cilindricos[M2]

mm
kN
kN

0.000Nm

Momento de friccién de juntas determinado segun el catalogo principal 4000/IV T DE:1994

Momento de rozamiento
Potenciadisipada

El momento de friccion se calcula con datos del catalogo SKF 1994.

Desplazamiento de cojinete
Desplazamiento de cojinete
Desplazamiento de cojinete
Desplazamiento de cojinete
Inclinacioén de cojinete
Inclinacioén de cojinete
Inclinacién de cojinete
Inclinacioén de cojinete

Dafios (%)
No. Bl B2 B3
1 2.00 2.00 2.00

> 200 2.00 2.00

Utilizacién (%)
B1 B2 B3
27.14 27.14 27.14

B1: RollerBearing4
B2: RollerBearing5
B3:RollerBearing6

[Mioss] 0.002
[Ploss] 0.018
[Uy] 5,575
[uy] 0.000
[ug] 15.317
[yl 16.300
[t 0.322
Iry] 1.482
it 0.117
il 0.343

[H] ( 20000.000)

[H] ( 20000.000)

Nm
w

um
pm

pm

pm (110°)
mrad (1.11")
mrad (5.09")
mrad (0.4
mrad (1.18")




Desplazamiento [mm]

X —— Componentes - Componente Y
0.020— — Componentes - Cualquier plano

0.015

0.010

0.005

0 \
-0.005— P DY

-0.010—
-0.015—
-0.020—

T I T I T I T I T '
0 40 80 120 160 200

Eje longitudinal Y [mm]

Figura: Deformacion (lineas de flexion, etc.) (Cualquier plano 290 120)
Tension [N/mmz2]

. — Tensidn de referencia (GEH)
36.0— — Tension de referencia (SSH)

32.0-
28.01
24,01
2001
16.0-
12.01
8.0+ —

4.0
0

Tensiones nominales, sintener en cuentalas concentraciones de tensionGEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 +
3*(tauT+tauS)"2)"1/2SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2
Figura: Tensién de referencia

Final del protocolo Lineas: 298
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D. Anexo IV: Plano




12 11 10 2 8 Z | 4 5 | 4 3 | 2 ]

[
34 Buldn DIN 912-Méx1-55mm 2
33 Barra JE— 1 ASTM A36
32 Tapa - - 1 ASTM A36
F 31 Resistencia ® 5/8'x3" 4
30 Agaradera | - 2 AlSI 4140
29 Buldn DIN 912-M12x1,5-25mm 4 —
- 28 Buldn DIN 912-M10x1,5-16mm 4
27 Buldn DIN 912 M10x1,5-25 mm 4
26 Tuerca DIN 6924 M16x1,5-12 mm 2 —
. Paredfron| = - 1 AISI 4140
Rodamient Koyo 6205NR 2
Tapa | e 1
Motor Eléc 380V 1450 RPM 1
- Chaveta DIN 6886 8x7x45 mm 1 AlIS| 4140
Reductor V50H 1 -
Chaveta DIN 6886 6x6x25 mm 2 AlSI 4140
ACcoplam Tipo Gummi A-3 2
Rodamient Koyo 6205NR 4
D Bulén DIN 912 M16x1,5-25mm 8
Carter | e 1 ASTM A36
inon | C45 (TEMPLADO/IND.
—— 14 |PiRdn ! SEGUN ISO 6336-5/
________ C45 (TEMPLADO/IND.
13 [Engrane ! SEGUN ISO 6336-5
12 Chaveta Eje Acople 2 AlSI 4140
c 11 Chaveta Eje Engrane 2 AlSI 4140
10 EerR | 1 AlISI 1045
9 EeL | 1 AlISI 1045
8 Seeger 2 -—
| | 7 Cojinete 2 TEFLON
6 Chaveta 2 AlSI 4140
5 Rotor cam 3 2 AlSI 4140
4 Rotor cam 2 2 AlSI 4140
3 Rotor cam 1 2 AlSI 4140
B 2 Pared posterior 1 ASTM A36
1 Cdmara de mezcla| 1 ASTM A36
POS. DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL
e |G oaes | e Nt BACULTAD DE E?gglﬂﬁm
oo |5 cmeros| smm A~ e —
pry, PRI R
ESC.1:5 NP-01 REV.: 0O
EQUIPODELABORATORIO PARA | ——
H&|  ELESTUDIO DEPROCESAMIENTO
" DE TERMOPLASTICOS
| 5




