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RESUMEN

La industria plastica crece de manera considerable debido a la innovacion de sus
productos ya sea por cualquiera de sus procesos mas conocidos, este crecimiento crea
gue, las maquinas necesiten un mantenimiento o sus piezas sufran desgaste debido a

las horas de trabajo que se empleen.

La industria plastica no posee empresas dedicadas a la elaboracion de piezas y
elementos en el pais, este proyecto se basa en el disefio de un molde de extrusién (dado,
calibrador y tina de enfriamiento) para promover la fabricacion de piezas y asi se reduzca

la importacion, teniendo costos razonables y entregas en lapsos de tiempos cortos.

Para el disefio de moldes la funcion principal es saber qué tipo de pieza se desea extruir
con las dimensiones transversales se procede a encontrar el GAP y de ahi se procede
al disefio posterior de los distintos elementos que formaran el dado de extrusion, estos
elementos se hacen con el acero AlSI P20, del mismo material se fabrica el calibrador el
cual da la forma exacta y sirve como sistema de enfriamiento en su interior que posee
ductos donde pasa el refrigerante (agua) de ahi se implementa una tina de enfriamiento

donde se reduce la temperatura al maximo.

Con ecuaciones basicas de ingenieria se pudo disefar y saber que en el pais se puede
llegar a cabo a la fabricacion de estos elementos ya que conlleva a la disminucién de
importaciones y hacen que las empresas produzcan piezas y asi generen plazas de

trabajo y reduciendo los costos de estos productos que se lancen al mercado.

Palabras Clave: Molde, extrusion, innovacion, importacion, gap,



ABSTRACT

The plastic industry grows considerably due to the innovation of its products either by any
of its known processes, this growth creates that machines need maintenance or parts
suffer wear due to working hours employed.

The plastics industry has no companies engaged in the manufacture of parts and
elements in the country, this project is based on the design of an extrusion die (die,
calibrator and tub cooling) to promote the manufacture of parts and thus reduce the import
deliveries with reasonable costs and in short time spans.

For mold design the main function is to know what type of part you want to extrude with
the transverse dimensions proceed to find the GAP and then proceeds to the subsequent
design of the various elements to form the extrusion die, these elements are made with
steel AISI P20, the same material gauge which gives the exact shape and serves as
cooling system inside that has ducts which passes the coolant (water) there a tub of

cooling where it is reduced is implemented is made the maximum temperature.

With basic equations of engineering it was able to design and know that the country can
reach out to the manufacture of these elements and leading to decreasing imports and
cause companies to produce parts and so generate work places and reducing costs of

these products come to market.

Keywords: mold, extrusion, innovation, import, gap,
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

En el pais existen diferentes empresas dedicadas a la elaboracién de productos
plasticos realizados mediante diferentes procesos; tales como: inyeccion,

extrusion, moldeo rotacional, soplado y termoconformado.

La industria plastica ha crecido considerablemente debido a la sustitucion de
materiales como: madera, vidrio, metales, etc.; incrementando la demanda de

sus productos.

Este crecimiento puede traer grandes necesidades de partes y piezas de
maquinas para realizar la fabricacion de productos plasticos en procesos de

extrusion.

Al no existir estos componentes de maquinas en el pais, se incrementa la
necesidad de importar estas partes, debido al desgaste que se produce y no
poseer empresas dedicadas a la elaboracion de estas piezas, y en algunos

casos demoras en los tiempos de entrega de importacion y costos elevados.

Es por esto que, el presente proyecto tiene como finalidad el disefio de un
molde de extrusion de piezas plasticas que se pueda implementar en el pais,
para lo cual se deben cumplir consideraciones de disefio como: compaosicion
guimica del polimero, normas de calidad del material del molde y la pieza

plastica, sistema de calentamiento del dado, y sistemas de enfriamiento.



1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar el disefio para un molde de extrusion de piezas plasticas (dado
calibrador y tina de enfriamiento), teniendo en consideracion el tipo de polimero

a utilizar y la geometria de la pieza a fabricarse.

1.2.2Objetivos especificos.

Se ha considerado como obijetivos especificos los siguientes puntos:
e Entender el proceso de extrusion de plastico.
e Seleccionar el polimero que estara involucrado en el proceso.
e Realizar calculos de transferencia de calor en el dado.
e Realizar una estimacion de costos de produccion de un molde.

e Disefar el sistema de enfriamiento del proceso.

1.3. Marco teorico
El moldeo de extrusion es un proceso continuo para formar piezas complejas y
muy resistentes, de longitudes muy grandes en comparacion con sus

dimensiones transversales. (Osswald & Giménez, 2008)

1.3.1. Maquina extrusora de plastificacion.

La extrusora monohusillo de plastificacion puede formar parte de una unidad de
moldeo por inyeccion y encontrarse en otros procesos como: extrusion, moldeo
por soplado, soplado de peliculas y recubrimiento de cables, la figura 1.1
muestra una extrusora monohusillo o de tres zonas. (Osswald & Giménez,
2008)

Tolva Cllindm
Lineas de enfriado

Husillo
Sislama calefactor / Produeto extruido
1R |

Cabezal

Zona de alimentacian ! Zona de transicién o LEED
{Compactacion) (Fusitn) Zona de dosificacion
{Bomba da Jmpulsitn}

Figura 1.1. Extrusora monohusillo de plastificacién.
Fuente: Tim Osswald, Enrique Giménez. Procesado de Polimeros Fundamentos, 2008
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Se describirhd las partes mas importantes que posee la extrusora de
plastificacion, estas zonas se las conoce como: uno o inicial, dos o intermedia,

tres o final, respectivamente. (Osswald & Giménez, 2008)

e Zonade alimentacion o de transporte de sélidos.
Es la aproximada a la tolva, donde posee mayor volumen de alimentacién
entre el cilindro y el tornillo, el objetivo es compactar y enviarlo a la siguiente
zona a velocidad constante. (Osswald & Giménez, 2008)

e Zonade fusion o plastificacién.
En este lugar el volumen de alimentacion entre el cilindro y el tornillo
disminuyen notablemente, aqui el material solido va compactandose.

e Zonade dosificacion.
En este lugar el volumen entre el cilindro y el tornillo disminuye, el material
fundido es presurizado y homogenizado para forzarlo a travesar a presion

la boquilla de conformado.
1.3.2. Descripcion del moldeo por extrusion.

El proceso de moldeo esta dividido por diferentes zonas, considerando desde

la entrada de la materia prima hasta la salida del producto terminado:

Zona de alimentacion de la maquina

La maquina es alimentada por la materia prima la cual esta constituida por
pellets o polvo, ésta es depositada en una tolva de alimentacién, la cual al
ingresar se mueve automaticamente hacia abajo por la accién de la gravedad,;
existen ciertos estados de flujo del polimero al introducirlo en la tolva, estos

son.

e Flujo en masa: flujo constante de materia prima de la tolva al tornillo.

e Flujo tipo embudo: Al caer el material a la tolva éste pasa en un
porcentaje y la otra se queda en las paredes de la tolva.

e Formacién de puente o arco: Al caer el material a la tolva, se aglomera

en la garganta, llenandose en un determinado tiempo.



Fusién

Zona de transicion o parte media en el proceso, el principio es el expuesto por
Darnell y Mol (Beltrdn & Marcilla, 2009), donde propusieron que existen dos
fuerzas principales de friccibn que actdan sobre la materia prima en estado
solido.

Una en la superficie del cilindro, donde al disminuir la friccion en el cilindro y
aumentar la del husillo, solo hacia mover en un solo conjunto masa-tornillo
produciendo un movimiento nulo en la materia prima y la otra en cambio en la
superficie del husillo que al subir la friccion en el cilindro y disminuir la del husillo
esta hacia que el movimiento de la masa continle su camino y no se detenga.
Esta friccion formara una fina capa de material junto al cilindro el cual, ayudado
por las resistencias para mantener una temperatura constante, la fig. 1.2 se

muestra una seccion de canal del husillo en la zona de fundido.

Pelicula de

Cilindro polimero fundido
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‘ vPozo dc polimero
fundido Lecho de bOlldO

Figura 1.2. Corte longitudinal de monohusillo en zona de transicién.
Fuente: Maribel Beltran, Antonio Marcilla, Tecnologia de Polimeros, 2009

Transporte del polimero plastificado

Se encuentra en la parte final del proceso de fusion, en la llamada zona de
dosificacion, donde la materia prima se encuentra fundida totalmente y no debe
existir nada de aire en su interior, debe haber la correcta presion, donde existe
la llamada zona de mezclado que hace que el material llega homogenizado a
la salida. (Beltran & Marcilla, 2009)

e Mezcladores de agujas: Poseen una serie de agujas de orientacion
transversal o longitudinal que se encuentran en el husillo.

e Mezclador de anillos: Consiste en un anillo situado en el husillo que hace
limitar el flujo porque posee una seccién muy pequefia de paso para un

tiempo corto y cizallamiento.



e Mezclador con filetes desiguales: Posee filetes desiguales que hace
que el flujo se reoriente, obteniendo un buen mezclado.
e Mezcladores con filetes secundarios: Tiene filetes secundarios que

actian como barrera en los filetes principales del husillo.

Cabezales de extrusion

El cabezal de extrusion transforma la masa de polimero fundido en su perfil
final, esta situado al final de la extrusora y se emplea para extruir: (Osswald &
Giménez, 2008)

e Pelicula y lamina plana.

e Tubos y pelicula plana para fundas.

e Filamentos y fibras.

e Perfiles huecos para marcos de ventana.

e Perfiles abiertos.

Cabezales planos.

Un cabezal plano tipo cola de pez que se muestra en la Fig. 1.3 es el mas
comun y esta compuesto por:

Canal de distribucidn: Distribuye el polimero fundido hacia la boquilla.
Boquilla: Transporta la masa fundida desde el distribuidor hasta los labios del
cabezal.

Labios del cabezal: Realizan el conformado final del polimero fundido.
Labios ajustables: Realizan el conformado de polimeros fundidos para un
ajuste fino cuando se desea obtener un perfil uniforme. (Osswald & Giménez,
2008)

Barra reguladora

Resislencias
calefactaras

Distribuidar
Figura 1.3. Seccion transversal de cabezal con distribuidor tipo cola de pez.
Fuente: Tim Osswald, Enrique Giménez. Procesado de Polimeros Fundamentos, 2008




Cabezales circulares:

Un cabezal circular tipo helicoidal que se muestra en la Fig. 1.4 es el mas

comln y estd compuesto por:

e Carter: Es la bancada donde se une el dado con el tornillo.

e Orificio de ventilacion: Ayuda la salida del aire atrapado.

e Tornillo de centrado de boquilla: Da estabilidad a la boquilla.

e Torpedo: Divide el flujo del material para que luego tome forma.

e Plato rompedor: Es el acople donde se sittan los filtros.

e Anillo de retencidn: Sirve para ajustar la bancada con la boquilla.

e Bogquilla: Es la forma del producto.

Orifico de ventilacion

/‘omillo de centrado
2\ iy _l\liu boquilla
—h ':_'_\ﬁ | Boquill:
} \ quilla
L

Carter ™~

77711

K‘

1

3\\ Giima

Torpedo

Anillo de rentencion

Plato rompedor

Figura 1.4. Seccion transversal de cabezal helicoidal.
Fuente: Maribel Beltrdn, Antonio Marcilla, Tecnologia de Polimeros, 2009

Conformado
Proceso de darle la forma al material que sale por un dado, se producen
cambios de dimensiones y propiedades mecanicas de la materia prima en todo

su trayecto (Beltran & Marcilla, 2009), los siguientes procesos son:

e Tensionado: Al salir el material del dado es estirado y se traslada por
rodillos, esto hace que se reduzca el tamafio y aumente su dureza.

e Relajacién: El material posee naturaleza viscoelastica, al pasar por todo
el proceso esta sometido a grandes deformacién y tensiones, al salir del

dado este se relaja, hace que el material se hinche.



e Enfriamiento: Este proceso produce una contraccion al ser enfriado el

material, aumentando su densidad y reduciendo su tamafio.

1.3.3. Funcionamiento del molde de extrusion.

En la Fig. 1.5 Se muestra la funcién de un molde, que consiste en la entrada de
la materia prima ya fundida a la entrada a la boquilla, siguiendo una trayectoria
y cumpliendo parametros de temperaturas que se encuentran a los alrededores
del dado, al salir el perfil continua su trayectoria al sistema de enfriamiento

donde se baja la temperatura. (Sanchez, 2016)

producto final

, S0l -
CONSIDERACION DE ESTUDIO ~ L=

PARA ESTE PROYECTO ﬁ ﬁ ﬁ

V) diferentes
“ tipos de
J t;gguillas

pléstico en grédnulos

tolva El orificio de la boguitla, por donde sale el

\ 12 boquilla pldstico, determina la forma del producto final
reductora (Je% tornillo sin fin
l/ corte .
motor producto final
eléctrico Al
N
a [POOOEEROO®
| calentadores
\ refrigergfion
bancada de la mdquina

Figura 1.5. Esquema del proyecto.
Fuente: Cristébal Sanchez, “POLIMEROS”. 2016.

1.3.4. Sistema de alimentacion del flujo de material en el molde.

El proyecto enfoca una serie de pasos los cuales se explican a continuacion:

e Al final del cilindro el material pasa por un filtro (placa rompedora).
e Se encuentra con el separador o torpedo, el cual le va dando forma.
e Al final del dado esta la boquilla la cual le da el producto final deseado.

e Al salir del dado entra al calibrador donde se da la forma final y se baja la

temperatura

e Pasa por una tina de enfriamiento para bajar la temperatura en su
totalidad.

e Pasa por una serie de rodillos para su traslado y que no se deflexione.



1.4. Conclusion.
La maquina monohusillo es la que hace que el polimero se plastifique al pasar
por medio de su rodillo, se debe definir sus elementos importantes y se debe
dar una explicacion ya que esta se encuentra al principio de un proceso de
extrusion, de ahi el polimero al pasa molde de extrusion (dado, calibrador y
tina) donde se profundiza méas a fondo en los siguientes capitulos ya que es el

disefio para este estudio.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Procedimiento esquemaético del proceso de disefio.

Se debe considerar un proceso esquematico de disefio, que permita
establecer un orden y cumplir con los requerimientos considerados por
el disefiador para la elaboracion del molde. En la Fig. 2.1 se muestra

a continuacion el proceso que se establecera para este proyecto.

(SelecciéndelapiezaD 4’( DISENO )
! I

—> Seleccion del polimero Elementos del dado

! !

Seleccion del material

-~

Calentadores
del dado griauore
Estimacion de costos Sistema de enfriamiento [«

!

NO
Aceptado? Ensayo y simulacion
NO
Aceptado?
( Produccion )

Figura 2.1. Procedimiento esquematico del proceso de disefio.

2.2 Seleccion de la pieza.

Se debe conocer la complejidad de la geometria de la pieza a extruir
con la finalidad de poder determinar el tipo de dado y tina que se

utilizara en el proceso.



2.2.1 Caso de estudio:
Para este caso se disefiard un dado para extruir perfiles usados como
canaletas eléctricas. Las figuras 2.2 y 2.3 muestran el tipo de pieza a

extruir.

Figura 2.2. Canaleta eléctrica.

Lk

Figura 2.3. Areas transversales del perfil 2D.

2.2.2 Calculos de validacién del perfil (canaleta).

Para el caso de una canaleta se debe tener en cuenta la parte critica
gue representara su disefio y uso. Para este caso, se va a extruir una
parte del conjunto de las canaletas, la cual es mostrada en la primera
imagen de la Fig. 2.3

Para efecto de calculo, se considera analizar en la parte superior de la
canaleta el cual estara adherido a un tumbado, conociendo que tendra
una cantidad maxima de 8 cables en su interior. Los calculos se

muestran a continuacion:
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Para cableado de casas se utiliza cable niUmero 14, D = 1.63mm
Longitud de trabajo a considerarse L = 3m
Calculo de la masa de un cable:

kg (1.63 x1073)?m?
Mgy = p.V=8960FT[ 7

Se selecciona un factor de 40% del peso del cobre para el peso del

3m = 0.0561 kg

cable de revestimiento para efecto de célculo:
m, = 0.4m¢, = 0.4 * 0.0561 kg = 0.0224 kg

Calculo de la masa total de un cable nimero 14:
my, = mg, + m, = 0.0785 kg
Se analiza la masa total de ocho cables que estaran en la canaleta:
mg = 8*my, = 0.628 kg
Célculo de la masa de la canaleta:

k,
p= Ppor = 10402 ; v=AL

\%

kg

ok 42 % 107°m? * 3m = 0.1311 kg

Mca, = p.v = 1040

Donde la masa total:
My = Mg + Mcyy = 0.76 kg

El peso que total del conjunto canaleta mas los cables sera:
m
P=m=xg = 0.76kg * 9.815—2 = 7.45N

Debido a que la canaleta se encuentra asentada en sus bordes, el peso
para el andlisis sera distribuido sobre sus dos bordes, utilizando la

siguiente ecuacion:

P
Py =5 =3.72N

Los cables producen una carga que se distribuye a lo largo de la

canaleta, teniendo una carga distribuida w.

w=—=1.24—
3m m

Con los resultados obtenidos previamente, se realiza una simulacion
para poder determinar la deflexion a la que estara sometida la canaleta;
con la finalidad de validar el disefio, como se muestra en una forma

representativa en la fig. 2.4:
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Figura 2.4. Areas transversales del perfil 3D.

2.3 Seleccién del polimero.

La materia prima para la elaboracion de la pieza estd compuesta por
dos polimeros: Poliestireno (PS) y Polietileno de alta densidad (HDPE),
los cuales tienen caracteristicas de reciclados y estos son:

e 35%PS/65%HDPE
e 55%PS/45%HDPE
e 70%PS/30%HDPE

Los factores considerados en la matriz de decision son:

DUCTILIDAD: Propiedades de los materiales que por la accion de una

fuerza pueden deformarse sin llegar a romperse.

CAMBIOS DE TEMPERATURA: Propiedad que posee un material al
dilatarse.

RESISTENCIA A LA FATIGA: Se opone a la rotura de una pieza

mecanica a causa de repeticiones ciclicas.

BRILLO: Cantidad de flujo de luz que emite un cuerpo debido a su
propiedad fisica de particulas en su superficie.

COSTO: Gasto econémico que presenta la fabricacién de un producto.

Tabla 1. Tabla de comparacién de polimeros.

Factores 35%P S/65%HDPE 55%PS/45%HDPE | 70%PS/30%HDPE
Ductilidad alto medio medio
Rest. Camb. Temp. alto medio medio
Resistencia a la fatiga alto medio medio
Transparencia o brillo medio alto alto
Costos de materia prima medio alto alto

12



Teniendo en cuenta estos factores se procede a darles una calificacidon

a los mas relevantes en la elaboracion de un molde de extrusion.

e Ductilidad: 15%
e Camb. Temp.: 25%
e Fatiga: 25%
e Birillo: 20%
e Costos: 15%

Tabla 2. Matriz de decision de polimeros.

Factores 35%PS/65%HDPE 55%PS/45%HDPE | 70%PS/30%HDPE
Ductilidad 0,15 0,075 0,075
Rest. Camb. Temp. 0,25 0,125 0,125
Resistencia a la fatiga 0,25 0,125 0,125
Transparencia o brillo 0,1 0,2 0,2
Costos de materia prima 0,075 0,15 0,15
Total 0,825 0,675 0,675

2.4 Seleccion del material del dado.
Se tendra presente las propiedades mas importantes con lo cual se
realizard una matriz de decision para la elaboraciéon del dado,
considerando los siguientes materiales:

e Acero AlISI P20.
e Acero SISA H13.
e Acero 1045.

Los factores considerados para la realizacion de la matriz son:
RESISTENCIA A LA ABRASION: Accién mecénica de rozamiento y

desgaste que provoca un material.
CONDUCTIVIDAD TERMICA: Propiedad fisica de los materiales que

mide la capacidad de conducir calor.
DILATACION TERMICA: Capacidad del material en expandirse y

contraerse con respecto a un cambio de temperatura.
MAQUINABILIDAD: Propiedad de los materiales que permite

comparar con facilidad al ser mecanizados por arranque de viruta.

CORROSION: Deterioro de un material a consecuencia de un ataque

electroquimico por su entorno.

13



Tabla 3. Tabla de comparacién de materiales.

Factores Acero AISI P20 | Acero SISA H13 Acero 1045
Resistencia a la abrasion alto medio medio
Conductividad térmica alto alto medio
Dilatacién térmica alto alto alto
Maquinabilidad alto medio medio
Resistencia a la corrosion alto alto medio

Resistencia a la abrasién:  25%
Conductividad térmica: 15%
Resistencia al impacto: 25%
Maquinabilidad: 20%
Resistencia a la corrosiéon:  15%

Tabla 4. Matriz de decision de materiales.

Se procede a asignarle una ponderacion a cada uno de los factores:

Factores Acero AISI P20 | Acero SISA H13 Acero 1045
Resistencia a la abrasiéon 0,25 0,125 0,125
Conductividad términca 0,15 0,15 0,075

Dilataciéon térmica 0,25 0,25 0,25
Maquinabilidad 0,2 0,1 0,1
Resistencia a la corrosion 0,15 0,15 0,075
Total 1 0,775 0,625

2.5 Diseno de los elementos del dado.

El dado se compone por varios elementos (ver en anexos de planos),
donde en su interior pasara el material plastificado (excepto Hembra
intermedia) debe tener una fina capa de recubrimiento de cromo cuyo
espesor debe ser entre 100 y 200 um, con el propdsito de que el
material plastificado no se adhiera a las paredes de los elementos. Los

elementos son:

2.5.1 Boquilla.

Elemento que da la forma al producto que se desea extruir, situado al
final del dado de extrusion, cuyas dimensiones se determinan por la
geometria del area transversal de la pieza como se muestra en la Fig.
2.5.
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Figura 2.5 Boquilla que da forma a pieza final.
Fuente: KAMCO ALUMINIUM SDN BHD (24)

El ensamble de los elementos que conforman el dado permite la
formacion de un espacio donde podré fluir el material dentro del mismo,
esa separacion se la conoce como GAP (una Brecha, una Apertura o
un espacio vacio comprendido entre dos puntos de referencia), se debe
tener en cuenta que el GAP debe ser constante en todo su trayecto y
cuya dimensién esta dada por el espesor del perfil (1.5mm) como se

puede ver en la fig. 2.6.

Figura 2.6.Dimensiones del GAP.

Y esta dada por la siguiente formula:

Dgo — D
GAP = BO B1
2

Donde:
Dgo = Diametro externo del perfil.
Dy, = Diametro interno del perfil.

27.5—-17.75

GAP = — = 4.875mm

Se debe tener en consideracion que la superficie que estara en

contacto con el fluido debe tener una proteccién superficial (cromado)
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por lo que, al momento de realizar el mecanizado se debe tener en
cuenta el espesor de cromado:

Datos:

Dnpo=27.75mm es el didmetro exterior del perfil en la boquilla.
Dyg1=17.75mm es el didmetro interior del perfil en la boquilla.

Dy= 50 mm es el diametro exterior de la boquilla.

E,= 10 mm es el espesor de la boquilla.

2.5.2 Plato rompedor.

Se encuentra ubicado al principio del dado. En la Fig. 2.7 muestra al
plato rompedor, cuyas funciones mas comunes son:

e Posee un conjunto de agujeros que hacen de malla metalica, el
cual sirve para impedir el paso de material no deseado, como el
material no plastificado que haran que el producto final tenga
defectos, material metalico o algin material que caiga dentro de
la tolva.

e La reduccion de area hace que la presién se incremente y el
material pueda ingresar con mayor velocidad al dado.

e El material al pasar por el tornillo va con movimiento helicoidal,
esto hace que al pasar por el dado rapidamente se obtenga un
producto que tendra una mayor facilidad para deformarse

facilmente por torsion.

Figura 2.7. Plato rompedor.
Fuente: Bhavesh Viramagama. India Mart. (25)

16



2.5.3 Hembra de entrada.

Conicidad: se define como la variacion del diametro constante de un
cuerpo de revolucion por unidad de longitud, la Fig. 2.8 muestra un

ejemplo de conicidad de dos elementos diferentes.

Figura 2.8. Ejemplo de ecuacion de conicidad.

Dy —dy

1
l X

Conicidad =
Donde:
D, = Didmetro mayor de cuerpo de revolucion.
dy,= Didmetro menor de cuerpo de revolucién.
[ = Longitud.
X = inclinacién.

La hembra de entrada posee una cavidad conica que ayuda a
comprimir al polimero proveniente del plato rompedor, este elemento
ayuda a cambiar las propiedades mecanicas al polimero, debido a su
geometria coénica, el polimero plastificado fluye sobre la superficie
produciendo un cambio en la microestructura del polimero

incrementando su elasticidad. La Fig. 2.9 muestra al elemento:

Figura 2.9 Hembra de entrada.
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Este elemento consta de dos secciones en su interior, una cilindrica
con un diametro nominal d, donde fluye el material y otra seccion
conica con un didmetro nominal D,, y de acuerdo a la ecuacion de
conicidad se calcula el valor de diametro menor.

Datos:

1=51mm

Dy=76.75mm

do="?

x=0.9

d =D, — o772 9025
0= Po= 3= 09 <0 a2 mm

2.5.4 Cono.

Elemento que ayuda a cambiar las propiedades mecanicas por su
geometria, rompiendo el flujo laminar con su punta para redireccionar

el polimero a fluir sobre su superficie, la fig. 2.10 muestra el elemento:

Figura. 2.10 Cono.
Fuente: E.B.E.-TECH. (26)

Para poder determinar las dimensiones del cono, es importante
considerar las ecuaciones previamente establecidas para GAP vy
conicidad, dando como resultado:

Datos:

1= Longitud horizontal de la parte cénica del elemento.

D,=Didmetro mayor nominal del cono.

d,=Diametro menor nominal del cono = 0mm

x=10.9
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D; = Dy — 2GAP = 76.75 — 2(4.875) = 67mm

Se debe considerar que la superficie estara expuesta al paso del
material plastificado, por lo tanto debe considerarse la proteccién del
material (cromado) de espesor 250 um; espesor que debe restarse al
didmetro y adicionarse a la longitud horizontal del cono al realizarse el

proceso de mecanizado.

2.5.5 Arafa.

Elemento situado en la mitad del dado, se acopla al cono y al macho;
mas arriba de esta sujecion posee una cavidad por donde pasa el
polimero plastificado, en la cual se sitlan las llamadas patas de arafias
gue estan formadas por filos elipticos que cortan y que ayudan a seguir
mejorando las propiedades mecéanicas del polimero plastificado en su

trayecto, La Fig. 2.11 muestra la imagen del elemento:

Figura. 2.11 Arafia.
Fuente: Giorgos Kouzilos, Dimitrios Manilakos, Angelos P. Markopoulos, 2015. (27)

Para el disefio de la arafia se debe considerar los siguientes
parametros:

Datos:

Patas de arafas

Longitud = 20mm.

Ancho = 5mm.
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Alto = 4.875mm (GAP).
Forma = 6 nervio radial recto (ver fig. 2.12).

Forma

D, = Didmetro mayor de la arafia = 100 mm.
D,= Diametro nominal de la hembra de entrada.
D;=Didmetro nominal del cono.

D,= Diametro de acople macho, arafia, cono.

Recomendaciones para disefo de arafas

La longitud de los nervios debe ser de 30 a 80mm, mientras que su
anchura debe ser de 9 a 12mm. Se requiere considerablemente un gran
area de la seccion transversal del canal dividido, debido a la necesidad
de obtener una velocidad de flujo de polimero inferior en el canal y por
lo tanto una orientacion de polimero mas pequefia. Debido a esta
razon, se supone que la altura de la pata de arafia radial recta no debe
ser menor que 10 mm y no debe exceder de 25 mm. Cada pata de
arafla debe ser disefiada de tal manera que se garantice la mas
pequefia posible. La Fig. 2.12 muestra los distintos disefios de patas

de arafia que se pueden elegir:

Figura 2.12. Disefio de patas de arafa.
Fuente: Sikora, Janusz. Pollub. (28)

Descripcion de los elementos de la gréfica:

a) nervios radiales rectos.
b) patas de arafa helicoidal radial.

c) forma de patas de arafa.
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d) patas de arafa arco radial.

1 cuerpo principal del cabezal de extrusion.
2 torpedos del mandril cabezal de extrusion.
3 canal divisor.

4 patas de arafia.

2.5.6 Macho.

Este elemento sirve para redireccionar al polimero permitiéndole llegar
a la boquilla sin perder los cambios de sus propiedades mecanicas, la

Fig. 2.13 muestra al elemento macho:

Figura. 2.13 Macho.
Fuente: Uddeholm, Die Steel and Components for Extrusion. (29)

Datos:

D,= Didmetro del cono = 67mm.

D,= Diametro interior del perfil en la boquilla = 17.75mm.

1,= Longitud horizontal de la parte conica del macho = 80mm.

X=Inclinaciéon = 1.62

1 80

= =1.62
(D, —=D,) 67—17.75

X =

Ademas, se debe considerar una parte cilindrica que permita al fluido
retomar su orientacién hacia su salida a la boquilla:

1,= Longitud de la parte cilindrica del macho = 60mm.

La Fig. 2.14 muestra el ensamble macho, arafia, cono conocido

también como torpedo.

21



Figura. 2.14 conjunto Macho, arafiay cono.
Fuente: Giorgos Kouzilos, Dimitrios Manilakos, Angelos P. Markopoulos, 2015. (30)

2.5.7 Hembra intermedia.

Su funcién principal acoplar el conjunto entero del dado a través de
pernos y bridas. Ademas, sujeta por medio de pernos de centrado
(radiales) los cuales hacen centrar y fijar a la arafa. La Fig. 2.15

muestra la hembra intermedia.

Figura 2.15 Hembra intermedia.

Datos:

D,= Didmetro exterior = 154mm.

D,= Diametro interior = 141.75mm.

D;= Diametro de la arafia mas holgura = 104mm.
1,= Longitud externa de la hembra = 71mm.

1,= Longitud intermedia de la hembra = 31mm.

;= Longitud interna de la hembra =41mm.
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2.5.8 Hembra de salida.

Elemento que se sitla por encima del macho y se ajusta con la hembra
intermedia, cuya funcion es cerrar el ducto (GAP) con el macho para el
paso del material plastificado. La Fig. 2.16 muestra la hembra final.

Figura 2.16 Hembra de salida.

Datos:

D, = Diametro mayor de la hembra de salida = 139.25mm.

D,= Diametro mayor nominal de la hembra de entrada = 77mm.
D;= Diametro exterior de la boquilla = 50mm.

D,= Diametro exterior del perfil en la boquilla = 27.75mm.

X= Inclinacion del macho = 1.62

2.5.9 Brida.

Elemento metalico circular que sirve para sujetar tubos o vigas fijando
un elemento del otro por medio de pernos. Sujeta a la hembra
intermedia por pernos y su vez fija a la hembra de salida (ver en anexos

de planos), en la Fig. 2.17 se muestra a continuacion una brida.

Figura 2.17 Hembra de salida.
Fuente: Bripetrol, Tipos de Bridas. (31)
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2.5.10 Perno Allen

Elemento roscado cuya funcién es unir dos 0 mas elementos, tiene una
cabeza cilindrica la cual posee un orifico hexagonal, la Fig. 2.18

muestra pernos allen a continuacion.

Figura 2.18 Pernos allen.
Fuente: IMDICO (Importadora y Distribuidora Corona), Pernos. (32)

Debido a que la sujecidon de los pernos esta sometida a dos tipos de
fuerzas como el peso del dado y la presion ejercida por el fluido
plastificado en su interior. Por lo tanto, se debe realizar ambos calculos
para seleccionar la mayor fuerza a la que los pernos estaran sometidos.
Célculos del peso del dado:

En la tabla 5 se muestra sus valores y los nombres de los elementos
gue al multiplicarse por el peso especifico del acero da como resultado

el peso de cada elemento.

Tabla 5. Peso de cada elemento.

Volumen (m3) Peso Especifico (N/m3) Peso (N)

CONO 0,000122 76930 9,38546
ARANA 0,000157 76930 12,07801
MACHO 0,000193 76930 14,84749
HEMBRAINT 0,000457 76930 35,15701
HEMBRASAL 0,000549 76930 42,23457

BRIDA 0,00008 76930 6,1544
BOQUILLA 0,0000168 76930 1,292424

TOTAL 0,0015748 76930 121,149364

Célculo de la fuerza que ejerce la presién interna del dado:
Primero se debe calcular el esfuerzo cortante que ejerce el fluido dentro

del dado:
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T="Y
Donde:
T = Esfuerzo cortante.
n = Viscosidad = 100 PaS.

vy = Velocidad de cizallamiento = 103s™1,
T=mny = 100Pax*s=*103s~1 = 100 KPa.

Luego, se debe calcular el &rea de contacto del flujo dentro del dado:
AtoraL = A1 + Ay + A3

+ (% 27.5 % 60 + m(27.5 + 76.75) * 83.8)

ATOTAL = 67586.31 mmz =0.067 m2

Para el calculo de las fuerzas que se ejercen en el interior del dado se

debe utilizar la siguiente formula:
F

P=K ; F=P=xA

Datos:
P = Presion ejercida por el polimero plastificado.
A = Area de contacto del fluido con el dado.
F = Fuerza radial ejercida por el fluido.
F = 100 KPa * 0.067 m? = 6.7 KN

Andlisis en cortante puro.
Sy

Sey = =
SY 2
l:‘total

#zPernos
A= niD /4
_ l:‘C/Perno

A
Sy

Bk
D= 8T‘| l:‘total
mSy#Pernos

Sy = Resistencia de fluencia minima a la traccién = 240N/

l:‘C/Perno -

Donde:

mm?
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Ssy = Resistencia minima de fluencia por cortante.
Fiotal = FUerza total que ejercera el conjunto.
#Pernos = NUmero total de pernos.

Fc/perno = FU€rza de cada perno.

A = Area del perno.

D = Diametro de perno.

t = Esfuerzo cortante del perno.

n = Factor de seguridad = 2.

Grado del perno = 4.6

Para la hembra de entrada:

o 8+2+12L15N_ _
= = U. mm
b me240N/ w12

Para la hembra intermedia:

D 8 2% 223N 0.28
= = 0.28mm
*7 |mx240N/ 46
mm
Para la boquilla:
b 8x%2x*1.3N 0.06
= = . mm
7 Jux240N/ 6
mm

Analisis en tension.

Datos:

Fiotal = Fuerza total = 6.7kN

N = Numero de pernos =12

Funidaq = Fuerza de cada perno.

Sp = Resistencia de prueba minima.

K}, = Rigidez efectiva estimada del perno.
K., = Relacién del resorte.

t, = Parte lisa.

t, = Parte roscada.

n. = Factor de seguridad de carga =3
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A, = Area de tension.
F; = Precarga inicial.
C = Constante de rigidez de la junta.

Fp = Fuerza de prueba.

Figura 2.19 Junta empernada sometida a tension.

Ft t l 6.7kN
Funidad = (l)\la = 12 = 558N

Km = (6 — 8)K,

K K 1
b b _~_-0.1428

C= = —
K, — K, Kp,—6K, 7

Fp = Sp * At
F, = 0.75Fp

_ SpxA¢—F; Fp—0.75Fp  0.25Fp
- C* Funidad a C* Funidad a C* Funidad
Ne * Funidaa *C 3 * 558N * 0.1428
025 0.25
_Fp 956N
S 225N/,

Ne

Fp=

= 956N

= 4.25mm?

(Tabla 11-2) Seleccion Perno M6, A, = 20.12mm?
Determinacion Ky,
At * Ab * Eb

K. =
DT ALty A *t

Dénde:

A, = Area de seccidn transversal del perno.

27



E, = Modulo de Young del perno.

d = Didmetro supuesto M6

nd? T 62
Ab=Ad=_=

_ 2
2 7 =28.27mm

(Tabla E1) E, = 207GPa

20.12mm? * 28.27mm? * 207 * 103 N/mm

2
Ky, = =0.145+10°N
b= 5827mm? » 13mm + 20.12mm? = 22mm O 14>+ 10 /m

Determinacion K,
0.577 *mt*E, xd

Kn = Q155 £ D, — d)(D, + )
(1.15t, + D, + A)(D, — d)
t, = 13mm D, =D, = 1.5d = 1.5 * 6 = 9mm

0.577 * 1t * 207 * 103 N/mmz * 6mm

(1.15 * 22mm + 9mm — 6mm)(9mm + 6mm)]
(1.15 * 22mm + 9mm + 6mm)(9mm — 6mm)

Ky = =1.79+10°N/p,

In

0.577 * 1t * 207 * 103 N/mmz * 6mm

Kz = 1 [(1.15 * 13mm + 9mm — 6mm)(9mm + 6mm)]
n (1.15 * 13mm + 9mm + 6mm)(9mm — 6mm)

=2.05+10°N/,

1 1 N 1
Km Ki K,
1 1
_ _ _ 9N
Km=4—7= T T =0.955+10° N/,

+ +
Ki "Kz 179%109N/,, * 2.05 109N/,

CONFIRMACION C

K 0.145 + 10°N
C=—2 = - /m = 0.1790
Kb =Km  0.145 % 10°N/, — 0955 « 109N/,
0.25 % 225 N 20.12mm?
_ 025Fp  025#SpxA, 025+ /e * 20-12mm? i
M = o Fumidad . C* Fumidag 0.1790 * 558N -
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2.6

Factor de separacion.

F_ 075(Sp*A)  0.75x225%20.12)
S0 -0OP ~ (1—COP  (1—0.1790)+558

Calculo de disefio:

12 pernos

M6 — L=35mm

Grado 4.6

Se selecciona pernos M10 por disefio de forma.

Disefo de calentadores.

Los calentadores circulares convierten la energia eléctrica en calor, por
medio de resistencia, estan formados por una aleacion de niquel (80%)
cromo (20%) la cual soporta temperaturas hasta 1000°C.

La funcion de disefio es mantener una temperatura constante por
medio de conduccién radial a un ducto donde se encuentra el paso del
polimero plastificado. La Fig. 2.19 muestra un calentador de resistencia

circular a continuacion.

Figura 2.20 Calentador de resistencia circular.
Fuente: Direct Industry, Acim Jouanin. (33)

El calor se transfiere por medio de alguno de los siguientes procesos:
Conduccidn: transmision de calor por contacto sin transferencia de
materia.

Conveccion: transmision de calor por la transferencia de la
propia materia portadora del calor.

Radiacién: transmisién de energia por medio de la emision de ondas

electromagnéticas o fotones.
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Para el calculo de los calentadores se considera la ecuacién de Fourier
la cual hace una aproximacién de la velocidad de transferencia de calor
por conduccion que se necesita para el disefio. La Fig. 2.20 muestra un

ejemplo a continuacion:

g Fluido

Fluido

T, <T,

Figura 2.21 Esquema de transferencia de calor por conduccion.
Fuente: Ortega, Ana. TranfCalor: Transferencia de Calor | UPTAG. Espafia. (34)

_ 2nLk(Tiy — Tout)

dr = ]n(%)

Se considera también que en el borde del cilindro van a haber pérdidas
por radiacion las cuales se desprecian por no ser muy elevadas las

temperaturas y conveccion la cual es:

qc = 21 * Roye * Lok h * (Tin - Tout)

Doénde:

q, = Calor radial por conduccién.

q. = Calor por conveccion.

L = Longitud del calentador.

k = Coeficiente de conductividad térmica del acero.
Ti, = Temperatura de plastificacion.

T,ut = Temperatura ambiente.

R,ut = Radio exterior del cilindro

R;, = Radio interior de plastificacion.

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire.
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Las dimensiones de los valores de los radios, temperaturas, longitud,
etc. se presenten a continuacion en la Tabla 6. Para cada uno de los 3
calentadores que se disefian, se pueden visualizar los planos se

encuentran en la parte de anexo.

Tabla 6. Dimensiones para disefio de calentadores circulares.

Calentador 1 Calentador 2 Calentador 3
) L1 L2 L3
Longitud (mm)
41,6 35 35
o . Rin1 Rin2 Rin3
Radio interior (mm)
10 38,375 13,75
. . Routl Rout2 Rout3
Radio exterior (mm)
40 77 25
Temperatura intetior Ts,1 Ts,2 Ts,3
(°C)
190 180 170
Coeficiente de
Temperatura Conductividad tran:;elzgernc;? de
Ambiente (°C) | térmica (wmK) L
conveccion del
aire (w/m”*2 K)
Ts,2=25 k=42 h=5

Se procede a continuacion encontrar cada valor que necesita cada

calentador.

Calentador 1

21+ (0.0416m) * (42 W/ 1) * (190 — 25)°C

=1307w

dr1 =

Qer = 21+ (0.04m) * (0.0416m) * (5W/ 5. ) * (190 — 25)°C = 8.6w

I (Tomm)

Donde el calor requerido total es:
J1iTotal = 9r1 + 9c1 = 1307 4+ 8.6 = 1315.6w

Calentador 2

21+ (0.035m) = (42W/_ 1) * (180 — 25)°C

Ar2 =

0 (38.375mm)
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Qez = 21+ (0.077m) % (0.035m)  (5W/, 51 ) * (180 — 25)°C = 12.8w

Donde el calor requerido total es:
Q2Total = drz + qcz = 2056 + 12.8 = 2068. 8w

Calentador 3

21+ (0.035m) * (42W/ ) * (170 — 25)°C

q =
) 0 (75 75mm)

= 2240w

Qes = 21 * (0.025m) + (0.035m) * (5W/ 5 )+ (170 — 25)2C = 4w

Donde el calor requerido total es:

J3Total = Qr3 + qc3 = 2240 + 4 = 2244w

2.7 Disefo de elementos del calibrador (Sistema de enfriamiento).
La funcidn principal del calibrador es enfriar el perfil ademas de controlar
el tamafio y la forma del elemento. La herramienta de calibracién se
puede hacer de aluminio para una mejor transferencia de calor, pero
comunmente estd hecha de acero inoxidable para una mejor vida
debido a la naturaleza abrasiva de plastico. La superficie interna se
reduce a la forma del perfil deseado y muy pulido para la fluidez de

movimiento.

Figura 2.22 Calibrador de perfiles de extrusion.
Fuente: Patel, Pravin, India Mart. (35)
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Tiempo y velocidad en pasar el polimero por el calibrador.

oT _ 0%T ok
at = %oz . Cp
D? T, - T
t, = In (1.6 plast_ ref>
23.1*a Texp — Tref

Donde:

a = Coeficiente de difusividad térmica del polimero.

k = Coeficiente de conductividad térmica del polimero.
p = Densidad del polimero.

C, = Calor especifico del polimero.

Tpiast = T€Mperatura de plastificacion.

Tref = Temperatura del refrigerante (Agua).

Texp = Temperatura de expulsion del extruido.

D = Diametro de la tuberia = 6.35mm (ver tabla 7)

t. = Tiempo de enfriamiento.

ko 0.5 W/ «
Cp  95oKe J
e 95075/ 15+ 1900° /oy

o« = =2.77 x 1077 M?/

T 231+ (277+107) "

D? Tplast — Tref) (0.00635)?2 ( 170 — 10

= 23 g h (1'6 Towy — Tror 150 — 10) = 3.8seg

Xp

Tabla 7. Especificaciones de tuberia.

Rosca de tubo nominal (in) | Diametro de tubo (mm)
1/8 6,35
1/4 8,9
3/8 12,6
1/2 16,1
3/4 21,7

Fuente: Ingenieros Consultores S.L., “Tablas Caracteristica de Tuberias”(38)

Para el calculo de la velocidad:

51<(Tplast - Tpared)
3u

vV =

Doénde:
M = Viscosidad (ver Fig. 2.22).

v = Velocidad del polimero.
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Figura 2.23 Diagrama viscosidad vs. Temperatura.
Fuente: Gavilanez, Nix. Procesos de Manufactura, 2013. (36)

Longitud de enfriamiento con el diametro requerido.

L=v=x tC =04 m/seg * 3.85eg = 1. 52m

Calor que enviara la canaleta al calibrador.
onl =Vx Apol * Cppol * ppol * (Tplast - Texp)

: K
Qpot = 0.40M/g % 0.000076m? * 1900]/Kg LK * 95078/ 5% (170 — 150)K = 1120W

El flujo méasico que se necesita para bajar la temperatura esta dado por
la siguiente ecuacion:

onl
Pref * CPref * ATref
1120W

f=
" 100058/ 4192]/Kg* g * (12 = 100K

. 3
. V, 1.34 %107+ M
Viinea = r?ef = f/s =2.67 107> m3/s

Vier =

=1.34107*M°/

4 x * Veotal—
Re = Pref total —ref > 4000
TU* Uper * D

Despejando D nos queda:

D _ 4 * Pref * Vtotal—ref
e T * Hrer * Re
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Donde:
Dax = Diametro maximo de la tuberia.
Re = Numero de Reynolds = 4000

Ueof = Coeficiente de viscosidad del agua = 0.001 Pa.s

41000 %8/ x2.67510-5m°/

Dimax = 0+ 0.001Pa. s * 4000 =8.5mm

APB; = Pref * Liinea * Vzl‘ef =D . = 5 [Pref * Liinea * Vzref
linea 10m * DS min 107 * Ap]inea

Dénde:
Dpin = Diametro minimo de la tuberia.
Liinea = LONgitud de la linea = 0.155 m

AP;nea = Caida de presion en la tuberia.

- K _am3/ \?
oo 5| pref * Liinea * VZref _ 5\]1000 g/m3 *0.155m * (1.34 x10-4Mm /s) 4 s8mm
min 107 * APy 10+ 100 = 103Pa '

8.5mm > D > 3.88mm

Disefio de pernos en tensién para el calibrador.

Donde:

Vins = Volumen del elemento inferior del calibrador

V.ent = Volumen del elemento central del calibrador

Yesp = VOlumen Peso especifico del acero

F, = Fuerza del elemento inferior.

F, = Fuerza del elemento central.

Fiotal = Fuerza total

N = Numero de pernos = 12

Funidaq = Fuerza de cada perno.

Sp = Resistencia de prueba minima = 225 MPa (tabla 11-7)
K}, = Rigidez efectiva estimada del perno = perno grado 4.6
K., = Relacién del resorte.

t, = Parte lisa.

t, = Parte roscada.

n. = Factor de seguridad de carga =3
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A, = Area de tension.
F; = Precarga inicial.
C = Constante de rigidez de la junta.

Fp = Fuerza de prueba.
Fi = Ving * Yesp = 346 x 1072 m? x 76930 N/ 5 = 266.2N
F, = 9.86 x 10™*m® x 76930 N/ 5 = 75.85N

Frotal = Fy + F, = 266.2N + 75.85N = 342N

Figura 2.24 Junta empernada sometida a tension.

Funidad = Ft‘l)\;a‘ = 3LEN = 28.5N
Ky,
C=m Km=(6—8)Kb
Ky 1
C=m=7=0.1428

Fp = Sp * At Fi = 075Fp
_ Sp * At - Fi _ Fp - 075Fp _ 025Fp
C = Funidad C* Funidad C* Funidad
_ Nc*Funidag *C 3% 285N+ 0.1428
Fp = 0.25 B 0.25 = 48.84N
Fp 48.84N

Se 225N/
mm
(Tabla 11-2) Seleccion Perno M6, A, = 20.12mm?

Ne

¢ = = 0.2170mm?

Determinacion Ky,
At * Ab * Eb
ARty FAxt

Ky
Donde:
A, = Area de seccion transversal del perno.

E;, = Modulo de Young del perno.
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d = Didmetro supuesto M6

nd? T 62
AbzAdsz

= 28.27mm?

(Tabla E1) E, = 207GPa

20.12mm? * 28.27mm? * 207 = 103 N/

2
MM~ _ 74,1 %106 N/,

K. =
b= 28.27mm? * 22.3mm + 20.12mm? * 47.7mm

Determinacion K,
0.577 *xm*E, *xd

Kn = Q155 £ D, — d)(D, + )
(1.15t, + D, T ) (D, — d)
t, = 22.3mm D, =D, =15d = 1.5 * 6 = 9mm

0.577 x1+207 * 103N/, + 6mm

(1.15 *47.7mm + 9mm — 6mm)(9mm + 6mm)]
(1.15 * 47.7mm + 9mm + 6mm)(9mm — 6mm)

K, = =1.58+10°N/,

In

0.577 1t % 207 * 103 N/mmz * 6mm

Kz = 1 [(1.15 * 22.3mm + 9mm — 6mm)(9mm + 6mm)]
n (1.15 * 22.3mm + 9mm + 6mm)(9mm — 6mm)

=1.78+10°N/,

Km  Ki K

1 1
— — _ 9N
Km=4—7= T T =0.837x10° N/,

+ +
Ky " Kz 158%109N/,  1.78 109N/,

CONFIRMACION C

K, 74.1 % 10N/

C = =
Kb —Km  74.1%108N/, —0.837 109N/

=0.0971

0.25F,  0.25xSpxA, 025+225N/ ., +20.12mm?

— - = 409
C*Funidad  C* Funidad 0.0971 * 28.5N

Ne
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2.8

Factor de separacion.
Fi  0.75(Sp*A)  0.75%225%20.12) _

_ _ _ = 132
SEA—0P . (I-0OP ~ (1-009710) =285 13

Calculo de disefio:

12 pernos

M6 — L=70mm

Grado 4.6

Se selecciona pernos M10 por disefo de forma.

Disefo de elementos de latina (Sistema de enfriamiento).

La tina de enfriamiento es un sistema que funciona por aspersion de
agua que ayuda a la disipacion de calor a una pieza que se encuentra
en su interior (estatico o en movimiento). En la Fig. 2.24 se muestra a

continuacién una tina de enfriamiento para extrusién de plastico:

Figura 2.25 Tina de enfriamiento.
Fuente: Plastic Technology. (37)

El agua o bien se esparce sobre la parte de multiples direcciones para
ayudar a la uniformidad de la refrigeracién o el tanque se inunda con
agua de modo que la pieza se sumerge a medida de que pasa a traves
del tanque. La tina de refrigeracion, en general ofrece una refrigeracion
mas eficiente segun su costo de fabricacion y el mantenimiento de los

aspersores.
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La funcion principal es disminuir la temperatura con la que ingresa la
canaleta a la tina, el refrigerante que usa es agua helada (10 °C) y la
longitud se la determina por la siguiente ecuacion:

Ltina = V * ttina
Dénde:
Liina = Longitud de tina.
v = Velocidad de canaleta.

tuina = Tiempo de enfriamiento en la tina.

Resolviendo:
Lt = V * tina = 0.4082™/ge0 x Sseg = 2.04m

Calor que se disipa en la canaleta:

Qcanaleta = Qref

Qcanaleta =V* Acanaleta * Cpcanaleta * Pcanaleta * (Tin - Tout)

Donde:

Q canaleta= Calor removido de la canaleta.
A analeta= Area de la canaleta

Cpcanaleta= Calor especifico del polietileno.
T;,= Temperatura a la entrada de la tina.

T,u:= Temperatura a la salida de la tina.

Resolviendo:

Qeanaleta = 0.4082 M/¢ % 0.000076m? * 1900]/Kg L K * 950 Kg/m3 % (150 — 50)K

Qpol = 5. 6KW
Calor que se entrega al agua:

Qref = Myper * CPrer * (ATref)
Donde:
Q.= Calor recibido por el agua.

Cp..s= Calor especifico del agua.
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Ti,= Temperatura inicial del agua.

T,ut= Temperatura final del agua.
Resolviendo:

5.6KW
fpep = ] = 0.668 K8/
4192)/y ,  * (12— 10)K
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Seleccién de la pieza a extruir.

3.2

3.3

Para caso de estudio se seleccion0 la pieza a extruir sera una canaleta
gue es utilizada para sostener una red eléctrica de ocho cables nimero

catorce.

3.1.1 Norma de canaleta.

Se utilizara la norma NTE INEN 2486 Esta norma establece los
requisitos que deben cumplir las bandejas metéalicas portacables,
electro-canales o canaleta, y los elementos de montaje asociados para
el apoyo de cables y/o conductores aislados.

Los requisitos dimensionales, mecanicos, eléctricos, transporte,
manipulacion, almacenamiento, instalacion, mantenimiento y
modificaciones para las bandejas metalicas portacables y los montajes
asociados para los cables eléctricos, los conductores aislados y vias

de conduccion.

Seleccién del polimero.

El polimero que se selecciona es la mezcla 35%PS/65%HDPE
Poliestireno y polietileno de alta densidad respectivamente, Descrita
en el capitulo dos por una matriz de decisiébn estos dos polimeros

poseen caracteristicas de reciclado.

Seleccion del material del dado.

Se considera hacer un dado para la extrusion de una canaleta, el cual
estd compuesto por algunos elementos, estos estaran formados por
acero P20 como materia prima, la cual fue expuesta en el capitulo dos
por una matriz de decision. Estd compuesto por los siguientes

elementos:



o Plato rompedor.

o Hembra de entrada.
o Cono.

o Arafa.

o Hembra intermedia.
o Macho.

o Hembra de salida.

o Boquilla.

° Brida.

3.4 Seleccién del sistema de enfriamiento.

3.4.1 Calibrador.

EL calibrador esta formado por la seleccion de acero P20 el cual es
inoxidable y tendra una duracién mayor ya que en su interior tendra
ductos de enfriamiento donde pasara agua y un costo considerable

comparado con otros metales, esta compuesto por los principales

elementos.
o Calibrador exterior inferior.
o Calibrador exterior superior.
o Calibrador central.

3.4.2 Tina de enfriamiento.
Se selecciona una tina de enfriamiento para tener una mejor
disminucién de temperatura la cual estara formada por sus principales

elementos a continuacion:

o Tina

o Placa interior — tina.
o Tapa de tina.

. Aspersores.
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3.5 Costos de los elementos del dado.
El dado se compone por algunos elementos, los cuales tienen diferente
geometria, se tiene que tener una consideracion de costo para cada

elemento, los cuales algunos siguen una lista para su elaboracion.

e Costo del material: Costo de materia prima acero AISI P20

e Costo de mecanizacion: Fresado, torneado, taladrado, corte
por hilo.

e Costodecromado: En las cavidades para el paso del polimero.

e Costo beneficio: Costos de 30% por trabajo.

e Costo de disefio: Costo del diseiador.

e Total: Total de costo del dado.

3.5.1 Costos de Boquilla.
Costo de materia prima

@ =50mm L =10mm
Costo del material — @50.8x25mm
CMP = PM * LM * CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 16.3 K8/ 25« 10-3m » 8$/Kg = $3.26

Costo de mecanizacion.
CT=HT*C1
CF = HF = C2
Donde:
CT = Costo de torneado.
HT = Hora torno hombre maquina.
C1 = Costo por hora de torneado.

CF = Costo de fresado.
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HF = Hora fresa hombre maquina.

C2 = Costo por hora de frasado.
CT = 2 HT * 9.50 ¥/, = $19

CF = 8 HF » 10.30 ¥/, = $82.40
Costo de cromado.
La boquilla posee dimensiones muy pequefias que al sacar su area no
se aproxima a la establecida, donde se asume un costo de cromo duro
CD = $25, porque esta trabaja con un area mayor a cien centimetros

cuadrados fijando asi ese precio.

Costo total de fabricacion.
Costogoquita = CMP + CT + CF + CD = 3.26 4+ 19 + 82.40 + 25

= $129.66

3.5.2 Plato Rompedor.

Costo de materia prima
@ =53mm L = 20mm
Costo del material — @63.5x25mm
CMP = PM = LM = CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 25.4 K8/ 25« 10-3m » 8$/Kg = $5.08

Costo de mecanizacion.
CT=HT=*C1
CF = HF = C2
Donde:
CT = Costo de torneado.
HT = Hora torno hombre maquina.

C1 = Costo por hora de torneado.
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CF = Costo de fresado.
HF = Hora fresa hombre maquina.

C2 = Costo por hora de frasado.
CT = 5 HT * 9.50 /37 = $47.50

CF = 8 HF » 10.30 ¥/, = $82.40

Costo total de fabricacion.
COStOpiato-rompedor = CMP + CT + CF = 5.08 + 47.50 + 82.40
= $134.98

3.5.3 Hembra de entrada.

Costo de materia prima
@ =154mm L = 145mm
Costo del material — @160x150mm

CMP = PM % LM * CP
Donde:

CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 161.3%8/;; « 154+ 10-%m « 8$/Kg = $198.72

Costo de mecanizacion.

CT = HT +C1
CF=HF=*C2
Donde:

CT = Costo de torneado.

HT = Hora torno hombre maquina.
C1 = Costo por hora de torneado.
CF = Costo de fresado.

HF = Hora fresa hombre maquina.

C2 = Costo por hora de frasado.

CT = 10 HT » 9.50 ¥/;;7 = $95
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CF = 3 HF » 10.30 %/, = $30.90

Costo de cromado.

_ Dmayor + Dmenor
ACono—truncado =T 2 * LCono—truncado

Acilindro = T * Dcilindro * Lcilindro
A = Acono-truncado * Acilindro + ***
Si A<100cm? —> CD = $25
CD = A * CostOprea

Donde:

Acono—truncado = Area interna del cono truncado
Dmayor = Diametro mayor.

Dmenor = Diametro menor.

Lcono—truncado = Longitud del cono truncado.
Acilinaro = Area del cilindro.

Dcilinaro = Diametro del cilindro.

Lcilindro = Longitud del cilindro.

CD = Costo de cromo duro.

A = Suma de areas totales.

Costoprea = Costo por area.

Al _cilindro = T * 5cm * 1.5cm = 23.56cm?

5cm + 2cm
A1_Cono-truncado = T * # * 1.5cm = 16.5cm?
A, _Cilindro = TC* 2cm * 6.4cm = 40.2cm?
7.68cm + 2cm
A;_cono—truncado = T * > * 5.1cm = 77.55cm?

A =2356+16.5+40.2 + 77.55 = 157.81cm?

CD = 157.81cm? * 0.25 ¥/ $39.45

cm? —
Costo total de fabricacion.
CoStOyembra—entrada = CMP + CT 4 CF 4 CD

= 198.72 4+ 95 + 30.90 + 39.45 = $364.07
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3.5.4 Cono.

Costo de materia prima
@ =67mm L = 80mm
Costo del material — @76.2x85mm
CMP = PM = LM * CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 36.6 "8/ 85 « 10°m » 8%/ = $24.89

Costo de mecanizacion.

CT = HT = C1
Donde:

CT = Costo de torneado.
HT = Hora torno hombre maquina.

C1 = Costo por hora de torneado.
CT = 8 HT  9.50 %/ = $76
Costo de cromado.

Dmayor + Dmenor

ACono—truncado =T * * LCono—truncado

Acilindro = T * Dcilindro * Lcilindro
A = Acono-truncado + Acilindro + **
Si A<100cm? —> CD = $25

CD = A * Costoprea
Donde:

Acono—truncado = Area interna del cono truncado
Dmayor = Diametro mayor.

Dmenor = Diametro menor.

Lcono—truncado = Longitud del cono truncado.
Acilindro = Area del cilindro.

Dcilinaro = Diametro del cilindro.

Lcilindaro = Longitud del cilindro.

CD = Costo de cromo duro.
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A = Suma de areas totales.

Costoprea = Costo por area.

6.7cm+ 0

ACono—truncado =T * T * 6.03cm = 63.46cm2

Acilindro = T * 6.7cm * 1cm = 21cm?
A =63.46+ 21 = 84.46cm?
Si A<100cm? —> CD = $25
Costo total de fabricacion.

CoStocono = CMP + CT + CD = 24.89 + 76 + 25 = $125.89

3.5.5 Arafa.

Costo de materia prima
@ =100mm L = 42mm
Costo del material — @102x50mm
CMP = PM * LM * CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 65.5 8/1 x50 x 10~3m » 8$/Kg = $26.20

Costo de mecanizacion.

CT =HT *C1
CF = HF x C2
Donde:

CT = Costo de torneado.

HT = Hora torno hombre maquina.
C1 = Costo por hora de torneado.
CF = Costo de fresado.

HF = Hora fresa hombre maquina.

C2 = Costo por hora de frasado.

CT = 7 HT * 9.50 ¥/;;7 = $66.50

CF = 7 HF » 10.30 %/, = $72.10
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Costo de cromado.
Acilindro-p = T * D¢ilindro-p * Lcilindro-p — 6ABase
Acilindro-d = T * Dcilindro-d * Lcilindro-d — 6ABase
Apat = 6 * Acostado
A = Acilindro-p T Acilindro-d T Apa
Si A<100cm? —> CD = $25
CD = A x Costoprea

Donde:
Acilinaro—p = Area del cilindro de diametro mayor
Dcilindro—p = Diametro del cilindro de diametro mayor
Lcilindaro—p = Longitud del cilindro de diametro mayor.
Acilinaro—q = Area del cilindro de diametro menor
Dcilindro—a = Diametro del cilindro de diametro menor
Lcilindro—a = Longitud del cilindro de diametro menor.
Agase = Area base de pata de arana.
Apat = Area total de seis patas de arafia de costado.
Acostado = Area de pata de arafia de costado.
CD = Costo de cromo duro.
A = Suma de areas totales.
Costoprea = Costo por area.
Acilindro—p = T * 7.68cm * 4.2cm — 6 * 0.687 = 97.2cm?
Acilindro—d = T * 6.7cm * 2cm — 6 * 0.687 = 38cm?
Apat = 6 * 2.03cm? = 12.2cm?
A=97.2+38+12.2 = 147.4cm?
Si A<100cm? —> CD = $25

CD = 147.4cm? % 0.25%/ $36.85

cm? ~
El area base y el area de costado fueron obtenidas directamente por

facilidad del programa autodesk inventor.
Costo total de fabricacion.

COStorana = CMP + CT + CF + CD = 26.20 + 66.50 + 72.10 + 36.85
= $201.65
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3.5.6 Macho.

Costo de materia prima
@ =67mm L = 160mm
Costo del material — @10276.2x170mm
CMP = PM % LM * CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.

CMP = 36.6 “8/1 x 170  10-3m » 8$/Kg = $49.78

Costo de mecanizacion.
CT = HT xC1
Donde:
CT = Costo de torneado.
HT = Hora torno hombre maquina.

C1 = Costo por hora de torneado.
CT = 8 HT  9.50 %/ = $76
Costo de cromado.

Acilindro = T * Dcilindro * Lcilindro

_ Dmayor + Dmenor
ACono—truncado =T * 2 * Licono-truncado

A = Acono-truncado T Acilindro * ***
Si A<100cm? —> CD = $25

CD = A * Costoprea
Donde:
Acilindro = Area del cilindro.
Dcilinaro = Diametro del cilindro.
Lcilinaro = Longitud del cilindro.
Acono-truncado = Area interna del cono truncado

Dmayor = Diametro mayor.
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Dmenor = Diametro menor.
Lcono—truncado = Longitud del cono truncado.
CD = Costo de cromo duro.
A = Suma de areas totales.
Costoprea = Costo por area.
Al _cilindro = T * 6.7cm * 1cm = 21cm?

6.7cm + 1.78cm

Acono—truncado = Tl * 5 * 8cm = 106.56cm?

A, _Cilindro = T * 1.78cm * 6cm = 33.55cm?

A =21+ 106.56 + 33.55 = 161.1cm?
Si A<100cm? —> CD = $25

CD = 161.1cm? * 0.25%/__, = $40.28
Costo total de fabricacion.
COStopacho = CMP + CT + CD = 49.78 + 76 + 40.28 = $166.06

3.5.7 Hembra intermedia.

Costo de materia prima
@ =154mm L =71mm
Costo del material — @154x80mm
CMP = PM = LM = CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 147.58/; + 80 + 103 m « 8 $/Kg = $94.40

Costo de mecanizacion.
CT =HT = C1
Cta = Hta * C3
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Donde:

CT = Costo de torneado.

HT = Hora torno hombre maquina.

C1 = Costo por hora de torneado.

Cta = Costo de taladrado.

Hta = Hora taladrado hombre maquina.

C3 = Costo por hora de frasado.
CT = 4 HT » 9.50 %/;1 = $38

Cta = 8 Hta * 4.20 %/, = $33.60

Costo total de fabricacion.
CoStOyembra—intermedia = CMP + CT + Cta = 94.40 + 38 + 33.60
= $166

3.5.8 Hembra de salida.

Costo de materia prima
@ =140mm L = 140mm
Costo del material — @153x140mm
CMP = PM * LM = CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 147.5%8/;1 « 140 + 102 m « 8$/Kg = $165.20

Costo de mecanizacion.
CT =HT xC1
Cta = Hta = C3
Donde:
CT = Costo de torneado.
HT = Hora torno hombre maquina.

C1 = Costo por hora de torneado.
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Cta = Costo de taladrado.
Hta = Hora taladrado hombre maquina.

C3 = Costo por hora de frasado.
CT = 10 HT » 9.50 ¥/;;7 = $95

Cta = 3 Hta * 4.20 %/, = $12.60

Costo de cromado.

_ Dmayor + Dmenor
ACono—truncado =T 2 * Licono-truncado

ACilindro = T * DCilindro * LCilindro
A = Acono-truncado T Acilindro
Si A<100cm? —> CD = $25

CD = A x Costoprea
Donde:

Acono—truncado = Area interna del cono truncado
Dmayor = Diametro mayor.

Dmenor = Diametro menor.

Lcono—truncado = Longitud del cono truncado.
Acilindro = Area del cilindro.

Dcilinaro = Diametro del cilindro.

Lcilindro = Longitud del cilindro.

CD = Costo de cromo duro.

A = Suma de areas totales.

Costoprea = Costo por area.

7.68cm + 2.75cm
Acono-truncado = TC * 5 * 8.05cm = 131.89cm?

Acilindro = T * 2.75cm * 6cm = 51.84cm?

A =131.89 + 51.84 = 183.73cm?

CD = 183.73cm? x 0.25%/__, = $45.93

m2 ~
Costo total de fabricacion.
Costogembra—salida = CMP + CT + Cta + CD

= 165.20 4+ 95 + 12.60 + 45.93 = $318.73
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3.5.9 Brida.

Costo de materia prima
Material - ACERO AISI P20
@ =154mm L = 10mm
Costo del material — @154x15mm
CMP = PM % LM * CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 1475 "8/py 15+ 1073m + 83/ = $17.70

Costo de mecanizacion.
CF = HF % C2
Donde:
CF = Costo de fresado.
HF = Hora fresa hombre maquina.

C2 = Costo por hora de frasado.

CF = 4 HF » 1030 %/ = $41.20
Costo total de fabricacion.
Costogyiga = CMP + CF = 17.70 + 41.20 = $58.40

3.5.10 Costos de pernos Allen en el dado.

La seleccion de pernos en la union da la hembra de entrada con la

hembra intermedia asume pernos Allen M10x1.5x35 por disefio de

forma lo cual su costo se detalla por la siguiente ecuacion:
Costoajien-m10 = Cantidadajien-m10 * COStOunitario-M10

Donde:

Costoajien—m10 = Costo total de pernos allen M10.

Cantidadpjjen—m10 = Cantidad de pernos para unién.

Costoypitario—M10 = Costo unitario de perno M10.
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CoStomen-m10 = 12 unidades = 0.30%/ .. . =$3.6

El cono, arafia y macho forman un solo conjunto también conocido

como torpedo, este debe ser fijo. La arafia se encuentra en una cavidad

de la hembra intermedia por donde radialmente pasan pernos M8x20

para fijar estos elementos, donde sus costos se detallan a continuacion.
Costopjien-ms = Cantidadajien-ms * COStOynitario-ms

Donde:

Costoapen—mg = Costo total de pernos allen M8.

Cantidad pjjep—mg = Cantidad de pernos para unidn.

Costoynpitario—mg = Costo unitario de perno M8.

Costoajen—mg = 6 unidades * 0.16 $/unidad = $0.96

La boquilla se une a la hembra de salida por seis pernos, la cual se fija
por la unién de la brida con la hembra intermedia con seis pernos, por
disefio de forma se escoge perno Allen M4x25 y su costo se detalla por
la siguiente ecuacion:

Costopjien-m4 = Cantidadpjien-m4 * COStOynitario—Ma
Donde:
Costogjien—ma = Costo total de pernos allen M4.
Cantidad pjjep,—ma = Cantidad de pernos para unién.

Costoypitario—m4 = Costo unitario de perno M4.

Costopjien—ma = 12 unidades * 0.10 $/u q=7%1.20

nida
Donde el costo total de pernos en el dado es:

COStOPernos—dado = COStOAllen—MlO + C:OStOAllen—MS + COStOAllerl—M4

=3.64+0.96+1.20 = $5.76

3.5.11 Costos total del dado

CTotal = COStoBoquilla + COStOPlato—rompedor + COStOHembra—entrada

+ Costocyne + Costoprana + COStOMacho

+ COStOHembra—intermedia + COStOHembra—salida

+ +Costogriga + COStOpernos—dado
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CBenefico—BO% = 0.3 CTotal
CDiseﬁo = hDiseﬁo * ValorDiseﬁo
Donde:
Ctotal = Costo total de piezas.
Cgenefico—30% = Costo beneficio del 30%.
Cpiseno = Costo de disefio del sistema.
hpiseno = Horas de diseno.

Valorpiseso = Valor del disefio por hora.

Crotal = 129.66 + 134.98 + 364.07 + 125.89 + 201.65 + 166.06
+166 +318.73 + 58.40 + 5.76 = $1671.2
Chencficio_s0s, = 0.3 * 1671.2 = $501.36
Coiseno = 40horas »30%/, = $1200
Total dado = $3372.56

3.6 Costos de calentadores.

3.7

EL costo de un calentador radial se encuentra en el mercado a $82. Se
usan tres en todo el dado lo cual sera $246.

Costos de elementos del calibrador.

El calibrador esta compuesto por tres placas metalicas que en su
interior poseen algunos procesos para su elaboracion, se debe tener
en consideracion lo siguiente:

e Costo del material: Costo de materia prima acero AlSI P20
e Costo de mecanizacion: Fresado, taladrado, corte por hilo.
e Costo beneficio: Costos de 30% por trabajo.

e Costo de disefio: Costo del disefador.

e Total: Total de costo del calibrador.

3.7.1 Placa central.
Costo de materia prima

e =18.4mm a=155mm L =500mm
Costo del material — 20x155mm
CMP = PM * LM * CP
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Donde:

CMP = Costo materia prima.

PM = Peso del material por metro.

LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.
CMP = 24°8/p + 500 « 10-*m « 85/ = $96

Costo de mecanizacion.
CF = HF = C2
Ch = Hh = C4
Donde:
CF = Costo de fresado.
HF = Hora fresa hombre maquina.
C2 = Costo por hora de frasado.
Ch = Costo cortadora de hilo.
Hh = Hora cortadora de hilo hombre maquina.

C4 = Costo por hora de cortadora de hilo.

CF = 10 HF * 10.30 %/, = $103

Ch =10 Hh » 15 %/, = $150
Costo total de fabricacion.
COStOplaca interior = CMP + CF + Cta 4+ Ch = 96 + 103 + 150 = $349

3.7.2 Placa exterior
Costo de materia prima

e =46mm a=155mm L =500mm
Costo del material — 50x155mm
CMP = PM = LM = CP
Donde:
CMP = Costo materia prima.
PM = Peso del material por metro.
LM = Longiutad de la pieza a mecanizar.

CP = Costo de material por peso.

CMP = 60 *8/1 % 500 + 103m » 8$/Kg = $240
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Costo de mecanizacion.
CF = HF = C2
Cta = Hta = C3

Donde:

CF = Costo de fresado.

HF = Hora fresa hombre maquina.

C2 = Costo por hora de frasado.

Cta = Costo de taladrado.

Hta = Hora taladrado hombre maquina.

C3 = Costo por hora de frasado.
CF = 10 HF » 10.30 ¥/, = $103

Cta = 8 Hta x 4.20 %/, = $33.60
Costo total de fabricacion.
COStOpaca—exterior = CMP + CF + Cta + Ch = 240 + 103 + 33.60
= $376.60
Nota. El calibrador estd formado por dos placas exteriores-

Inferior/Superior.
3.7.3 Costos de elementos pequefios.

Cancamos.
COStOCéncamos = CantidadCémcamo * COStOUnitario—Cémcamo
Donde:
Costocancamos = Costo total de caAncamos.
Cantidadcspcamo = Cantidad de cancamos.

Costoypitario—cancamo = Costo unitario de cada cancamao.

Costocsncamos = 2 unidades * 1.50 $/

unidad = $3-00

Conector macho.
COStOConectores = CantidadConector * COStOUnitario—Conector
Donde:

Costoconectores = Costo total de conectadores.
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Cantidadgpector = Cantidad de conector

Costoynpitario—conector = COsto unitario de cada conector.

COStOConectores = 20 unidades * 1.50%/ .. . = $30.00

nida
Manguera conector.

COStOMangueras = CantidadMangueras * COS‘tOUnitario—Manguera
Donde:
CostOmangueras = Costo total de mangueras.
Cantidadpangueras = Cantidad de manguera.

CostOynitario~Manguera = COSto unitario de cada manguera.

CostOmangueras = 5 unidades * 0.50 $/unidad =$2.50

Perno Allen M8x70
Costoajien-ms = Cantidadajjen—ms * COStOynitario-ms
Donde:
Costogjien—mg = Costo total de pernos allen M8.
Cantidad pjjep,—mg = Cantidad de pernos para unién.

Costoypitario—ms = Costo unitario de perno M8.

Costopjien—ms = 8 unidades * 0.20 $/u q=7%1.60

nida
Pernos Allen M10x70

Costoajien-m10 = Cantidadajien-m10 * COStounitario-m10
Donde:
Costoajien—m10 = Costo total de pernos allen M10.
Cantidad pjje—m10 = Cantidad de pernos para union.

Costoypitario—m10 = Costo unitario de perno M10.

Costoajen—m10 = 4 unidades * 0.45 $/unidad = $1.80

Donde el costo total de elementos pequefios es:

COStOpequef)o = CoStOCémcamos + COStOConectores + COStOMangueras

+ Costoajen—mg + COStopen—M10

=3+4+30+2.50 +1.60 + 1.80 = $38.90
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3.8

3.7.4 Costo total del calibrador.
Crotal = CoStOpjaca—interior T 2 * COStOpjaca—exterior T COStOpequeio
Cgenefico-30% = 0.3 * Crotal
Cpiserio = Npiserio * Valorp;seio
Donde:
Ctotal = Costo total de 3 piezas.
Cgenefico—30% = Costo beneficio del 30%.
Cpiseno = Costo de disefio del sistema.
hpiseno = Horas de diseno.

Valorpiseso = Valor del disefio por hora.

Crotal = 349 + 2 % 376.60 + 38.90 = $1141.10
Cgenefico—30% = 0.3 * 1141.10 = $342.33
Coiseno = 10horas *30%/, = $300
Total calibrador = $1783.43

Costos de elementos de tina de enfriamiento.

La Las dimensiones faltantes como altura y ancho son disefiadas de
acuerdo a los elementos que lo conforman en el interior de la tina, en la
Tabla 8 se describe a continuacion el alto del disefio de la tina de

enfriamiento.

Tabla 8. Estimacion del alto de la tina de enfriamiento.

Longitud diagonal a 45° Longitud vertical
1 Tuberia Y2 pulgada = 12.7mm 12.7sen45° = 8.98mm
5 Distancia del- aspersor y agarre 60sen4s5e = 42.43mm
de tuberia en T. 60mm
3 Longitud de chorro de agua 100sen45° = 70,7mm
100mm
4 ancho de canaleta Y 2+2x10,5 = 23mm
5 Diametro de rodillo 30mm
6 Separacion entre rodillo y nivel 10mm
de agua
7 Nivel de agua 50mm
Total 235mm
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Para tener una longitud de ancho de la tina se procede a coger las tres
primeras filas de la Tabla 6 lo cual por geometria y &ngulo de 45° se
tendra el mismo valor para la coordenada horizontal, también se debe
sumar la mitad de la canaleta (10mm), quedando un valor de 132mm
recordando que esto es solo para la mitad del ancho de la tina y que por
simetria se tendré un total de 264mm.

La tina tendr& un espesor de 3mm, lo cual se tendr& un disefio de largo,
alto y ancho (2006, 238, 270) mm respectivamente y tendra una tapa
para que no se escape el agua de la aspersion. La Fig. Muestra el
disefio de la tina de enfriamiento con sus respectivos elementos, los

planos se encuentran en la parte de anexos.

Figura 3.1 Tina de enfriamiento, disefio.

3.8.1 Costos de total de latina de enfriamiento.
El costo total de la tina se muestra en la tabla 9 a continuacion:

Tabla 9. Costo total de latina de enfriamiento.

Nombre de pieza Cantidad Costo por unidad $ Valor de elementos $

Tina 1 110 110
Rodillo 10 8 80
Placa de tina 3 28 84
Caucho 2 8 16
Recogedor de agua 1 15 15
Guia hembra 2 1,5 3
Guia macho 2 1,5 3
Tapa de tina 1 25 25
Manguito 1 3 3
Tuberia 20 0,8 16
Tuberia T 20 1,7 34
Aspersor 20 3,25 65
Tapon 2 0,6 1,2

TOTAL 455,2
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Se pudo identificar un esquema que permite disefiar un molde de
extrusion de plastico (dado, calibrador y tina de enfriamiento) con la
finalidad de llevarlo a su realizacion.

Estas partes son traidas del exterior ya que en la actualidad no existen
empresas dedicadas a la elaboracion en serie de estas partes, lo cual
encarece él envidé y demoras en el tiempo en llegar al pais, teniendo un

costo razonable al momento de necesitar uno.

En el pais contamos con mano calificada para la construccion de estas
partes, también la materia prima esta al alcance y existen tiendas
donde se pueden adquirir distintos accesorios con mayor facilidad,
donde sus costos son considerables para la elaboracion de estas
piezas, el acero que servira para la elaboracion es el AlSI P20 ya que
cumple con los estandares de disefio y tiene un costo bajo considerado

con otros.

El polimero plastificado debe de pasar por donde no se adhiera a las
paredes de piezas y para esto se debe considerar un espesor de
cromado de 100 a 200um en las cavidades del dado, esto ayuda a que

el polimero no se degrade en su traslado al interior del dado.

Para el caso de estudio se pudo determinar que el disefio de estos
elementos tiene una base principal en lo que se desea extruir, teniendo
en consideracion las dimensiones del producto que para este caso es
una canaleta y de ahi se sacaron las dimensiones para obtener el GAP

(4.87mm) ya que de ahi se procede a tener una idea mas clara de como



4.2

pueden ser disefiados los elementos interiores sin perder esta brecha

0 abertura por ecuaciones muy bésicas.

Al momento de mecanizar estas piezas se considera uno que otro
detalle, esto es que la mayoria de sus elementos son de revolucién lo
que implica un trabajo mayor en torno, también se debe considerar el
fresado y el corte por hilo, ya que de estos depende la fabricacion de
las piezas del calibrador, el cual hace que la temperatura disminuya y
le da la textura final a la pieza a extruir y por ultimo la tina de
enfriamiento que con costos muy bajos y usando agua como
refrigerante se puede adquirir para este proceso, por lo que el pais si
cuenta con este tipo de maquinas de herramienta, gente capacitada y

accesorios.

Recomendaciones

Para establecer un buen disefio de moldes de extrusion (dado,
calibrador y tina de enfriamiento) se debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones.

No dejar material plastico dentro del molde ya que esto hace que sus
piezas sean dificiles de desensamblar al querer darle un mantenimiento
y deterretir el plastico para que salga hace que se queme la capa de

cromo que va por dentro.

Al darle un mantenimiento se debe hacer una medicién de espesor de
cromado con un micrémetro, ya que esto garantiza que el polimero no

se adhiera a las paredes del molde.
En el disefio de moldes de extrusion es de importancia primero la

seccion transversal de la pieza a extruir ya que esta garantiza las

dimensiones de los elementos del dado.
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Se podria disefiar la canaleta hembra pero se tendria que cambiar las
piezas macho y la hembra de salida cambiando sus dimensiones.

Se debe tener elementos de piezas de facil acceso ya que no sufran
forcejeos y golpes en el ensamblaje o des ensamblaje.

Se recomienda poner una gran cantidad de pernos en la sujecion entre

dos elementos para que asi no se escape el polimero plastificado.

Se debe tener en consideracion los respectivos calentadores y material
del dado para tener una adecuada conduccion de calor y asi cumplir
con los parametros adecuados que demanda la plastificacion.

EL calibrador se podria fabricar de aluminio por la facilidad para disipar
calor pero se tendria que tener en cuenta el costo que conlleva y lo

abrasivo del polimero a desgastarlo.

El calibrador se podria también fabricar de acero A36, esto bajaria el
costo pero se tendria que considerar el espesor de cromado para que

no se degrade el plastico a su paso.

La tina podria ser fabricada para que la canaleta a su paso sea
sumergida y enfriada al maximo, esto es de acuerdo al disefiador.
Al abrir la llave para que salga agua por los aspersores se debe regular

hasta que salga lo establecido.
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01/09/2016 Aprobado por: | Jorge AMAYA Ph.D  Andres RIGAIL Ph.D iy
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Acero SISA P20
ACEROS

SISA

desde 1941

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

g;lt?r:c%en | blanco | rojo [ blanco |
CARACTERISTICAS

El acero SISA P20 pre-templado es de uso general
para la fabricacién de moldes. Utilizado para el
maquinado y electro-erosionado de moldes de
plastico y componentes para la fundicion de zinc.

Se surte pre-templado a una dureza estandar de
aprox. BHN 293-321 (HRC 30-34).

Normalmente no requiere un tratamiento térmico
adicional, sin embargo el acero SISA P20 se puede
templar a durezas mayores para incrementar su
resistencia. Cuando enfriamiento al aceite es
requerido, cuidado especial es necesario para reducir
la distorsion o fractura.

Provee excelente pulibilidad y buen texturizado.

APLICACIONES TiPICAS
Moldeo por Compresion

Porta Moldes y Piezas de
Apoyo

Piezas para la

Construccion de

Magquinaria y Utiles en

Moldes para Inyeccion de
Plastico

Herramientas para
Fundicion a Presién de Zinc

Moldeo en Dos Fases

General
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO
C Si Mn Cr Mo
0.30 050 0.75 1.70 0.40
NORMAS
AlSI DIN JIS
P20 1.2311 -

MAQUINABILIDAD Y RECTIFICABILIDAD

La maquinabilidad y rectificabilidad en estado recocido es
aproximadamente un 80% de un acero tipo W1(1% C).

Nota: Las propiedades indicadas en esta hoja técnica son valores tipicos.
Variaciones normales en la quimica, tamafio y condiciones de tratamiento térmico
pueden producir desviaciones de estos valores.

Para datos adicionales o asistencia en ingenieria metalurgica, acudir al
departamento técnico de SISA.

I  SISA P20

PROPIEDADES FiSICAS

Maédulo de Elasticidad
Densidad

Conductividad Térmica
callcm-s-°C BTU/hr-ft-°F  W/m-°K
a 95°C (200°F) 0.990 24 42

Coeficiente de Dilataciéon Térmica

30 psix 10°
7860 kg/m?

(207 GPa)
(0.284 Ib/in®)

mm/mm/°C  in/in/°F
20-260°C / 70-500°F 12.3x10¢ 6.84 x10-6
20-425°C / 70-800°F 12.8x10% 7.10x10-6
20-540°C / 70-1000°F 13.7x10%  7.60 x10°

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Cementado: El acero SISA P20 también es apto para el
cementado, resultando en dureza de cementado de
53-57 HRC, como se muestra en la siguiente tabla:
Dureza Obtenible:

Cementado con Gas a 870°C (1600°F) y enfriado en horno a 800°C
(1475°F), posterior enfriamiento al aceite y revenido 4+4 hrs.

Dureza de Cementado HRC Dureza al Nucleo

315°C (600°F) 57-58 47-48
345°C (650°F) 57-58 46-47
370°C (700°F) 55-56 45-46
400°C (750°F) 54-55 44-45
425°C (800°F) 53-55 43-44
485°C (900°F) 52-53 39-40

Durezas mostradas son tipicas para una barra con diametro de 4" (102 mm).
Secciones mayores pueden mostrar durezas levemente mas bajas. La dureza al
nucleo también puede ser incrementada en el tratamiento térmico asociado con el
cementado, resultando en una pérdida de tenacidad al nucleo.

Nitrurado: El acero SISA P20 es apto para el nitrurado
por medio de la mayoria de procedimientos
comerciales, resultando en una dureza superficial de
55-65 HRC. La penetracién de dureza tipica después
de nitrurado a 525°C (975°F) se muestra a
continuacion:

Penetracion de la Dureza en Milimetros
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SISA P20

TRATAMIENTO TERMICO

Recocer

Calentamiento a 790-815°C (1450-1500°F), mantener 2
horas, enfriamiento lento no mayor de 30°C (50°F) por hora
hasta alcanzar 650-675°C (12001250°F), mantener hasta
normalizar, posterior enfriamiento al aire.

Dureza en Estado Recocido BHN 187/223

Relevado de Tensiones

Material Recocido: 650-675°C (1200-1250°F) Mantener 2
horas después de calentamiento al nucleo, enfriamiento
lento en horno o al aire.

Dureza Estandar (BHN 293-321): Calentar a 480°C
(900°F), mantener 2 horas después de calentamiento al
nucleo.

Material Templado Calentar 15-30°C (25-50°F) por
debajo de la temperatura de revenido, mantener 2 horas
después de calentamiento al nucleo, enfriamiento lento
en horno o al aire.

Recomendable para reducir las tensiones causadas por
un extenso maquinado en caso de herramientas de
configuracion complicada y para reducir las tensiones
después de un proceso de electro-erosion.

TEMPLE

El acero SISA P20 se surte pre-templado y un tratamiento
térmico posterior generalmente no se requiere.

Sin embargo, se puede templar a durezas mas altas.

Nota: El acero SISA P20, debe ser recocido antes de un
temple posterior.

Precalentar
675-735°C (1250-1350°F), normalizar.

Temple (Austenizacion)
815-845°C (1500-1550°F) - Mantener 30 a 45 minutos a
temperatura.

Enfriamiento
Al aceite a 65-95°C (150-200°F).
Revenir inmediatamente.

Revenir
Doble revenido a 205- 650°C (400-1200°F), mantener 1 hr.
por pulgada de espesor (25 mm), 2 hrs. minimo por
revenido.

|
RESPUESTA AL TRATAMIENTO TERMICO
Temple a 845°C (1550°F) Enfriamiento al Aceite

Dureza

Temperatura Obtenible

de Revenido HRC
205°C - (400°F) 48.5
315°C - (600°F) 48.5
425°C - (800°F) 43.5
540°C - (1000°F) 39.5
650°C - (1200°F) 26.5

La dureza obtenible es tipica de un bloque de 4" (100 mm) de espesor. Espesores
mayores pueden mostrar una leve baja en dureza.

DIAGRAMA DE REVENIDO

52 +
50
48
46

Dureza HRC
[¥%)
[s=)

205 315 425 540 650
Temperatura de revenido C°

Temperatura de Temple 845°C - 1550°F

SOLDAR

Los procedimientos de soldadura usados en 4140 o 4340
deben ser utilizados. Material de soldadura tipo P20, 4130
0 4140 es aceptable.

Material pre-templado

Precalentar 425-480°C (800-900°F). Mantener arriba de
425°C (800°F) al soldar. Después de soldar, enfriar a tibio
65°C (150°F). Doble revenido a 480°C (900°C).

Material templado a mayor dureza

Precalentar y doble revenido después de soldar a 30°C
(50°F) por debajo de la ultima temperatura de revenido.

ACEROS
[:] L.,“ Servicio Industrial, S.A. de C.V.
¥ - www.acerosisa.com.mx

desde 1941

Aceros Especiales Grados Herramienta y Maquinaria
Aceros SISA-MET® de Metalurgia en Polvo (PM)
Piezas Industriales Forjadas

Ciudad de México: Naranjos 6 - Col. San Francisco Cuautlalpan, Naucalpan - cp 53569, Estado de México

Tel - (55) 5576-4011

Fax - (55) 5576-4997

sisa@sisal.com.mx

Monterrey: Guerrero Norte 4120 - Col. del Norte, Monterrey - cp 64500, Nuevo Leoén

Tel - (81) 8351-7220

Fax - (81) 8351-2981

sisamty@sisa1.com.mx

Cat. P20 12/12 © Derechos Reservados, Mexico DF, 2012 Servicio Industrial, S.A. de C.V. SISA® y SISA-MET® son Marcas Registradas
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ABSTRACT:Las mezclas de poliestireno y polietileno de alta densidad
fueron moldeadas por inyeccién a partir de polimeros reciclados y virgenes
para generar estructuras cocontinuas. Las propiedades mecanicas de estas

mezclas se evaluaron para determinar su conformidad con el estado de
regla de mezclas en general y para identificar dreas de sinergia o

incompatibilidad en especifico. Los datos de flexién y de tensién para las
mezclas recicladas mostraron que en general las propiedades no son aditi-
vas, excepto en una region de la composicion cocontinua cerca de 35/65 PS
/ HDPE que ha sido identificado previamente para los materiales reciclados.

El analisis de la cristalinidad en la fase de HDPE de estas mezclas por

calorimetria diferencial de barrido indica una marcada reduccién en el nivel
de cristalinidad HDPE en la composicion 35/65 PS/HDPE. Mezclas similares

de polimero PS / HDPE virgen no muestran las diferentes regiones de

incompatibilidad y sinergia ilustrada por los materiales reciclados,
sino que muestran conformidad aproximada a la regla de mezclas.
Ademas, las mezclas virgenes muestran practicamente ninguna
supresién de cristalinidad y un cambio de Tg mas pronunciado en
el poliestireno en comparacion con los materiales reciclados. Car-
acterizacion detallada de los materiales reciclados en términos de

polimero e impurezas de particulas debe mejorar la comprension
de estas diferencias y quizas proveer orientacion para la obtencién
de un comportamiento sinérgico mejorado en mezclas de
polimeros virgenes. © 2005 Wiley Periodicals, Inc. J Appl Polym
Sci 99: 2044-2051, 2006

Palabras clave: mezclas; crystalizacién; immiscible;
modulos; relaciones estructura/propiedad

INTRODUCCION

Mezclas de polimeros inmiscibles se han estudiado
ampliamente como un acercamiento para la sintesis de
nuevos materiales de ingenieria.* La mayoria de estas
mezclas dependen en el uso de compatibilizadores para
mejorar la resistencia de las conexiones mecanicas entre
los polimeros componentes. Las mezclas sin compati-
bilizadores no han sido muy exitosas, aunque algunos
estudios en nuestros laboratorios han demostrado que las
propiedades mecanicas prometedoras se pueden obtener
a partir de mezclas inmiscibles si los parametros de
composicidn y procesamiento son adecuadamente
seleccionados.?® La morfologia microestructural juega un
papel clave en impartir propiedades Unicas a dichas
mezclas, y tales microestructuras se han estudiado
extensamente ampliamente para varias mezclas. *® Los
estudios de materiales cocontinuos han atribuido las
propiedades mecanicas mejoradas a la sujecion mecanica
entre las fases con transferencia de estrés concomitante,
una caracteristica que también conduce a la reduccion de
cristalinidad. 8° En este articulo se amplia el concepto de
estructuras de entrelazado mecanico e introduce

7

Correspondence to: R. Lehman (rllehman@rci.rutgers.edu).

Journal of Applied Polymer Science, Vol. 99, 20442051 (2006)
© 2005 Wiley Periodicals, Inc.

la terminologia “injerto mecéanico”. Este término
describe mezclas de polimeros inmiscibles que tienen
interfaces no unidas y sin embargo tienen una buena
estructura cocontinua entrelazada que los compuestos
muestran la regla de mezclas comportamiento mecanico y
son estables cuando son recocidos cerca de la Tg de la fase
vitrea.

El injerto mecanico es diferente del injerto quimico
tradicional en que no hay enlaces quimicos entre las fases
inmiscibles sino, mas bien, todas las transferencias de
carga es afectada por la morfologia y la sujecién mecénica.
La morfologia es generada por la composicién y las
condiciones de procesamiento, y la sujecion es generada
por cambios volumétricos en cada fase durante el
enfriamiento desde las temperaturas de proceso de der-
retimiento. Injerto mecanic es similar al injerto quimico en
que las propiedades mecanicas de las mezclas siguen las
relaciones de la regla de mezclas, como si los enlaces
quimicos fuertes abarcaran la interfaz.

El objetivo del presente trabajo fue producir compuestos
de polimeros inmiscibles de las mezclas de poliestireno y
polietileno de alta densidad en el laboratorio y para
evaluar en condiciones controladas el grado de injerto
mecanico que se produce como una funcién de la
composicién y la pureza del material en bruto como se
representa por virgen frente reciclado materias primas.



POLYSTYRENE/HIGH DENSITY POLYETHYLENE COMPOSITES 2045

TABLA 1
Propiedades de los Pélimeros Virgenes

Melt Flow Data

Resstendia Moédulo de

Index Temp. Densidad ala flexion
Polimero (/10 min.) [kg] [°C] (g/cc) tensio (MPa)
Polietileno de alta densidad de Calidad de Extrusién 0.35 2.16 190 0.952 27 1019
Poliestireno de Calidad Virgen 7.0 5.0 200 1.04 53.78 3317

EXPERIMENTAL Extrusién y Moldeo
. Los materiales de ensayo fueron moldeados por in-
Materiales

El polietileno de alta densidad reciclado y el
poliestireno reciclado se obtuvieron de un proveedor
industrial (Polywood, Inc., Edison, NJ) en forma de
copos y granulos, respectivamente. Se utiliz6é un poli-
estireno de propésito general (GPPS7 GE Polymer-
land) y polietileno de alta densidad para extrusién
(HHM 5202 BN Chevron Phillips Chemical Co., LP,
Houston, Texas). Las propiedades de los polimeros
virgenes indicados por el proveedor se muestran en
la Tabla I. Dichas propiedades no estaban disponibles
por parte del proveedor para materiales reciclados.

Reologia

Mediciones de reologia se ejecutaron en todos los
polimeros en un rango de velocidades de corte y en
rangos de temperatura de 200-220°C, la temperatu-
ra relevante de procesamiento. Estos datos son
necesarios para determinar el rango de composicién
en que las mezclas cocontintias se esperan. Todas
las mediciones de reologia se realizaron utilizando
un reémetro TA AR 2000 (TA Instruments, New
Castle, DE).

Formulacién de mezcla

De todas las composiciones de mezclas inmiscibles,
las composiciones que exhiben morfologia cocontinua
tipicamente tienen las mejores propiedades, y existen
diversos métodos para aproximar la composicion de
esta region. Uno de tales métodos por Jordhamo!”
identifica la regiéon de acuerdo con la siguiente
relacién entre la relacién de proporcién de fraccidén
de volumen 0 y la proporcién de viscosidad O de los
componentes a la temperatura de procesamiento:

MNa N b,
M8 Oy

(1)
Aunque estas relaciones son ut