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RESUMEN

“Estudio, analisis y optimizacion de una méquina para procesos de
rotomoldeo”

En este trabajo el alumno investigard sobre el proceso de rotomoldeo, mdquinas y materiales
empleados para tal fin, seleccionando un modelo de médquina ya creada para optimizar su disefo
y mejorar sus capacidades.

A partir del modelo de maquina seleccionada, tomandola como modelo preliminar, se crea una
nueva, maquina de rotomoldeo como sugerencia de mejora de la version preliminar.

Esta nueva maquina es sometida a diferentes estudios, para conocer su comportamiento a estatica
y a fatiga. A partir de los resultados obtenidos se seleccionardn los componentes y materiales
adecuados para la optimizacion de la nueva méaquina.

La nueva méquina es disefiada con herramientas 3D-CAD, el estudio estdtico con herramientas
FEM y el estudio a fatiga con Wolfram Mathematica mediante los métodos estudiados en teoria y
disefio de maquinas.






SUMMARY

“Examination, analysis and optimization of a machine for the rotomolding
process”

In this study the student investigates the rotomodeling process, machines, and materials used for
such end, selecting an already developed machine model to optimize its design and improve its
capacity.

Based on the selected machine model, and taking it as a preliminary model, the student will create
a new rotomodeling machine as a suggested improvement to the original version.

This new machine will be under investigation with the goal of understanding its behaviour in still
and fatigue mode (?). Based on the results the student will select the components and materials
better suited for the optimization of the new machine.

The new machine will be designed with 3D-CAD (?) tools, the still (?) study will be conducted with
FEM (?) tools, and the fatigue (?) one with Wolfram Math (?) using studied methods in thery and
machine design






RESUM

“Estudi, analisi 1 optimitzacid6 d'una maquina per a processos
d'emmollament per rotaci¢”

En aquest treball I'alumne investigara sobre el procés d'emmollament per rotacid, maquines i materials
emprats per a aquest fi, seleccionant un model de maquina ja creat a fi d'optimitzar-ne el disseny i
millorar-ne les capacitats.

A partir del model de maquina seleccionada, prenent-la com un model preliminar, es crea una nova
maquina d'emmollament per rotacié com a suggeriment de millora de la versié preliminar.

Aquesta nova maquina és sotmesa a diferents estudis, per conéixer el seu comportament a estatica i a
fatiga. A partir dels resultats obtinguts se'n seleccionaran els components i materials adequats per a
I'optimitzacié de la nova maquina.

La nova maquina esta dissenyada amb ferramentes 3D-CAD, l'estudi estatic amb ferramentes FEM i
l'estudi de fatiga amb Wolfram Matembhatica mitjangant els metodes estudiats en teoria i disseny de
maquines.
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1. ESTADO DEL ARTE:

El presente trabajo trata del proceso de rotomoldeo, cuya caracteristica principal es la producciéon
de piezas completamente huecas. Sin embargo, este no es el tinico proceso que nos permita realizar
dichas piezas, debido a esto, se va a explicar diferentes procesos con la misma utilidad. Todo ello
nos conducird a la seleccion del proceso de rotomoldeo, y a su configuracién para el estudio que
llevaremos a cabo a continuacion.

1.1. PROCESOS:

Los métodos mds utilizados para la conformacién de pldsticos son varios; extrusion, inyeccion,
moldeo por soplado, rotomoldeo, moldeo por compresién y termoconformado. En este apartado
se va a explicar brevemente las caracteristicas principales de cada uno. Por lo tanto, se expondra
una vision general de las diferentes transformaciones que van a percibir los plasticos en dichos
procesos. A lo largo de este trabajo se ahondard concretamente en el proceso de rotomoldeo.

1.1.1. EXTRUSION:

El proceso de extrusion se utiliza cuando existe una produccion constante con seccion uniforme,
mayoritariamente para materiales termopldsticos, aunque también materiales termoestables. La
extrusion también es utilizada para la obtencién de preformas, como las que se utilizan en el
moldeo por soplado, ademds de para el recubrimiento de superficies.

Este proceso, como podemos ver en la figura 1, consiste en hacer pasar el material por un husillo
que le proporcione al material las condiciones necesarias para ser procesado o extruido en este
caso. Las condiciones se fundamentan en la presion y en la temperatura para poder reblandecer el
material, el cual debera salir por una boquilla o matriz con el disefio deseado.



Tolva
Tornillo de plastificacion

Cilindro de calefaccion Cabezal Boquilla

Figura 1: Maquina extrusora. Fuente: Procesado de polimeros

Una vez llenada la tolva con el material, es decir, con los pellets a extruir, se podrd comenzar el
proceso. El husillo es el encargado de mover el material hacia la matriz, no sin antes pasar por un
proceso de calefactores que llevaran al material hasta el punto de fusién que, junto con la presion
y la fuerza de cizalla producidas por el husillo, hard posible que el material llegue con las
condiciones necesarias. Es decir, el material quedard plastificado, y estard preparado para ser
extruido en la forma adecuada que la boquilla le ha proporcionado. Por dltimo, el material se
dispondra en el sistema de enfriado, al igual que en los equipos de tensionado y recogida.

1.1.2. INYECCION:

El modelo de inyeccion es probablemente el proceso de moldeo més utilizado en la industria del
plastico. En términos generales, el material plastico se fundird bajo unas condiciones 6ptimas y se
introducird a presion en un molde, para proceder al enfriamiento hasta una temperatura adecuada,
de esta forma no se deforman las piezas resultantes. Previamente al desarrollo del proceso de
inyeccion, es interesante conocer las caracteristicas mas importantes de los materiales que pueden
introducirse en este proceso. Estas son el peso molecular y distribucién, configuraciéon quimica y
morfologia, cristalinidad, viscosidad, entre otras.

El proceso de inyeccién se puede dividir en dos fases diferenciadas. En la primera fase, es el
proceso que mds se asemeja a la extrusion, consiste en fundir el material, y la segunda fase, se basa
en la inyeccion del material con la forma que se desea obtener.
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Figura 2: Maquina de inyeccion de tornillo. Fuente: Procesado de polimeros

El material se introduce en forma sélida, en forma de granza, los cuales atraviesan el husillo
calefactado. Al llegar al punto adecuado de fusién el material cambiard de estado sélido a esto
liquido-viscoso, para poder ser inyectado en la cavidad de un molde. Una vez realizada la
inyeccion, y tras un tiempo prudencial, el material ya en estado sélido, seré extraido del molde con
la forma deseada.

1.1.3. MOLDEO POR SOPLADO:

Botellas de agua, bidones gasolina, ruedas de coches de juguete, son algunos de los elementos que
se pueden conseguir mediante el moldeo por soplado. Su caracteristica principal es la obtencion
de cuerpos huecos.

Para comenzar este proceso, es necesario la obtencion de preformas mediante procesos
preliminares, como los explicados anteriormente.

Unicamente se pueden obtener a partir de materiales termopldsticos, ya que los materiales
termopldsticos se pueden llevar al punto de fusién varias veces sin dafiar sus caracteristicas, lo que
nos permite obtener preforma, dejar enfriar, y volver a su punto de fusién para insuflar el aire
comprimido que nos otorgard la forma final deseada. En el caso de los termoestables no cabe esa
posibilidad, ya que no se pueden llevar a su punto de fusién varias veces sin dafar el material.
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Figura 3: Proceso de Extrusion previo al soplado. Fuente: Procesado de polimeros

Una vez cerrado y precalentado el molde, mediante una unidad de soplado, y con la presion
adecuada, se insufla aire dentro de la preforma, para que a su vez adquiera la forma deseada, en el
caso de la figura 4. Obtenida ya la forma del molde, el objeto final obtenido se enfriard en el molde
hasta su posterior extraccion como se puede apreciar en la figura 4.

]
W

Figura 4: Proceso de soplado. Fuente: Procesado de polimeros

1.1.4. ROTOMOLDEO:

El moldeo rotacional o rotomoldeo puede ser considerado como el competidor directo contra el
moldeo por soplado en cuanto a la elaboracién de productos huecos. Sin embargo, el moldeo
rotacional tiene algunas ventajas sobre el moldeo por soplado. El volumen de las piezas y la
complejidad de su forma es superior al moldeo por soplado, ademds se pueden utilizar al mismo
tiempo diferentes moldes en cuanto a su tamafio y forma se refiere. Aunque una caracteristica para
tener en cuenta es que los tiempos de ciclo suelen ser mds largos, ya que parte del proceso es
manual. A su vez, las piezas extraidas por rotomoldeo no tienen tensiones superficiales, ya que el
material introducido en el molde no sufre contracciones y dilataciones residuales debido a los
repentinos cambios de temperaturas. A diferencia de los procesos explicados anteriormente.



Una vez comparados estos dos procesos, se va a exponer brevemente las principales caracteristicas
de este proceso. Aunque también se pueden apreciar de forma visual en la figura 5.

brazo

Figura 5: Esquema del proceso de rotomoldeo. Fuente: Procesado de polimeros.

Primeramente, se introduce el material en el interior del molde. Dicho material debe estar en forma
de polvo, ya que se procedera a la fusion del material en el interior del molde. No existe presion,
Unicamente se eleva la temperatura del molde.

Una vez cerrado el molde comienza a girar biaxialmente, de este modo cuando el material estd
plastificado se distribuye gracias al movimiento de los dos ejes por todo el molde. Adquirida ya la
solidez adecuada, se puede dejar enfriar la pieza nueva, sin parar de rotar el molde en sus dos ejes,
de esta forma se obtiene mayor uniformidad. Cuando esté solidificado, se puede sacar la pieza
finalizada, tal y como expone en la figura 5.

Dependiendo del material aportado, ya sea termoestable o termoplastico se expondrd a una
temperatura diferente al molde. Incluso si el tiempo del ciclo no es relevante a la hora de fabricar
un nuevo articulo, utilizando un material termoestable, se puede no aportar temperatura al molde
o también se puede aplicar temperatura al molde de forma mas moderada que los termoplasticos,
para acelerar el proceso de curado.



MOLDEO POR COMPRESION:

El moldeo por compresion es uno de los procesos mds antiguos que se conocen y se utiliza para
moldear materiales termoestables. El ciclo empieza con la apertura del molde para realizar la
extraccion de la nueva pieza elaborada en el ciclo anterior. Una vez se haya calentado el material,
se coloca dentro del molde seleccionado y previamente colocado en la prensa, ésta puede estar
tanto fria como caliente. Ademas, es interesante saber que el material de moldeo puede estar en su
forma de polvo o en pastilla. Cuando el molde estd ya cerrado, y con la aplicacion de presion
realizada, se fuerza a que el material toque todas las paredes del molde. De esta forma el material
queda prensado, se mantiene la presion y la temperatura, hasta que el material cure, para poder
extraerlo del molde.

Contramolde Compresién
del mclde

vV

Molde

( Aportacidn

de calor

Pieza moldeada

Figura 6: Proceso de conformado en caliente por compresion. Fuente: apuntes de Hugo Carlos Sanchis
Gomis

Este tipo de moldeo por compresion es importante, ya que a través de €l se pueden obtener piezas
complejas de alta resistencia mecénica utilizando fibra de vidrio. Pero, también es interesante
destacar no s6lo el moldeo con aportacion de calor, sino el moldeo en frio, ya que ayuda a abaratar
los costes en equipamiento. Ademds, la complejidad de las piezas serd menor que con el aporte de
calor.

Mitad
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Macho molde 1

Carga

¥ » Mitad
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Figura 7: Proceso de prensado en frio. Fuente: Apuntes de Hugo Carlos Sanchis Gomis



1.1.5. TERMOCONFORMADO:

Para el conformado mediante el moldeo por termoconformado se necesita de preformas que suelen
ser ldminas o planchas, que han de precalentarse antes de someterlas a presiones, vacios o aires.
Estas ldminas se pueden calentar de diferentes formas, la mds utilizada son los rayos infrarrojos,
aunque también se pueden calentar mediante conduccién o conveccidn.

placlode gt o

bastidor

Figura 8: Proceso de calentamiento de una lamina polimérica. Fuente: Procesado de polimeros

Una vez calentada y pretensada la ldmina, puede ser colocada en el molde y aplicarle, por ejemplo,
un vacio o aire a presion, con el fin de rellenar este vacio de la l1dmina precalentada.

molde -

ot —}
canales de succion ||
Figura 9: Proceso de cierre de molde de maquina de termoconformado. Fuente: Procesado de polimeros

Este vacio, como se puede apreciar en la figura 9 de la lamina plastificada, tomara la forma del
molde negativo perfectamente. Cuando se haya enfriado, se podrd extraer la pieza completada del
molde. Es importante saber que se pueden usar moldes negativos o positivos segun si la cara de la
pieza es exterior o interior, el caso de la figura 10 muestra un molde negativo.

Figura 10: Proceso de conformado por vacio en una maquina de termoconformado. Fuente: Procesado
de polimeros

La principal ventaja es el volumen de las piezas y el buen acabado superficial que aporta este tipo
de proceso y que dificilmente es replicable con otro método. La desventaja es que solo se puede
dar un acabado a una de las caras de la pieza.



1.2.CONFIGURACION PARA MAQUINAS DE ROTOMOLDEO:

La caracteristica principal de rotomoldeo y la influyente para su eleccion en este trabajo, es el
conformado de piezas huecas, mediante un plastico en polvo o liquido que posteriormente tomara
la forma deseada. El proceso se ha descrito anteriormente, concretamente en el apartado de los
procesos mds importantes.

material 3 calor ; 1
\ ’ -

lr;l
|

.
= =
molde \
\D £ ‘ ;
’
”~
J
. /
plato

Figura 11: Proceso de rotomoldeo. Fuente: grupoasuma.com

Mediante el proceso de rotomoldeo es posible la realizacion de diferentes piezas, debido a la
libertad de disefio que ofrece este proceso. El proceso de mecanizado no requiere de herramientas
complejas, ni altos costes de fabricacion. Ademads, este proceso es posible que sea el Unico, en
algunos casos, que facilite la fabricacién de determinadas piezas.

En este proceso encontramos cierto control sobre el espesor de la pieza, lo que aporta una gran
ventaja a la hora de elegir este proceso como el idoneo para la fabricacion de las necesidades de
este trabajo. Y como se ha descrito antes, en cuanto a las tiradas de fabricacion cortas es mucho
mas econdmico que el proceso de soplado.

La produccién de objetos por rotomoldeo es la elegida debido a la realizacidon tanto de tiradas
largas, como cortas, asi como la obtencién de prototipos. Gracias a su velocidad, y su flexibilidad
en el intercambio de moldes, es interesante este proceso para el ensayo de diferentes materiales y
nuevas aplicaciones en el campo de la investigacion en el mundo de los materiales.

Por otro lado, el espesor de la pared puede variar, desde un 1 mm hasta el grosor adecuado a las
caracteristicas deseadas. Ahora bien, es importante recordar que dicho grosor es constante por toda
la pieza. También es de considerar, que las paredes delgadas y a su vez gemelas nos

otorgardn grandes caracteristicas de resistencia mecénica.

Asimismo, se puede hablar de la flexibilidad dentro de la fabricacién de diferentes tamafios,

refiriéndose tanto a piezas para la fabricacién de audifonos, como tanques de méas de 10.000 litros.
Pero es de resefiar que la produccion mds econdmica y adecuada para este proceso se obtendra con
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moldes medianos y grandes. La posibilidad de introducir, dentro del mismo proceso: roscas,
orificios e insertos de metal, es importante a tener en cuenta para la reduccién de costos dentro del
postproceso, reduciendo asi considerablemente el coste del proceso.

A modo de resumen, se puede decir que, aun teniendo una tecnologia simple, es necesario el
conocimiento del comportamiento de los materiales para la obtencién de productos de calidad.
Conocer las propiedades de los materiales que se van a introducir es importante, caracteristicas
como: porosidad, velocidad de enfriamiento, distribucién del pigmento, tiempos de los ciclos,
dilataciones y contracciones, calor necesario a aportar, material del molde, y la velocidad de
rotacion. Estas caracteristicas son importantes si se desea obtener objetos de alta calidad.

Como se ha referido antes, este proceso es relativamente simple comparado con otros procesos de
transformacion, asi como la inyeccién o extrusion, entre otros. El rotomoldeo a pesar de su
sencillez se puede clasificar en tres grandes grupos: llama abierta, horno cerrado, proceso sin
aporte de calor.

= Un brazo

ol Llama abierta g

= Varios brazos

Desplazamiento
lineal

ml Estacion simple

al Giro basculante

o Carrusel
Maquinas para
termosestables

Magquetas
academicas

Figura 12: Esquema tipos de rotomoldeo. Fuente: Original

B Sinaportede
calor

Las diferentes configuraciones para miquinas de rotomoldeo nos aportaran la optimizacién de
tiempos productivos, al afadir mds elementos en su configuracion. Las configuraciones mas
utilizadas en la industria son:
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1.2.1. CONFIGURACION EN CARRUSEL

Hoy en dia es el tipo de rotomoldeo més utilizado y eficiente que podemos ver en la industria.
Los primeros carruseles llevaban 3 brazos situados a una equidistancia entre los mismos y entre
la torreta central y la longitud a sus extremos.

Estacion de
calentamiento
%

Estacion de
cargal descarga

Figura 13: Esquema de carrusel de 3 brazos y 3 estaciones. Fuente:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/rotomoldeo.html

Ahora bien, también existen carruseles de 4 y 5 brazos. La cantidad de brazos es seleccionada
a favor de las fases que va a tener el proceso y los tiempos necesarios en cada etapa que necesita
el material seleccionado. Ademads del tipo de molde, que se describird mds adelante, como
punto en comun a los diferentes tipos de rotomoldeo.
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1.2.2. CONFIGURACION DE GIRO BASCULANTE o ROCK & ROLL:

Como su propio nombre indica, este tipo de rotomoldeo bascula da tal modo que gira en su eje
longitudinal, y bascula entre 35° y 45° en su eje transversal, tal y como se aprecia en la figura
14. En el eje transversal no podemos obtener giros completos debido a la envergadura de las

piezas, piezas como canoas, contenedores, cilindros etc.
A

Figura 14: Esquema de rotomoldeo estilo Rock & Roll.
Fuente:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/rotom
oldeo.html

Figura 15: Maquina de rotomoldeo,
estilo Rock & Roll. Fuente:
https://spanish.alibaba.com/product
-detail/plastic-rock-n-roll-
rotomoulding-machine-
241466156.html

1.2.3. CONFIGURACION DE ESTACION SIMPLE o DE CONCHA o CLAM SHELL

Esta maquina se caracteriza por soportar su carga maxima sobre un brazo apoyado sobre un
Unico apoyo, como podemos ver sobre en la figura 16. También es de resefiar sus dos ejes de
rotacion perpendiculares. Esta maquina es fija y, por lo tanto, se produciran todas las fases del
proceso en la misma localizacién, como se ve en la figura 16. Por ello, se puede decir que es
el método de rotomoldeo mds compacto con el que se va a trabajar.

Se introduce el polimero Se calienta y se hace Se enfria la pieza Se desmolda
girar en torno a dos ejes
perpendiculares

Figura 16: Esquema de rotomoldeo de un brazo, estilo clam shell. Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Rotomoldeo_imagen.JPG
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El calentamiento del material puede ser de llama directa sobre el molde, o mediante la
introduccion de la maquina dentro de un horno tipo almeja, como muestra la figura 17.

T L e A ™

Figura 17: Horno estilo concha, para rotomoldeo simple. Fuente:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/rotomoldeo.html

Una vez explicadas las diferentes mdquinas utilizadas en el proceso de rotomoldeo, es
importante hablar del tipo de molde que se utilizardn en dichas méaquinas. Ya que se pueden
confeccionar los moldes de diferentes materiales, entre ellos se encuentran el acero inoxidable
y el aluminio fundido.

La seleccion de estos materiales se puede realizar basdndose en sus ventajas y desventajas
mostrados en la figura 18:
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Materiales para
MOLDE

ACERO ALUMINIO
INOXIDABLE FUNDIDO

|
LAMINA NEGRA

Requiere de un

Alto coste o
modelo inicial

Bajo coste

— Maleable

Procesado complejo

del molde Alto coste

Posibilidad de
Alta durabilidad realizar varios
moldes identicos

_
La complejidad y las

Bajos volumenes de Refrigerado por texturas de las
produccién agua figuras pueden ser
complejas

Sin textura

Sufre
deformaciones

Figura 18: Esquema tipos de molde para rotomoldeo. Fuente Original

15



1.3.MATERIALES APLICADOS EN ROTOMOLDEO:

Los materiales mds utilizados en rotomoldeo son los termoplésticos y los termoestables, en el caso
de la ausencia de aplicacion de calor en el molde.

Termoplasticos para rotomoldeo

« Polietileno de alta densidad 6 HDPE (polvo)
e Policloruro de vinilo 6 PVC(liquido)
 Poliamida(polvo)

Termoestables para rotomoldeo

e Poliester RFV
e Resina de PU
e Epoxi

Se pueden apreciar los diferentes materiales utilizados en la figura 19:

o PVC-Flexible

o PVC-Plastisol

Epoxi

-

o Poliester RFV

= Resina PU

RESHEN:(
poliester

-
= HDPE

- Polietileno

L
(o]
<

L L

o Policarbonato

Cloruro de
polivinilo

Figura 19: Materiales mas utilizados para rotomoldeo. Fuente: Original
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Normalmente, se pueden utilizar materiales como: ABS, acetal, acrilico, fluorocarbonos,
polibutileno, poliéster, poliestireno, poliuretano y silicona. También es importante nombrar otros
materiales no poliméricos que de algin otro modo pasan por una maquina de rotomoldeo, como
son el aluminio, varios alimentos como el chocolate o también el yeso para la realizacion de piezas
huecas, como esculturas.

Las aplicaciones de los materiales en rotomoldeo pueden dar diferentes resultados en diferentes
ambitos, como:

PRODUCTOS

*Depositos de agua, gasoleo o aceite
eConductores de aire
ePiezas de aviones

e Material deportivo
eCarrocerias

«Sillas

ePapeleras
eLamparas

Sefiales y rotulos
eNeveras

ePiezas técnicas

SECTORES

eVehiculos Industriales

eObras publicas

*Autobus

eMobiliario urbano

eMobiliario de disefio e iluminacién
eMaquinaria Agricola

Figura 20: Productos y sectores posibles para aplicar rotomoldeo. Fuente: Original
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2. Objetivos



20



2. OBJETIVOS:

En este trabajo el alumno investigard sobre los diferentes procesos de fabricaciéon de piezas
poliméricas, haciendo hincapié en el proceso de rotomoldeo, las maquinas mas utilizadas para este
proceso y los diferentes materiales, productos y sectores en el que se aplica este método de
procesado de plésticos.

Tras la seleccién de una maquina de rotomoldeo ya disefiada, se realizard el disefio en 3D-CAD
desde cero para su optimizacion. Mediante cdlculos estdticos y a fatiga se seleccionardn los

componentes y materiales adecuados para dicho prototipo

Con todo ello el alumno, mediante diferentes softwares conseguird conocer diferentes elementos
de disefio de mdquinas, y conseguir conocer procesos basicos de diseflo y teoria de maquinas.
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3., Seleccion de
la maguina
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3. SELECCION DE LA MAQUINA:

El alumno ha seleccionado el estudio de la maquina planteada en el libro “Manufactura, ingenieria
y tecnologia” del autor S. Kalpakjian y S. R. Schmid que muestra la figura 22, movido por la
curiosidad de conocer mds sobre el proceso de rotomoldeo y mds concretamente de esta maquina
que se ha presentado durante el Grado en Ingenieria Mecdanica de la Universidad Politécnica de
Valencia.

Figura 21: Maqueta rotomoldeo de madera. Fuente: Memoria TFG Pablo Aragén Sesma. Maqueta de
Rotomoldeo de perfileria de aluminio. Fuente: GrabCAD.com. Mdquina de rotomoldeo. Fuente: Manufactura,
ingenieria y tecnologia por S. Kalpakjian y S. R. Schmid.
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3.1.ANALISIS DE PARTIDA:

—) Fluido
presurizador

Eje
primario

Husillo

Eje secundario

Figura 22: Maquina seleccionada a analizar. Fuente: Manufactura, ingenieria y tecnologia por S.
Kalpakjian y S. R. Schmid

La mdquina aportada por S. Kalpakjian y S. R. Schmid que muestra la figura 22 se ve desfasada
para las tecnologias actuales. Ademads, a primera vista se puede observar la falta de una bancada
que soporte esta maquina. Asimismo, se puede ver una inyectora de un fluido presurizado, el cual
crea complejidad en los célculos.

Es mds factible la introduccion de plastico en polvo, como un termopléstico o en formato liquido
como un termoestable. Lo que posteriormente se demostrard que reducira el coste de la instalacion
y mejorard el proceso de moldeo de plasticos. También, se pueden apreciar los engranajes de la
maquina al aire, lo que posteriormente, por la sedimentacion de polvos y otros residuos, produciran
desgaste excesivo, aumento del manteniento y posibles roturas de los engranajes.

Llegados a este punto se ha procedido a la creacién de la maquina del libro “Manufactura,
ingenieria y tecnologia”, con mejoras de disefio. Como crear una bancada y vaciar algunos
elementos mecanicos para reducir el peso. Ademds de la eliminacion del sistema de alimentacion
de pléstico liquido por presurizacion para evitar el emboce y posteriores mantenimientos.

También se han cambiado los engranajes que se encontraban en contacto con el exterior por una
caja reductora de engranajes conicos. Y se ha empleado un sistema de aporte de potencia mediante
un motor conectado a otra caja reductora para aportar la potencia idonea, asi el molde girard a la
velocidad indicada. Se podrdn apreciar todas las mejoras posteriormente, en el apartado de la
Propuesta (4.1), desglosada en diferentes figuras.
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4. DISENO Y CALCULOS:

Figura 23: Maquina creada a partir de la maquina seleccionada. Fuente: Original.

4.1.PROPUESTA:

Fijando la atencién en la figura 23, se pueden observar las diferentes partes de la maquina de
rotomoldeo propuesta. En ella, las partes basicas son una bancada, un eje principal y, por dltimo,
un molde en el que procesar nuestro material. Estas partes se van a desarrollar con profundidad a
continuacion.
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4.1.1. BANCADA:

La bancada estd formada por diferentes perfiles de acero estructural laminado en caliente
(S355JR), reforzada por escuadras de acero. También una bandeja central formada por diferentes
perfiles de acero estructural no aleado laminado en caliente (S235JR), como soporte del sistema
dindmico, y a su vez, aporte de rigidez a la estructura principal de la bancada. Los diferentes
componentes de la bancada se pueden observar en el Plano 01.

Figura 24: Bancada. Fuente: Original
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4.1.2. SISTEMA DE AUTOMATIZACION:

El sistema de automatizacién de la maquina estd implantado en la bandeja central, sujeto con
tornillo, arandela y tuerca.

Figura 25: Sistema dindmico. Fuente: Original

La base de la bancada esta realizada en 2 tipos de perfiles S355JR, el perfil UPN 200 y el perfil
IPE 120. Estos perfiles serdan soldados entre si para dotarlos de rigidez. Para dotar de movilidad a
esta estructura se realizard 6 perforacion de métrica 10, para poder introducir unas ruedas
niveladoras, de poliamida seleccionadas teniendo en cuenta el dimensionado del conjunto.

La parte superior estd realizada con perfiles rectangulares huecos de acero S355JR, de 70x50 mm,
con diferentes espesores. Los perfiles verticales tienen un espesor de 4 mm y los trasversales de 3
mm. Los perfiles cuadrados de espesor 4mm que unen las dos partes de la parte superior de la
bancada, es decir, la parte del esqueleto de la misma estd formada por perfiles cuadrados de 45x45
de espesor 4mm.
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4.1.3. ELECTRIFICACION:

El cableado del sistema dindmico serd llevado hasta una caja eléctrica conducidos mediante tubos
o bandejas sujetos a la estructura. En la caja eléctrica se encuentran todos los sistemas de seguridad,
incluyendo el botén de emergencia.

Figura 26: Vistas caja de luz. Fuente: Original

Sin tener en cuenta el cableado, la caja eléctrica, y las ruedas niveladoras, esta estructura seria
construida por un empresa de fabricacion de carderias, el cual soldard la maquina y la suministrara.
Para trasladarla serdn necesario unos puntos de izado, en el caso que atafie este trabajo se han
disefiado 3 puntos de izado a diferentes alturas, estos puntos de izado podemos observarlos en el
plano O1.

Figura 27: Ejemplo de izado de 3 puntos. Fuente: https://www.peerlesschain.com/wp-
content/uploads/Sling-User-Manual-SPANISH-v4c.pdf
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4.1.4. EJE PRINCIPAL:

Figura 28: Eje principal. Fuente: Original

El arbol principal estd formado por tres arboles independientes, unidos entre ellos a partir de
diferentes elementos de unién.
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Figura 29: Corte seccién del arbol principal. Fuente: Original

El eje principal, como ya se ha comentado anteriormente, estd ensamblado por tres arboles. El
arbol mds préximo al eje de rotacion principal, es un eje que, junto con la cruz fija, estd fijado a la
bancada mediante uniones tuerca tornillo. Gracias al giro de los brazos principales de este arbol,
dotard de giro a la segunda reductora, para asi poder rotar con la velocidad adecuada al molde.

Para facilitar dicho montaje, primero se unen los arboles mediante chavetas, y posteriormente
anclaremos esta union mediante tornillos Allen (DIN 912). Para soportar la rotacion de los brazos
principales, se ha montado 2 rodamientos SKF de bolas de una hilera (6022) del catdlogo de dicha
marca. Los rodamientos SKF estardn montados de forma simétrica.

Por un lado, el rodamiento derecho, esta sujeto mediante el hombro del propio drbol fijo y con el
eje movil, que es el paso intermedio entre el arbol fijo y los brazos principales. Por otro lado, el
rodamiento izquierdo esté sujeto mediante el hombro del arbol fijo, y por una tuerca inversa y un
casquillo, introducidos para facilitar el montaje del eje principal.

La polea que transmite el movimiento al arbol auxiliar, que se expondra posteriormente, estd unida
al arbol, mediante chaveteros y tornillos Allen.

36



Figura 30: Vista explosionada de conjunto fijo. Fuente: Original

En la figura 30 se puede observar el explosionado del arbol fijo a la bancada, que transmitira el
movimiento al eje auxiliar, que se presentard mds adelante.

Es importante recalcar que el arbol fijo no serd anclado con la cruz fija, hasta que se introduzca
éste al eje movil. De este dltimo se va a hablar a continuacidn, ya que es el paso intermedio entre
el arbol fijo y los brazos mdviles. En este eje mdvil se le anclard una polea dentada y el arbol
movil, mediante tornilleria.

El brazo mévil estd anclado al eje moévil, que ha comentado anteriormente, este es el paso
intermedio entre el brazo fijo y el brazo mévil. Es el eje hueco que apoya en los rodamientos 6022
para poder transmitir el movimiento que aportard la correa dentada, como se aprecia en la figura
29. También se puede observar el explosionado del eje mévil en la figura 31.

37



Figura 31: Explosionado del eje movil. Fuente: Original

Figura 32: Corte seccién eje mévil. Fuente: Propia
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En el corte de seccion se pueden ver los diferentes apoyos que se han tenido que mecanizar para
apoyar los rodamientos: en el hombro izquierdo apoyara la pista exterior del rodamiento izquierdo,
en el hombro derecho apoyaré el casquillo retenedor que se deberd introducir para presionar el
rodamiento con una tuerca inversa, como muestra la figura 32.

4.1.5. BRAZOS MOVILES:

Los seis tornillos Allen que se observan en el explosionado, en el lado opuesto de la polea dentada,
son para anclar el eje movil al arbol mévil, que transmitira el giro principal al tambor.

Figura 33: Arbol mévil. Fuente: Original

Este brazo moévil seré el encargado de transmitir el giro principal al tambor del molde. Y mediante
su giro, transmitird un par entre las poleas en V del eje fijo y el arbol auxiliar, como se puede
observar en la figura 23
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En la parte inferior del drbol mévil, se implantard el arbol auxiliar, y en el brazo superior se
instaurard el 4rbol vertical, que simplemente soportard el giro auxiliar del tambor del molde que
se le proporcionara con el arbol auxiliar y con la reductora inferior.

El brazo mévil estd formado por tres perfiles rectangulares huecos de acero no aleado laminado en
caliente, con refuerzos del mismo acero S355JR.

4.1.6. EJE VERTICAL.:

El eje vertical serd implantado en la parte superior, como muestra la siguiente figura 33 o en el
plano 07:

Figura 34: Seccion del alojamiento del arbol vertical. Fuente: Original
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Figura 35: Corte seccién del alojamiento del arbol vertical con los complementos. Fuente: Original

El 4rbol vertical esta anclado mediante los rodamientos, tanto con el de agujas como el de bolas.
Estos rodamientos estdn sujetos mediante los hombros del drbol vertical, y las tuercas inversas que
presionan los casquillos, para fijar los rodamientos.

Es importante enfatizar, que este drbol, simplemente acompaiiard el movimiento del tambor, no
serd fuente de transmision de potencia, o par.
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Figura 36: Explosionado de arbol vertical con elementos de fijacion. Fuente: Original

El arbol vertical estd formado por dos tipos de rodamientos: un rodamiento de agujas (HK 5020),
que acompafiard el movimiento radial, y el rodamiento de bolas (6328), que soportara tanto el
movimiento axial como el radial del drbol vertical. La configuracion del arbol serd alternante,
debido al giro principal de la mdquina.
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4.1.77. ARBOL AUXILIAR:

Como se ha explicado anteriormente, el giro auxiliar del tambor serd transmitido mediante el arbol
auxiliar y la reductora. Como se observa en la figura 37.

Figura 37: Arbol auxiliar con reductora. Fuente: Original.

El arbol auxiliar estd apoyado en dos soportes de acero S355JR, mediante dos rodamientos de
bolas (61812) puestos en V para soportar la transmisién de cargas. Se introducird la potencia
mediante el giro principal de los brazos principales, que hardn girar el tambor, reduciendo la
potencia mediante una caja de engranajes o reductora. Esta potencia se transmite mediante poleas
en “V”, echas de aluminio (EN-AW 5052), y engranajes conicos de acero.

Figura 38: Corte en seccion de arbol auxiliar y reductora. Fuente: Original
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4.1.8. MOLDE:

La reductora transmitird la potencia al tambor central, mediante una tuerca KM de métrica 35, y
unas chavetas que conectan la reductora con las tapaderas que presionan y centran el molde. El
conjunto del molde o tambor estdn formados por varios elementos como muestra la figura 39.

Figura 39: Corte en seccién del molde y sus componentes. Fuente: Original.

Este conjunto estd formado principalmente por: el molde, las placas que presion, y las varillas con
sus tuercas y arandelas.

Este molde girard en dos ejes que forman 90° entre si. El eje perpendicular a la bancada sera el

principal que proporcionard la inercia al eje auxiliar, para asi poder rotar el molde también en el
eje transversal a la bancada. De esta forma se obtendra el objeto mostrado en la figura 40.
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Figura 40: Molde abierto con el producto acabado. Fuente: Original.
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4.2.CALCULO ESTATICO:

Con el fin de realizar los cdlculos estdticos de la maquina, sin requerir un hardware y software
potente, se decide realizar una simplificacién a la bancada. Gracias a esta simplificacion se puede
disponer de los datos necesarios para observar su comportamiento bajo cargas estaticas.

4.2.1. CALCULO DE LA BANCADA:

Figura 41: Bancada simplificada para el célculo. Fuente: Original
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Para realizar el calculo de la bancada, se ha simplificado de la siguiente manera:
e Retirada de los perfiles diagonales de la parte superior y los puntos de izado.
e Labandeja central que, a pesar de dotar de rigidez, se ha considerado que se podia omitir.
e Tampoco se han considerado el célculo de uniones atornilladas en el desarrollo del disefio.

Todos estos elementos se han retirado, con el fin de estudiar solamente los elementos mas
solicitados. Considerar todos los elementos, harian que los resultados mejorasen ligeramente ya
que dotan de mayor rigidez a la estructura, pero su estudio seria mas complejo a nivel de software.

Ademds, se puede observar como a la bancada se ha afiadido la cruz fija, ya que en la bancada que
llega del calderero, no estd implementada, sino que se deberd montar cuando se monten los
diferentes arboles del eje principal. Todo este cuerpo se puede considerar una pieza fija, ya que
todas sus partes estdn soldadas entre si, lo que otorgard una unién rigida considerable.

Para el cdlculo de la bancada primero se ha querido hacer un caso sencillo que, calculando la masa
de todo lo que cuelga de la cruz fija, alrededor de 2000 Kg més o menos, se han querido redondear
pesos para tener un calculo més sencillo.

Ademas, se han calculado las fuerzas teniendo en cuenta la velocidad angular del molde, la fuerza
que generara la estructura por el simple hecho de girar, y se han supuesto SON, como se puede
apreciar en las siguientes figuras. Todos estos esfuerzos, se han querido poner en el punto del
centro de masas de la mdquina, que se encuentra practicamente a la altura del molde, acercdndose
mads a la reductora de la parte auxiliar.

Por otro lado, también se ha tenido en cuenta el arranque y parada de la maquina, desde cero y a
cero, respectivamente. Este par torsor se ha calculado de la siguiente manera: teniendo en cuenta
un kilogramo de granza cruda y el punto del centro de masa a una altura de alrededor de 400 mm
con 2000 kg de peso, se ha llegado a un par de 810Nm.

Es importante decir, que la bancada estard apoyada en el suelo en los seis puntos en los que se
encuentran las patas niveladoras que se comentaron anteriormente.
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A. CASO 1. Posicién inicial

\
%

b §
¥ ¥

Figura 42: Vista frontal. Posicion incial

El caso numero 1, se ha llevado a cabo en la posicién que podemos observar en la figura 42. Las
cargas aplicadas, se pueden ver en la figura 43 las cuales son el peso propio, la fuerza torsional
de arranque y la fuerza inercial del cuerpo central. Todo este estudio, para un instante de tiempo

igual a cero.
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Figura 43: Posicidn cargas. Caso1. Fuente: Original

Como comentdbamos anteriormente, contamos con tres tipos de fuerzas. Aunque las veamos
separadas, estan dispuestas asi en el calculo para poder diferenciarlas en la imagen. Ahora
bien, en este estudio, el peso propio y la fuerza centrifuga generada por el giro, coincidirian en
el estudio las dos flechas que simbolizan las fuerzas. Por lo que se han dispuesto asi para
poder diferenciar las tres fuerzas. A continuacién, podemos observar los resultados de esta
disposicion de cargas.
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won Mises (Mfmm~2 iMPay)

300
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Figura 44: Resultados tensional de Von Mises. Caso 1 Fuente: Original

Se puede observar que, resueltas las tensiones equivalentes de Von Mises, estas no superan el

limite elastico de nuestro material.
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Figura 45: Desplazamiento producido. Caso 1. Fuente: Original

Como se aprecia en la Figura 44, las deformaciones derivadas de las cargas aplicadas a nuestro
modelo, nos ofrece unos valores muy bajos, los cuales podemos practicamente despreciar dada la
envergadura y robustez de la bancada.
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B. CASO 2. Posicion mas desfavorable.

Figura 46: Vista frontal. Posicion mas desfavorable

Como se puede apreciar en la figura 46, este es el caso mds desfavorable, debido a la posicion de
la maquina, ya que aumentara las solicitaciones de la maquina al maximo percibido. A
continuacidn, presentamos la situacion de las cargas, al igual que en el caso anterior.
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Figura 47: Vistas de calculo mas desfavorable. Caso 2. Fuente: Original
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Los resultados de los célculos son los siguientes:

wvan Mises (M/mm*2 (MPa))

355

320

- 284

- 248

m"

142

. 107

71

355

0,00867

Figura 48: Resultados de las tensiones de Von Mises. Caso 2. Fuente: Original

Podemos apreciar a simple vista, en la figura 48, que las tensiones de Von Mises, para la
situacion mas desfavorable, tampoco superan su limite elastico.
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URES {mm3
9727

l 8755

- 7782

_ 6,809

. 5,836
. 4,864
- 3,891

- 2918
1,945

0,973

0,000

Figura 49: Desplazamiento producido. Caso 2. Fuente: Original.

Estos célculos, nos indican que la bancada disefiada, para nuestro prototipo, no llegara al limite de
rotura, ni tampoco a deformaciones permanentes, ya que no supera su limite eldstico. Por ello,
pasamos al siguiente calculo que serd calcular el arbol principal en voladizo, es decir, calcular el
arbol que soportard toda la carga de los brazos y del tambor.
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4.2.2. CALCULO DEL ARBOL PRINCIPAL:

Figura 51: Vistas del arbol principal. Fuente: Original

El estudio que vamos a llevar a cabo, como vemos en la figura 50 y 51, es del arbol principal, que
se encuentra fijado a la estructura de la bancada. Las cargas aplicadas son: cargas de peso propio
y cargas inerciarles, para tiempo igual a cero. Podemos ver estas cargas en la figura 52.
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Figura 52: Vistas de aplicacién de cargas al arbol en voladizo. Fuente: Original
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won Mises (Nfmm#2 (MPa))

- 133

- 114
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— Limite elastico: 786
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Figura 53: Tensiones de Von Mises. Fuente: Original

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

191

. 172

38,1
191
0,00684

— Limite elastico: 786

Figura 54: Solicitacién de maxima tension del apoyo empotrado. Fuente: original



En base a las cargas aplicadas en la situacién mds desfavorable, podemos observar que las
tensiones de Von Mises no superaran el limite eldstico del material. Entonces las deformaciones
que puedan surgir, serdn de tipo eldsticas, sin llegar a deformaciones que interfieran al correcto
funcionamiento de la mdquina.

El punto de mas solicitacién del arbol principal de la maquina es el empotramiento, ya que se
ejerce una palanca de 2000 kg a una distancia de 0.6m, que es la fuerza que mds va a solicitar
esfuerzo. Por ello, principalmente, se ha querido ver el estudio estatico de este drbol en particular.

URES (mm)
00,0829

0,0746

- 00663
_ 0,058
_ 0,0497
0,0414
0,0332
- 00248
0,0186
0,00829

1e-30

Figura 55: Vistas del estudio del desplazamiento. Fuente: Original

El estudio estdtico muestra que con el esfuerzo al que se somete al drbol, se va a ver desplazado
menos de un milimetro.
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4.3.CALCULO A FATIGA:

El célculo a fatiga se va a realizar en la parte mds solicitada de la maquina, que es el arbol que se
empotrard a la bancada. Sabiendo que la maquina seleccionada es un prototipo, se debe tener en
cuenta que tras realizar el cédlculo a fatiga es posible que tengamos que hacer alguna modificacién
en la misma para que cumpla nuestros requerimientos.

Las solicitaciones de la bancada teniendo en cuenta que nuestro giro principal de la maquina es de
60 revoluciones por minuto, se pueden ver en las siguientes transformaciones:

Revoluciones por minuto = 6 rpm
Revoluciones por hora = 360 rph
Tiempo de fabricaciéon = 15 min
Piezas al dia = 8 piezas

i ) _ 360 rev
Numero de giros por pieza = = 90

pieza
rev

dia

Numero de giros por dia = 90 x 8 = 720
Dias de trabajo al afio = 300 dias

Revoluciones al afio = 300 * 720 = 216.000%

Vida minima requerida a la maquina = 20 afios

Revoluciones en 20 afios = 4.320.000 ———
20afios

rev rev
———~=5.000.000 —/———

0 i =
Con el 15% de seguridad = 4.968.000 5020 20afios

Teniendo estos célculos en cuenta para el cdlculo a fatiga, debemos tener una vida del arbol que
se va a calcular infinita. Por lo que, a la hora de calcular mediante el método de Goodman, se
buscard un valor de Goodman igual o superior a 1, de esta forma, dard una vida infinita en nuestro
arbol.

Para este cdlculo es importante observar la zona mas critica del 4rbol, esta zona serd la mds cercana
al empotramiento, con un didmetro de 70 mm, un radio de 1 mm, y con un didmetro mayor de 110
mm. Es necesario el limite eldstico y el limite de traccion los cuales son: 785.6 MPay 1100.8 MPa,
respectivamente. Se pueden observar los diferentes calculos realizados mediante Wolfram
Mathematica:

Analizando los calculos realizados con el Wolfram Mathematica, podemos observar que el drbol

principal no nos aportara las solicitaciones que hemos planteado anteriormente. Por ello deberemos
aplicar algunas modificaciones a nuestra mdquina, asi mismo habrd cambiar la estructura de
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nuestro arbol principal, lo que conllevara las modificaciones de diferentes piezas de la mdquina,
como deciamos anteriormente, comenzando por el arbol principal, que vamos a calcular mediante
el mismo programa. L.o veremos posteriormente en el apartado de balance de la optimizacion.
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CALCULO ARBOL PRINCIPAL
MAQUINA ROTOMOLDEO

190.00

$110,00

70,00

$ 145,00

In[1]:=

110,00

FUNCIONES

2= Clear["Global™ %"]
borra

= << Concentradores
n4r= << FalloEstatico™

ns= << FalloFatiga™

DATOS

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL MATERIAL

6= (*Acero 18CrNiMo7-6#)
in7:= Sy = 785.6 (*MPax) ; (xLimite eldstico del materialx)

ner= Sut = 1100.8 (*MPax) ; (xLimite a la rotura del materialx)

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



2 | CALCULO ARBOL PRINCIPAL MAQUINA ROTOMOLDEO.nb

GEOMETRIA DEL ARBOL

ino}= dmenor = 70 (xmmsx) ;
nftop= dmayor = 110 (xmmx) ;

(1= P = 1 (*mm*) ;

RUGOSIDAD (ACABADO SUPERFICIAL)

2= Rg = 63 (*N6*)

TEMPERATURA

3= T = 25 (#2C*) ;

CONFIABILIDAD

4= £ = 99.9 (%%%) ;

CARGASY ESFUERZOS

FUERZAS

5= F1 = 2000 * 9.81; (*N, genera un MOMENTO FLECTOR=x)
valor numeérico

MOMENTO FLECTOR ALTERNANTE

infiel= Mxymax = F1 » 600 (*Nmmx) ;

(7= Mxymin = -Mxymax (*Nmmx) ;

PAR TORSOR CONSTANTE

inf1el= TXZ = 2001 % 9.81 » 600 (*Nmm=*) ;

ANALISIS ESTATICO O A FLUENCIA

TENSIONES NORMALES

np9}= oX = SigmaEjeFlexion [Mxymax, dmenor] // N(xMPax)
valor numeéri

outj19]= 349.588

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



CALCULO ARBOL PRINCIPAL MAQUINA ROTOMOLDEO.nb | 3

TENSIONES CORTANTES

nzor= tXZ = TauEjeTorsion[Txz, dmenor] // N(xMPax)
valor numeéri

outeo)= 174.881

TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

n21= oeqVonMises = Mises[ox, @, 9, 0, Txz, O] // N(*MPax)
valor numéri

out21= 462.56

COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA FLUENCIA

Sy
2= ny = ——— // N
oceqVonMises v

outizz)= 1.69837

ANALISIS A FATIGA

TENSIONES NORMALES

n23= oxmax = SigmaEjeFlexion [Mxymax, dmenor] // N(xMPax)
valor numéri

out23= 349.588

niz4}= oxmin = SigmaEjeFlexion [Mxymin, dmenor] // N(xMPax)
valor numeri

out24)= —349.588

TENSIONES CORTANTES

In25)= TXZMaX = tXz (*MPax)

out2s= 174.881

n2el= TXZMin = TXZ (*MPax)

outee= 174.881

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



4 | cALcuLo ARBOL PRINCIPAL MAQUINA ROTOMOLDEO.nb

TENSIONES MEDIAS Y ALTERNANTES

DEBIDO A TENSIONES NORMALES

oxmax + oxmin
In27)= om = —  (*MPax)
2

out7]= 0.
oxmax - oxmin
Inpe)= oa = — (*MPax)
2
out2s)= 349.588

DEBIDO A TENSIONES CORTANTES

TXZMax + tXzmin
In[29)= TM = (*MPax)
2

outeo= 174.881

TXZMax - txzmin
In[30:= Ta = (*MPax)
2

outi3o= 0.

TENSIONES EQUIVALENTES MEDIAS Y ALTERNANTES

n31:= oeqm = Mises[om, O, @, @, Tm, O] // N (*MPax)

ouz1]= 302.903

n321= oeqa = Mises[oca, 9, 0, 0, Ta, 0] // N (xMPax)

ouz2= 349.588

CONCENTRADOR DE TENSIONES GEOMETRICO (Kt)

In[33]:=

h
'
-
r

dmayor - dmenor

2

nsa= Kt = KtEjeFlexionCambio [dmayor, r, ] 77N

outiz4= 3.37778

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



CALCULO ARBOL PRINCIPAL MAQUINA ROTOMOLDEO.nb | 5

CONCENTRADOR DE TENSIONES GEOMETRICO CORREGIDO A FATIGA (Kf)

nps= KF = FKf["acero", Kt, Sut, r] // N
Vi

out3s)= 3.06044

LIMITE DE RESISTENCIA A FATIGA CORREGIDO (SekK)

nise= SeK = FSeK[Rg, Sut, "flexion", dmayor, T, f, Kf]
outize)= 89.6248

COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA FATIGA SEGUN LA TEORIA DE GOODMAN
(nGM)

in37:= NGM = nGoodman [ceqm, ceqa, Sut, SeK]

out37)= 0.239479

DURACION

n3e}= ca@ = Sigmaal@[oceqm, ceqa, Sut] // N(xMPax)
valor numéri

outzs= 482.301

naer= S1 = 0.9 % Sut (*MPax) ; (xFlexidnx)
in401= S2 = SeK (*MPax*) ;

1= N1 = 103 (xciclosx) ;

2= N2 = 10°% (#ciclosx) ;

in@3:= duracion = FNW[oca®, N1, N2, S1, S2] // N(*xciclosx*)
valor numeérico

outj43)= 7921.03

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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BANCADA
NUMERACION OBJETO MATERIAL
1 UPN 200 S355JR
2 IPE 120 S355JR
3 Rectangular hueco 70x50x4 S355IR
4 Rectangular hueco 70x50x2 S355JR
5 Perfil rectangular hueco 45x45x4 S355JR
6 Bandeja central S235JR
7 Escuadra 50x100x3 Acero galvanizado
8 Escuadra 30x60x3 Acero galvanizado
19 9 Escuadra 30x60x3x60° Acero galvanizado
10 Punto de hizado superior S355JR
11 orquilla hizado AlSI 316L Acero Inoxidable
12 Punto de hizado inferior S355JR
13 tapadera superior S355IR
ﬁ 14 DIN 934 M10 AlSI 316L Acero Inoxidable
(%D 15 Caja de control electrico Acero galvanizado
@ 16 Ruedas niveladoras Acero inoxidable + Poliamida
Jor
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ARBOLFIJO
N2 OBIJETO MATERIAL UNIDADES
1 Arbol fijo 18CrNiMo7-6 1
2 Polea SPB 180 EN-AW 5052 1
3 Cruz fija S355JR 1
4 |Rodamiento de bolas 6022 40CrMnMo7 2
5 DIN 6885 10x8x40 Cc45 1
6 DIN 6885 6x6x30 C45 1
7 DIN 912 M6X70 AlSI 316L Acero inoxidable 8
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ARBOL MOVIL

N2 |OBJETO MATERIAL UNIDADES
1 [eje movil C45 1
2 |arbol movil S355JR 1
3 |polea dentada EN-AW 5052 1
4 |DIN 912 M12x195  |AISI 316L Acero inoxidable 6
5 |DIN 912 M12X53 AISI 316L Acero inoxidable 4
6 [DIN 6885 18X11X100|AlSI 316L Acero inoxidable 3
7 |DIN 6885 8X7X20  |AlSI 316L Acero inoxidable 1
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ARBOL VERTICAL
N2 OBJETO MATERIAL

1 Arbol vertical Ca5

2| rodamiento de bolas 6328 40CrMnMo7
3|rodamiento de agujas HK 5020 40CrMnMo8

4 casquillo @70 UNS C22000

5 casquillo p64 UNS C22001

6 tuercainversa 970 AlSI 316L Acero inoxidable
7 tuerca inversa 64 AISI 316L Acero inoxidable
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ARBOL AUXILIAR
N OBJETO MATERIAL UNIDADES
1 arbol auxiliar 18CrNiMo7-6 1
2 polea SPB 110 EN-AW 5052 1
3 DIN 6885 4x4x40 AlSI 316L Acero inoxidable 1
4 DIN 6885 6x6x40 AlS| 316L Acero inoxidable 1
5 DIN 912 M4x60 AlSI 316L Acero inoxidable 3
6 DIN 471 ¢60 Acero al carbono no aleado 2
7 | Rodamiento de bolas 61812 40CrMnMo7 2
8 soporte arbol C45 2
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MOLDE
N2 OBJETO MATERIAL UNIDADES
1 DIN 934 M16 AISI 316L Acero Inoxidable 8
2 DIN 125 M16 AISI 316L Acero Inoxidable 8
3|Varilla roscada DIN 975 1metro|Aleacion de Zinc AC41A Fundida 4
4 Plataforma superior AISI 316L Acero Inoxidable 1
5 Plataformainferior AISI 316L Acero Inoxidable 1
6 Molde acero inoxidable fundido 2
7| Piezaresultante del proceso | Polietileno de alta densidad 1
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®. Esliuclio
@CONOMICO
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6. ESTUDIO ECONOMICO:
En este apartado se ha procedido a calcular el presupuesto completo de la maquina,

asi como cada una de sus partes. Para ello se han utilizado varias fuentes de
informacion, como conocimientos propios sobre el disefio de maquinas.
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PERFILERIA

PERFIL LONGITUD €/m PRECIO
UPN 200 3,40 30,31€ 103,05 €
IPE 120 6,75 12,46 € 84,11 €
Rectangular hueco 70x50x4 6,90 4391 € 302,98 €
Rectangular hueco 70x50x2 11,24 43,91 € 493,47 €
L40 3,22 3,73 € 12,01 €
Pletina rectangular 0,90 12,13 € 10,87 €
Perfil rectangular hueco 45x45x4 2,53 30,00 € 75,90 €
Perfil rectangular huco 60x60x4 2,74 96,49 € 264,79 €
Total: 1.347,18 €

CONSUMIBLES

OBJETO €/Ud  |UNIDADES PRECIO
Arandela Acero inoxidable DIN 125 M8 0,03 € 4 012 €
Arandela Acero inoxidable DIN 125 M10 0,04 € 20 0,80 €
Arandela Acero inoxidable DIN 125 M14 0,09 € 4 0,36 €
Arandela Acero inoxidable DIN 125 M16 0,11 € 8 0,88 €
Tuerca KM DIN 981 M10 2,60 € 2 5,20 €
Tuerca KM DIN 981 M35 1,04 € 1 1,04 €
Tuercas Acero inoxidable M8 0,07 € 4 0,28 €
Tuercas Acero inoxidable M10 0,17 € 24 4,08 €
Tuercas Acero inoxidable M12 0,25 € 4 1,00 €
Tuercas Acero inoxidable M14 0,39 € 4 1,56 €
Tuercas Acero inoxidable M16 0,48 € 8 3,84 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M4x60 0,18 € 3 0,54 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M6x70 0,33€ 8 2,64 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M8x20 0,23 € 4 0,92 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M8x40 0,34 € 4 136 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M10x45 0,62 € 8 4,96 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M10x85 1,67 € 6 10,02 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M10x90 1,13 € 4 4,52 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M10x95 0,62 € 2 124 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M12x60 1,48 € 4 592 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M12x195 5,47 € 6 32,82 €
Tornillo allen de cabeza hexagonal DIN 912 M14x40 1,82 € 4 7,28 €
Chaveta DIN 6885 4x4x40 0,69 € 1 0,69 €
Chaveta DIN 6885 6x6x40 0,47 € 1 0,47 €
Chaveta DIN 6885 8x7x20 0,56 € 1 0,56 €
Chaveta DIN 6885 10x8x24 0,77 € 3 2,31€
Chaveta DIN 6885 18x11x100 4,11 € 3 12,33 €
Anillos Seeger DIN 471 ¢20 0,22 € 1 0,22 €
Anillos Seeger DIN 471 ¢60 1,82 € 1 182€
Varilla roscada 1m DIN 975 M16 11,78 € 4 47,12 €
Rodamiento de bolas SKF 6022 261,46 € 2 522,92 €
Rodamiento de bolas SKF 6328 97,66 € 1 97,66 €
Rodamiento de agujas SKF HK 5020 16,03 € 1 16,03 €
Rodamiento de bolas SKF 61812 90,63 € 2 181,26 €
Rodamiento de bolas SKF 6210 35,70 € 2 71,40 €
Polea de aluminio SPB 110 22,11 € 1 22,11 €
Polea de aluminio SPB ¢180 36,75 € 1 36,75 €
Polea dentada aluminio 200 134,58 € 1 134,58 €
Polea dentada aluminio 50 28,53 € 1 28,53 €
Motoreductor trifasico 0,55KW 0,75CV 230/400VAC 123,76 € 1 123,76 €
Reductora de una etapa 142,47 € 1 142,47 €
Total: 1.534,37 €

MANUFACTURA

OPERARIO HORAS €/h PRECIO
Operario para cortar tubos 8 60,00 € 480,00 €
Calderero 80 80,00 € 6.400,00 €
Tornero fresador 80 60,00 € 4.800,00 €
Operario de montaje 80 60,00 € 4.800,00 €
Total:| 16.480,00 €
PRESUPUESTO TOTAL: | 19.361,55 €
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7. Conclusiones
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7. CONCLUSIONES:

Se ha conseguido el disefio y el célculo del prototipo de una méiquina de rotomoldeo mediante
herramientas CAD y FEM. Se han aplicado conocimiento de las diferentes asignaturas del grado
de ingenieria mecdnica, en concreto teoria y disefio de mdquinas.

También se han afianzado conocimientos sobre la seleccion de piezas para maquinaria segtin unos
requerimientos. Ademds, se han estudiado y analizado diferentes materiales y su aplicacion.

Se han conseguido conocimientos sobre el andlisis de piezas en FEM ademds de nuevas técnicas
de disefio en 3D mediante 3D-CAD.

7.1. MEJORAS APORTADAS:

Entre los diferentes cambios que se han aplicado a la maquina procedente del libro “Manufactura,
ingenieria y tecnologia”, cabe destacar la realizacion de una bancada que soporte todas las fuerzas
generadas por los giros, cambios de inercia y el peso de la mdquina.

i

W\

ML
/]

Figura 56:Bancada. Fuente: Original

Por otro lado, se ha introducido un sistema de automatizacién, compuesto por un motorreductor y
un sistema de control. Las instalaciones serdn ruteadas a la caja de control mediante tubos flexibles
y bandejas. En esta caja también contard con los sistemas de seguridad y corte de corriente
pertinentes, basandonos en la normativa procedente de la directiva de maquinas, la cual protegera
al operario de los posibles peligros ocasionados por nuestra miquina.

75



Figura 57: Sistema de automatizacién. Fuente: Original

La motorizacién que genera el giro principal, es transmitida por una correa dentada, ya que nos
proporcionara un nivel de seguridad adecuado a los engranajes que hemos instalado en nuestra
maquina, ademds evitara que la correa patine. En cambio, la correa que conecta el drbol principal
con el arbol auxiliar que genera el giro sobre el propio eje del tambor, serd una correa en V, ya que
no es el giro principal, y puede tolerar las pérdidas por friccion de dicha correa.

Ademads, se ha dimensionado el arbol auxiliar para transmitir el giro secundario mediante un
martinete, para evitar los engranajes anteriores, que se encontraban expuestos al aire, lo que
produciria mantenimientos posteriores, por la sedimentacidon de polvos y otros residuos, lo que
producirian un desgaste excesivo y posibles roturas del sistema de engranajes.

» \
Figura 58: Transformacion de arbol auxiliar y engranajes. Fuente: Original y Manufactura,
ingenieria y tecnologia. S.Kalpakjian - S.R.Schmid.

En la maquina preliminar podiamos observar un sistema de alimentacién de polimero ya en su
punto de fusién y presurizado, lo que posteriormente, nos produciria un mantenimiento elevado,
debido a los posibles emboces. En cambio, para aportar el material, requerimos de un operario,
que aporte el material en forma de polvo o granza pequefia. Esto nos aportara mas versatilidad a
la hora de elegir el material que vamos a procesar. A su vez, para llevar el material a su punto de
fusion, se ha pensado en introducir la mdquina en un horno en forma de Clam Shell. Para ello, se
le han instalado ruedas niveladoras, para poder mover la maquina hasta el horno, a su vez, a nuestra
maquina se le han aplicado materiales que soporte las altas temperaturas.
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7.2.BALANCE DE LA OPTIMIZACION:

Podemos concluir diciendo que el cdlculo de nuestra maquina para las peores situaciones posibles,
para tiempo igual a 0, y las cargas a las que someteria en ese instante, es satisfactorio en el &mbito
estatico, ahora bien, en el 4mbito ha fatiga, en el que hemos considerado las maximas cargas. Y
hemos apreciado, que, a fatiga, no cumplimos los requerimientos que necesitamos para mantener
la maquina 20 afios. Sabiendo que no cumplimos el requerimiento, hemos hecho el cdlculo inverso,
teniendo una vida infinita, hemos buscado el didmetro que nos haria falta para tener dicha vida
infinita. Este calculo lo podemos ver posteriormente.
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REDIMENSIONADO

In[44]:=

©110,00

FUNCIONES

n@si= Clear["Global™ %"]
borra

n461= << Concentradores”
na71= << FalloEstatico™

inae= << FalloFatiga®

DATOS

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL MATERIAL

9= (*Acero 18CrNiMo7-6x)
0= SY = 785.6 (*MPax) ; (xLimite eldstico del materialx)

ns1= Sut = 1100.8 (xMPax) ; (xLimite a la rotura del materialx)

GEOMETRIA DEL ARBOL

in52;= dmenor = 105 (xmmx) ;
3= dmayor = 110 (xmmx) ;

Ins4l= P = 2 (*mm*) ;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



2 | REDIMENSIONADO.nb

RUGOSIDAD (ACABADO SUPERFICIAL)

5= RE = 63 (*N6*)

TEMPERATURA

6= T = 25 (%#2C*) 3

CONFIABILIDAD

7= F = 99.9 (%%%) 3

CARGASY ESFUERZOS

FUERZAS

niel= F1 = 2000 * 9.81; (*N, genera un MOMENTO FLECTOR=x)
valor numeérico

MOMENTO FLECTOR ALTERNANTE

in5o1= Mxymax = F1 » 600 (xNmmx) ;

ineo= Mxymin = -Mxymax (xNmmx) ;

PAR TORSOR CONSTANTE

ine1]= TXZ = 2001 * 9.81 » 600 (*Nmm=*) ;

ANALISIS ESTATICO O A FLUENCIA

TENSIONES NORMALES

ne2r= oX = SigmaEjeFlexion [Mxymax, dmenor] // N(xMPax)
valor numeéri

oute2= 103.582

TENSIONES CORTANTES

3= txZ = TauEjeTorsion[Txz, dmenor] // N(xMPax)
valor numeéri

oute3= 51.8167

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



REDIMENSIONADO.nb | 3

TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

npea:= oeqVonMises = Mises[ox, @, 0, O, txz, O] // N(*MPax)
valor numeéri

outjea]= 137.055

COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA FLUENCIA

Sy
5= hy = — // N
ceqVonMises v

outesl= 5.73201

ANALISIS A FATIGA

TENSIONES NORMALES

nee}= oxmax = SigmaEjeFlexion [Mxymax, dmenor] // N(xMPax)
valor numeri

outieel= 103.582

ne7= oxmin = SigmaEjeFlexion [Mxymin, dmenor] // N(xMPax)
valor numéri

out7= —103.582

TENSIONES CORTANTES

Ineg]= TXZMaX = tXZ (*MPax)

outeel= 51.8167

o= TXZMin = tXz (*MPax)

outo= 51.8167
TENSIONES MEDIAS Y ALTERNANTES

DEBIDO A TENSIONES NORMALES

oXmax + oxmin

Inf70)= om = ——  (*MPax*)
2
out[701= 9.
oxmax - oxmin
n71= oa = — (*MPax*)

2
out71= 103.582

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



4 | REDIMENSIONADO.nb

DEBIDO A TENSIONES CORTANTES

TXZMax + txzmin
In[721= TM = (*MPax)
2

out72;= 51.8167

TXZMax - tXzmin
In731= TA = (*MPax)
2

out[73= 0.

TENSIONES EQUIVALENTES MEDIAS Y ALTERNANTES

n74y= oeqm = Mises[om, @, @, @, Tm, O] // N (*MPax)
valor numéric

outj74]= 89.7491

n7s- oeqa = Mises[oca, 9, 0, O, ta, 0] // N (*MPax)
valor numeéric

out751= 103.582

CONCENTRADOR DE TENSIONES GEOMETRICO (Kt)
h
'

- ;
Siz=y

r

dmayor - dmenor

] 77

nr7= Kt = KtEjeFlexionCambio[dmayor, r,
2 Ve

ou771= 1.98997

CONCENTRADOR DE TENSIONES GEOMETRICO CORREGIDO A FATIGA (Kf)

n7ei= Kf = FKf["acero", Kt, Sut, r] // N

Vi

out7el= 1.89274

LIMITE DE RESISTENCIA A FATIGA CORREGIDO (SekK)

9= SeK = FSeK[Rg, Sut, "flexion", dmayor, T, f, Kf]
out79= 144.917

COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA FATIGA SEGUN LA TEORIA DE GOODMAN

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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(nGM)

inso:= NGM = nGoodman [ oceqm, ceqa, Sut, SeK]

outigol= 1.25582
DURACION
ns1:= ca@ = Sigmaa@[oceqm, ceqa, Sut] // N(xMPax)

outst]= 112.776

ns2i= S1 = ©.9 » Sut (*MPax) ; (xFlexidnx)
3= S2 = SeK (*MPax) ;

nea= N1 = 103 (+ciclos#) ;

nes= N2 = 10° (#ciclos#) ;

insel= duracion = FNW[oca®, N1, N2, S1, S2] // N(*xciclosx*)

oues= 2.46233 x 10°

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition






Viendo el célculo realizado mediante Wolfram Mathematica, tenemos que aumentar el didmetro

del arbol fijo, y a su vez redimensionar los rodamientos que lo acompanan, como podemos ver en
la figura 59. La cruz fija, habrd que aumentar el didmetro en el que se instala el arbol fijo. Al final
del 4rbol tenemos la polea, que también hay que aumentar de didmetro interior para que todo el
ensamblaje concuerde con el aumento del didmetro inicial de 70 a 105 mm, por lo tanto, los radios
de acuerdo también habra que modificarlos.

Figura 59: Explosionado arbol fijo. Fuente: Original

Debido al redimensionado del arbol fijo y sus componentes, habrd que dimensionar de nuevo el
arbol moévil y sus partes. En primera estancia, habrd que aumentar el didmetro del eje mévil, y los
acoplamientos de los rodamientos nuevos. El &rbol mévil, a su vez habrd que aumentar el didmetro
para que todo el ensamblaje concuerde entre si.

llustracién 60: Arbol mévil explosionado. Fuente: Original

Debido al redimensionado de todo el componente y al cambio de didmetro para cumplir el calculo
a fatiga, habra que volver a realizar los cdlculos pertinentes, como se han realizado en el trabajo.
En nuestro caso no se han realizado los cambios y el cdlculo debido al tiempo que habria que
invertir en él.
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