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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

1.1.1 Peticionari

CAYFI S.L., ubicada al Carrer Torrent d’en Baiell, 32, 08181 Sentmenat, Barcelona.

1.1.2 Entorn

CAYFI S.L. és una empresa que es dedica a I'extrusio de perfils de plastici a la fabricacié d’utils

per el procés d’extrusio per plastics de PVC, HDPE, ABS, PP i PC.

1.1.3 Exposici6 del problema

En el procés d’extrusié de plastics s’utilitza un sistema de calibracié i refrigeracié per evitar
deformacions i un acabat superficial rugés. En els perfils oberts no hi ha problema a I’hora de
refrigerar ja que totes les parets del perfil estan en contacte amb el sistema de refrigeracié,
pero en els perfils tancats no totes les parets estan en contacte amb el medi dissipador i, degut
a les altes temperatures a l'interior del perfil, s’ha de reduir considerablement la velocitat

d’extrusio per tal de mantenir la rigidesa del perfil i aconseguir un acabat correcte.

El peticionari vol un sistema que permeti la refrigeracié de les parets interiors dels perfils
tancats, aconseguint aixi una major velocitat d’extrusid i, en conseqgiiéncia, una velocitat de

produccié més elevada.
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1.1.4 Projectes previs

Aquest treball parteix de dos treballs anteriors, el treball de final de grau d’en Josep Ribas Margal
anomenat “Analisi i disseny d’un mandril “torpede” per a la millora de la refrigeracio en el procés
d’extrusio en calent de plastics” en el que té com a objectiu analitzar mitjangant estudis termics, de
fluids i diferents configuracions internes del torpede si és possible augmentar la velocitat d’extrusio
d’un perfil tancat de PVC mitjancant la implementacié d’un sistema de refrigeracié en un mandril
“torpede”. Aixi com el treball d’en Ralil Cruz Beyret anomenat “Disseny i fabricacié d’un mandril
“torpede” per prova pilot en un procés d’extrusio de PVC mitjan¢ant tecnologies additives”, en el que
millora el disseny del treball anterior i fa els estudis pertinents per a demostrar-ho.

La metodologia a seguir en el treball sera fer un analisi del prototip anterior i de la filera actual,
proposar un nou model i comparar-lo amb els altres models per a triar un prototip final. El model final
es preparara per fabricacié i s'imprimira un model en ABS per fer una prova d’encaix a I'empresa

peticionaria.

1.2 Objecte del projecte

Ill

L'objecte d’aquest projecte és completar el disseny fabricable del mandril “torpede” per a

poder controlar el procés d’extrusid, fer el prototipatge dimensional en plastic ABS i validar el

prototip ABS muntant-lo a I'extrusora, definint i integrant-hi sensorica per fer una prova pilot.
1.3 Especificacions i abast

1.3.1 Especificacions

A la Taula 1-1 es descriuen les especificacions inicials considerades per tal que el disseny del

torpede encaixi i es pugui muntar en una filera de produccid.

Taula 1-1: Especificacions

Concepte Descripcid

Disseny e Compatibilitat amb la linia d’extrusié en seérie.
e Mantenir les caracteristiques dimensionals del

perfil.

Material e El material del perfil ha de ser de PVC




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria

e El material del torpede ha de ser compatible
amb I’Acer: LA 2316-EN:X38CrMoV16 (Z 35 CD

16) Pretractat 320HB sense sofre.

Sistema e El sistema d’extrusié no es pot modificar. Ha de
d’extrusio ser la mateixa linia d’extrusié amb els mateixos

parametres de fabricacid

1.3.2 Abast

L’abast del projecte compren el redisseny i I'adaptacié del prototip per la maquina extrusora
i laintegracid de sensorica per controlar el refredament de les parets interiors, la validacio del
prototip a través de la impressid 3D, la correccid de possibles falles en el model 3D i finalment
la impressié en metall SNL per la seva posterior instal-lacié a la maquina extrusora i la

comprovacié dels calculs teorics fets en el primer projecte.
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2 FILERA ACTUAL

2.1 Descripcid i funcionament de la filera d’extrusio

2.1.1 Sistema d’extrusid

El sistema d’extrusié actual consta d’una maquina extrusora, que escalfa el plastici el fa passar
a pressio a través de la filera, on es troba el “torpede” (Terme d’argot del sector per anomenar
la part interna del motllo, que s’assembla a un torpede). Una vegada s’ha extruit el plastic,
passa pels calibradors, que acaben de donar la forma correcta al perfil amb les tolerancies

necessaries.

Taula 2-1: Sistema d’extrusio

Extrusora

Filera
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Calibrador

L'extrusora amb la qual realitzarem d’estudi produeix el perfil seglient:

Figura 2-1: Perfil extruit

2.1.2 Disseny i funcionament de la filera i el torpede actuals

El funcionament de la filera i el torpede és el seglient: el PVC fos és empes a alta pressio pel
el vis sens fi de I'extrusora i entra en contacte amb la filera, que esta a temperatures d’entre
180 i 1902C. Al passar pel torpede, el PVC flueix per les parets i surt amb la forma del perfil

tancat degut a la geometria dels noios.
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Figura 2-2: Conjunt filera i torpede
En la Figura 2-2 i en la Figura 2-3 podem observar la forma del conjunt que ha d’extruir el
perfil. La part central on es veuen els tres noios es el torpede, i la peca que I'envolta és la filera.
En aquest disseny el conjunt consta de tres noios i tres fileres: una filera posterior, que
comenca a donar-li la forma al PVC fos, la filera intermitja, que té mecanitzades les potes
d’aranya amb el torpede i la filera frontal, que dona la forma final al perfil extruit juntament

amb els noios.

Figura 2-3: Filera intermitja i torpede

10
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Tant les fileres com el torpede amb els noios es fabriquen a partir d’un bloc d’acer inoxidable

LA2316 amb processos d’arrancada de ferritja.

El sistema de subjeccid actual entre la filera i el torpede consisteix en unes potes d’aranya. Les
potes d’aranya estan dissenyades per que el PVC pugui fluir a través d’elles sense que aixo
afecti el seu flux ni I'acabat final del producte i son I'’element que uneix el torpede amb la

filera.

Figura 2-4: Sistema amb multiples potes d'aranya

Com es pot observar a la Figura 2-4 les potes d’aranya acaben en punta en els dos extrems per

tal d’optimitzar el procés d’extrusid.

2.1.3 Sistema de refrigeracio

El sistema de refrigeracié actual només contempla la refrigeracié de les parets externes del
perfil en cas que sigui tancat, i per tant fa que el procés d’extrusid sigui lent. Hi han dos dolls
d’aigua a la sortida dels calibradors, que comencen a refredar el perfil de manera gradual.

Llavors el perfil entra en un bany d’aigua que el refrigera més rapidament.

El perfil es comenga a refredar activament una vegada s’ha assolit la temperatura de transicié
vitrica a la sortida del calibrador, si abans del calibrat es refreden les parets internes del perfil
s’arribara abans a la temperatura de transicidé vitrica i per tant la velocitat d’extrusié

augmentara.

11
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Figura 2-5: Entrada al bany de refredament amb doble doll d'aigua

2.1.4 Sistema de tall

El sistema de tall consisteix en una fulla industrial automatica que talla acord amb la velocitat
d’extrusié. Al final del sistema de tall hi ha un pla inclinat que porta el perfil tallat a la zona

d’empaquetat.

Figura 2-6: Sistema de tall

12
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2.2 Modelitzacio i estudi téermic del sistema d’extrusio actual

Es realitza un estudi térmic del sistema d’extrusié actual per tal de tenir un punt de referéncia
per comparar els diferents sistemes de refrigeracié dels prototips que es crearan. L'objectiu
d’aquest estudi és tenir una idea aproximada de com es refreda el perfil en un instant de
temps i tenir una referéncia, ja que no és possible poder simular tot el procés d’extrusié degut

a que hi ha un element mobil, el perfil extruit.

N
\\A

Y/

V4

Figura 2-7: Explosionat de la filera en série

Per fer I’estudi s’"ha modelat en CAD tot el sistema de filera i torpede, també s’ha creat el PVC

fos passant pel torpede i la forma final del perfil.
La disposicid de les carregues termiques soén les segiients:

- Carrega térmica de 1909C a la cara interior de la filera i el PVC
- Carrega térmica de 1802C als laterals de la filera
- Conveccié de 10 W/m?K la cara exterior de la filera i a les parets externes del perfil

- Conveccid de 5 W/mZK a les parets interiors del perfil

13
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Figura 2-8: Carregues de temperatura (blau) i conveccions (verd)

2.2.1 Resultats de I'estudi térmic del sistema actual

Temp (Celsius)

106
a5

L TEE

50,7
368
2,9

Figura 2-9: Resultat de la simulacid

En la Figura 2-9 es pot observar el gradient de temperatures del perfil extruit.

14
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Figura 2-10: Temperatures internes i externes a la sortida

Una vegada realitzada la simulacié, s’ha fet una seccié a la sortida de la filera per trobar la
mitjana de temperatures del perfil. S’han agafat varies temperatures internes i externes com

es pot observar a la Figura 2-10.

La mitjana de temperatures a les parets exteriors a la sortida és de 1749C i la mitjana a les

parets interiors és de 1662C.

2.2.2 Modelitzacio de la velocitat d’extrusid

La velocitat de produccié maxima amb aquest torpede és de 1.2 m/min de perfil.

Per a poder comparar entre prototips s’haura de crear una regressid que ens mostri el
refredament per triar quin model refrigera millor. Per tal de fer-ho, s’"han agafat seccions del
perfil a diferents distancies i s’ha mesurat la temperatura en diferents punts per establir una

temperatura mitja per cada seccid.
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Figura 2-11: Temperatures a Imm de la sortida
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En la primera seccid, situada a 1Imm de la sortida de la filera, hem agafat varis punts de mostra

en les parets internes del perfil, i ens ha donat una temperatura mitja de 147,62C, una

diferéncia de 21.52C respecte la sortida del perfil.
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Figura 2-12: Temperatures a 2mm de la sortida

Temp (Celsius)
190
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En la segona seccid, a 2mm de la filera, hem agafat el mateix nombre de punts que en la

primera i s’ha mesurat una temperatura mitja de 134,32C, amb una diferéncia de 35¢C
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respecte la sortida. Com es pot observar, el gradient de temperatures comenga a variar entre

seccions, fent visible el refredament de perfil extruit.
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Figura 2-13: Temperatures a 4mm de la sortida
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La tercera seccidé esta a una temperatura mitja de 1052C. Com es pot observar en laFigura

2-13, el gradient de la seccié no és constant, aixo indica que no tota la peca es refreda a la

vegada. Les parts amb més curvatura es refreden més rapidament.
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Figura 2-14: Temperatures a 6mm de la sortida

En la secciéd a 6 mm podem observar que el perfil es troba a temperatures d’entre 65 i 802C i

que ja ha arribat a temperatura de transicio vitrica (Tg).

Taula 2-2: Taula de temperatures model actual

Temperatura (2C)

Node |Sortida 1Imm 2mm 4mm 6mm
1 166 147 140 108 78,9
2 165 148 140 116 79,3
3 166 147 132 110 79,6
4 165 148 132 112 67,4
5 167 146 132 89,2 70,8
6 167 150 130 94,9 65,4
7 175
8 174
9 173
10 174
Mitjana 169,2 | 147,666667 | 134,3333 | 105,0167 | 73,56667

Per crear la regressid de refredament, es fa una taula amb les temperatures trobades a la

simulacid i es fa una grafica temperatura-distancia. Es fa una regressié lineal a partir dels punts

del grafic.
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Temperatura Extrusora Actual

169,2
180

160
140
120
100 147,6666667
80
60

y =-15,502x + 181,76

105,0166667

134,3333333
40 73,56666667

TEMPERATURA (2C)

20

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (MM)

Grdfic 2-1: Temperatura-Distancia en 'extrusora actual

En el Grafic 2-1 podem observar la regressid lineal creada a partir de les temperatures

obtingudes en les seccions de I'analisi térmic.
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3 PROPOSTA ANTIGA: SISTEMA DE REFRIGERACIO AMB
CANALITZACIONS.

El prototip s’ha dissenyat amb una série de canalitzacions que permeten I'entrada d’aire des
de la filera cap al centre de cada noio. Aquests conductes d’aire passen a través de les potes
d’aranya i es bifurquen en varis conductes per tal de repartir I'aire de manera que es refredi
tot el perfil de manera homogénia. Com es pot observar a la Figura 3-1, el sistema de subjeccid
canvia a un sistema d’ales de mosca, explicat al seglient apartat: Sistema de subjeccid

proposat: unions d’ala de mosca entre la filera i el torpede.

Figura 3-2: Isométrica del Prototip 1 Figura 3-1: Entrades d'aire Prototip 1

La conveccid a l'interior de les parets augmentara segons la velocitat de sortida de l'aire i el
contacte que faci aquest amb les parets del perfil. A més velocitat de contacte amb les parets
més conveccid. Aquesta pot arribar a superar els 35W/m?K si s’arriba a un contacte constant

d’aire amb les parets i una velocitat de 20m/s de I'aire.

Air - Heat Transfer Coefficient

<

£ 40
s 30
£ 20
(=]

Q

E 10
c

£ o
g 0 5 10 15 20 25
T

Velocity (m/s)

Grafic 3-1: Coeficient de conveccio del aire respecte la
velocitat
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3.1 Velocitat de sortida de I’aire

Abans de fer I'analisi téermic per determinar el refredament del perfil, s’executa un estudi per
determinar com es comportara el fluid dins el torpede i a la sortida. Com s’ha indicat
anteriorment, necessitem que la velocitat del fluid en contacte amb les parets sigui de 20m/s
per a tenir un coeficient de conveccié de 35W/m?K. A més, el coeficient augmentara segons

I'area de contacte amb les parets que tingui el fluid refrigerant.

3.1.1 Realitzacio de I’estudi i resultats

Per realitzar I'estudi, s’ha considerat una pressié de 5atm a I'entrada del torpede i pressié
atmosferica a la sortida. S’ha realitzat I’estudi només a I’entrada superior del noio central, per

a tenir una estimacio de la velocitat de sortida.

Figura 3-3: Resultat de I'analisi de fluids

Com es pot observar en la Figura 3-3, la velocitat del fluid en contacte amb les parets és de
20m/s a una pressié de 5atm, ja que l'aire en contacte amb les parets és de color verd,
equivalent a una velocitat d’entre 20 i 25m/s. Com que I'empresa peticionaria pot alimentar
el torpede amb aquesta pressid, executarem I'estudi termic amb un coeficient de conveccié a

les parets interiors del perfil de 35W/m?K.
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3.2 Estudi termic

Per realitzar I'estudi s’han afegit tant la filera com el torpede adaptats.
La disposicid de les carregues termiques son les seglients:

- Carrega térmica de 190°C a la cara interior de la filera i el PVC
- Carrega térmica de 1802C als laterals de la filera
- Conveccid de 10 W/m?K la cara exterior de la filera i a les parets externes del perfil

- Conveccié de 35 W/m?K a les parets interiors del perfil, que ara estan refrigerades

gracies al flux d’aire a 20m/s.

Figura 3-4: Carregues térmiques Figura 3-5: Conveccions i carregues termiques
laterals
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3.2.1 Resultats de I'estudi téermic del sistema actual

Temp (Celsius)
1%
l 176
182
_ 148
RE"

120

Figura 3-6: Resultat de la simulacid

En la Figura 3-6 es pot observar el gradient de colors del perfil extruit.
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Figura 3-7: Temperatures internes i externes de sortida

Una vegada s’han obtingut resultats de la simulacio, s’ha fet una seccio a la sortida de Ia filera
i s’Than agafat mostres de temperatures internes i externes del perfil extruit, com es pot

observar a la Figura 3-7.
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La mitjana de temperatures a les parets exteriors a la sortida és de 173,252C i la mitjana a les

parets interiors és de 161°C.

3.3 Velocitat de produccié

Es segueix el mateix procés que en el model actual, agafant temperatures a diferents seccions

per tal de tenir una regressio i poder comparar entre models.

-
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Figura 3-8: Temperatures a 1Imm de la sortida

Com es pot observar a la Figura 3-8: Temperatures a 1mm de la sortida, la mitja de
temperatures al perfil extruit a 1Imm de la sortida és de 144.5°C. La diferéncia amb la sortida
és de 21,49C, diferencia practicament igual al sistema d’extrusid actual. Aixo és degut a que la
geometria del torpede canvia i per tant la conduccié de calor també, fent que al principi de la
filera el conjunt tingui practicament el mateix gradient de temperatures. No obstant, com que
la conveccié és més elevada, a les seglients seccions es veuran canvis majores en la

temperatura.
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Figura 3-9: Temperatures a 2mm de la sortida

A 2mm de la sortida la temperatura mitja del perfil baixa fins a 129.672C, tenint una diferéncia
de 36,29C respecte la sortida. El gradient de colors comenca a baixar i com en I'altre cas

s’observa que les temperatures a les zones amb curvatura és menor.
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Figura 3-10: Temperatures a 4mm de la sortida

En la seccié a 4mm podem observar que la temperatura mitja és de 103,852C, ha molt poca

diferencia respecte el model original en els munts mesurats, perd podem veure que el
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gradient de temperatures té zones d’entre 902C i 1109C. La temperatura més alta en la zona

de 4mm és de 112°C i la més baixa mesurada de 97,49C.
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Figura 3-11: Temperatures a 6mm de la sortida

En la seccié de 6mm veiem que la peca s’ha refredat quasi en la seva totalitat. La seva
temperatura mitja és de 569C respecte als 732C del model original. La diferéncia de
temperatures és significativa i segons la simulacié s"augmentara la velocitat d’extrusié amb
aquest prototip.

Taula 3-1: Temperatures prototip 1

Temperatura (2C)

Node Sortida | 1mm 2mm 4mm 6mm
1 161 141 129 112 53
2 173 146 132 107 58,4
3 158 145 131 107 51,8
4 161 146 131 99,7 58,2
5 172 143 126 100 58,6
6 158 146 129 97,4 57
7 164
8 174
9 164
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Temperatura (2C)

Node Sortida | 1Imm 2mm 4mm 6mm
10 174
Mitjana 165,9 | 144,5 | 129,6667 | 103,85 | 56,16667

Per crear la regressio lineal al grafic de refrigeracio, es fa una taula amb les temperatures

trobades a la simulacid i es fa una grafica temperatura-distancia.

Temperatura Extrusora Actual

165,9
180

129,6666667 y=-17,413x + 182,7

160
140

120

100 144,5 56,16666667

80
60 103,85

TEMPERATURA (2C)

40
20

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (MM)

Grafic 3-2: Temperatura-Distancia del Prototip 1

En el Grafic 3-2 podem observar la regressid lineal creada a partir de les temperatures

obtingudes en les seccions de I’analisi térmic.
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4 NOVA PROPOSTA: SISTEMA DE REFRIGERACIO AMB DIFUSORS

El prototip s’ha dissenyat amb uns difusors que reparteixen I'aire i el condueixen directament
a les parets del perfil extruit. Com al prototip anterior, aquests conductes d’aire passen a
través de les potes d’aranya. En aquest prototip només hi ha 3 entrades d’aire, una per cada

difusor.

Els difusors estan subjectats al torpede a través de les unions que es poden veure a la Figura

4-1.

Figura 4-1: Isométrica del Prototip 2

Figura 4-2: Vista frontal del Prototip 2
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Figura 4-3: Seccid lateral del centre del torpede

Com es pot observar a la Figura 4-3: Seccio lateral del centre del torpede, el difusor té una
forma en clpula que ajuda a repartir I'aire i a conduir-lo de manera homogeénia cap a les parets
del perfil extruit. Per subjectar la cipula interior dels difusors, s’han dissenyat uns nervis que
fan contacte amb la paret exterior del difusor. Aquests difusors només es poden fabricar en
tecnologies additives degut a la seva forma complexa. La informacié completa del sistema

proposat es pot trobar a I'apartat Disseny final i caracteristiques del torpede.

La conveccié a l'interior de les parets augmentara segons la velocitat de sortida de 'aire i el

contacte que faci aquest amb les parets del perfil com es pot observar al Grafic 4-1.

Air - Heat Transfer Coefficient

40
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-
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10
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Velocity (m/s})

Heat Transfer Coefficient (W/m2 K}

Grdfic 4-1: Coeficient de conveccio del aire respecte la
velocitat
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4.1 Velocitat de sortida de l'aire

Abans de fer I’analisi téermic per determinar el refredament del perfil, s’executa un estudi per
determinar com es comportara el fluid dins el torpede i a la sortida. Com s’ha indicat
anteriorment, necessitem que la velocitat del fluid en contacte amb les parets sigui de 20m/s
per a tenir un coeficient de conveccié de 35W/m?K. A més, el coeficient augmentara segons

I'area de contacte amb les parets que tingui el fluid refrigerant.

4.1.1 Realitzacid de I'estudi i resultats

Per realitzar I'estudi, es parteix d’una pressié6 de 5atm a I'entrada del torpede i pressio

atmosféerica a la sortida.

Figura 4-4: Velocitat de sortida

Com es pot observar en la Figura 4-4, la velocitat del fluid en contacte amb les parets és de
més de 20m/s, ja que hi han zones del gradient de color groc en contacte amb les parets,
equivalents a una velocitat de 36m/s, per tant, el coeficient de conveccié que s’utilitzara en
I'estudi térmic sera de 38W/m?K degut a I'augment en velocitat que ens ofereix aquest
disseny. S’ha arribat a aquesta dada fent una regressié logaritmica de les dades obtingudes a

partir del Grafic 4-1.
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Coeficient de conveccio forcada
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Grafic 4-2: Regressio del coeficient de conveccio

El coeficient de conveccié a 36m/s aplicat a aquesta regressié és de aproximadament

38W/m?K.
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4.2 Estuditermic

La disposicid de les carregues termiques son les seglients:

Carrega térmica de 1902C a la cara interior de la filera i el PVC
Carrega térmica de 1809C als laterals de la filera
Conveccié de 10 W/m?K la cara exterior de la filera i a les parets externes del perfil

Conveccié de 38 W/m?K a les parets interiors del perfil, que ara estan refrigerades

gracies al flux d’aire a 36m/s.

Figura 4-6: Carregues termiques Figura 4-5: Conveccions i carregues térmiques

laterals
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4.2.1 Resultats de I'estudi termic del sistema actual

507
368
229

Figura 4-7: Resultat de la simulacid

A la Figura 4-7 es pot observar el gradient de temperatures a la sortida de la filera.
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Figura 4-8: Temperatures internes i externes de sortida

Una vegada s’han obtingut resultats de la simulacid, s’ha fet una seccié a la sortida de la filera
i s’han agafat mostres de temperatures internes i externes del perfil extruit, com es pot

observar a la Figura 4-8.
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La mitjana de temperatures a les parets exteriors a la sortida és de 1712C i la mitjana a les

parets interiors és de 154.52C.

4.3 Velocitat de produccié

Es segueix el mateix procés que en el model actual, agafant temperatures a diferents seccions

per tal de tenir una regressio i poder comparar entre models.
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Figura 4-9: Temperatures a 1Imm de la sortida

Com es pot observar a la Figura 4-9: Temperatures a 1Imm de la sortida, la mitja de
temperatures al perfil extruit a Imm de la sortida és de 1332C. La diferéncia de temperatures
entre aquesta seccid i la del sistema d’extrusié actual és de 14,672C. Es una diferéncia de

temperatures notable per la distancia de la seccid a la sortida de la filera.
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Figura 4-10: Temperatures a 2mm de la sortida

A 2mm de la sortida la temperatura mitja del perfil baixa fins a 113,32C, tenint una diferéncia
de 36,29C respecte la sortida i una diferéncia de 16,349C respecte |'altre prototip. El gradient
de colors comenca a baixar i com en l'altre cas veiem que les temperatures a les zones amb

curvatura és lleugerament menor.
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Figura 4-11: Temperatures a 4mm de la sortida

A 4mm de la sortida, la temperatura baixa fina a 69,672C de mitja, en aquest punt tot el perfil

ha arribat a temperatura de transicid vitrica (802C).
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Figura 4-12: Temperatures a 6mm de la sortida

La temperatura mitja a la seccié6 de 6mm és de 42,852C, la peca ja estaria preparada per

manipularse i entrar al sistema de tall.

Taula 4-1: Temperatures Prototip 2

Temperatura (2C)
Node Sortida |[1mm |[2mm 4mm 6mm
1 154| 133 119 69,6| 49,4
2 171 125 101 59,9 34,6
3 148 133 114 77,2 46,1
4 154 127 106 66,2 46,8
5 168 142 122 72 32,9
6 147 138 118 73,1 47,3
7 164
8 173
9 160
10 172
Mitjana 161,1| 133 113,3333 69,66667 | 42,85

36



Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria

Per crear la regressio de refredament, es fa una taula amb les temperatures trobades a la
simulacié i es fa una grafica temperatura-distancia. Es fa una regressié lineal a partir dels punts

del grafic.

Temperatura Extrusora Actual

180 161,1
160
140
120
100
80
60
40
20

y =-19,674x + 174,82

133
69,66666667

113,3333333
42,85

TEMPERATURA (2C)

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (MM)

Grafic 4-5: Temperatura-Distancia del Prototip 1

En el Grafic 4-5 podem observar la regressié lineal creada a partir de les temperatures

obtingudes en les seccions de I’analisi térmic.
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5 COMPARATIVA PROTOTIP 1-PROTOTIP 2

S’han mesurat les temperatures en tres casos: el torpede actual, el prototip 1 i el prototip 2.

S’han agafat les seccions a la sortida, a 1Imm a 2mm a 4mm i a 6mm. Amb aquestes dades

s’han pogut fer tres regressions que ens mostren els refredaments de cada cas i els podrem

comparar directament:

Taula 5-1: Resum temperatures

Temperatura (2C)
Sortida Imm 2mm 4mm 6mm
Torpede actual 169,2 146,77 134,33 105,0167 73,567
Prototip 1 165,9 144,5 129,67 103,85 56,1667
Prototip 2 161,1 133 113,33 69,67 42,85
& Actual Prototip 1 Prototip 2
----- Linear (Actual) Linear (Prototip 1) Linear (Prototip 2)
y =-15,501x + 181,76 y=-17,413x+ 182,7 y=-19,674x + 174,82
180
160 L e
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140 \\.‘\
T 120 SS~eel
< g
% 100 S seao
2 ~~§~\N
& 80 -
a s J
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w60
40
20
0

3

DISTANCIA (MM)

Grafic 5-1: Comparacio temperatures de refredament entre prototips i el torpede actual

Ara que s’han trobat les regressions per cada prototip i el model actual, es calcula la distancia

a la que s’arriba a temperatura de transicid vitica (Tg), que en el cas del PVC és a 802°C.

L’empresa peticionaria ens ha dit que la velocitat d’extrusié actual és de 1,2m/min, i el perfil

extruit arriba a Tg quan esta a 6,56mm de la sortida.
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El prototip 1 arriba a Tg quan esta a 5,89mm de la sortida i el prototip 2 arriba a Tg quan esta
a 4,81mm de la sortida. Aixo implica que la velocitat d’extrusié en el prototip 1 podra arribar

a 1,334m/min i en el prototip 2 a 1,637m/min.

Per tant, segons les simulacions que s’han dut a terme i les dades obtingudes, el prototip 2

refrigerara millor el perfil extruit fent que la velocitat d’extrusié augmenti.
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6 FABRICACIO DEL PROTOTIP ESCOLLIT
6.1 Disseny final i caracteristiques del torpede

El prototip amb difusors consta de 3 parts diferents: el torpede, amb el sistema de subjeccid i
el sistema de canonades per alimentar els difusors, el difusor central, que s’encaixa al noio
central del torpede i reparteix I'aire per tota la superficie i finalment hi han els difusors laterals,

que fan la mateixa funcié que el difusor central.

6.1.1 Torpede

El torpede esta dissenyat amb unions entre noios integrades, eliminant la necessitat de
subjectar el torpede a través d’unions roscades a la cunya i, per tant, podent buidar I'interior

del noios per integrar-hi el sistema de refrigeracio.

Figura 6-1: Vista frontal del torpede i unio entre noios

Com es pot observar en la Figura 6-1: Vista frontal del torpede i unié entre noios, en el punt 1

i 2 es separen els noios, i estan subjectats per la cunya fins els punts de separacio indicats.

El sistema de subjeccié del torpede és d’ala de mosca, com en la proposta antiga, per tal de

poder fabricar la filera intermitja mitjangant processos de fabricacié convencionals.

El sistema de refrigeracio en el torpede consta de canals que s’uneixen als difusors a través
d’una unié mascle-femella. Com es pot observar, només hi ha tres canals, per tant, només hi

han tres entrades d’aire al torpede.
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Figura 6-2: Seccid lateral amb |'encaix sistema de refrigeracio-difusor

En la figura Figura 6-2: Seccid lateral amb I'encaix sistema de refrigeracié-difusor es pot veure
com s’encaixa el sistema de refrigeracio i el difusor, també es pot observar el sistema de

subjeccié del canal de refrigeracid, un nervi a 459.

6.1.2 Difusors

Tant el difusor central com els difusors laterals segueixen el mateix principi, el difusor té una
sortida d’aire amb la forma del perfil extruit i tenen una inclinacié de 302 a la sortida per

assegurar que l’aire faci contacte amb les parets del perfil.

Figura 6-3: Parts del difusor

A la Figura 6-3: Parts del difusor es poden observar les parts del difusor:

1. Paret exterior del difusor
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2. Paretinterior del difusor
3. Nervis del difusor
4. Inclinacio a 302 per desviar el flux d’aire

5. Unidé mascle-femella entre el canal de refrigeracié i el difusor.

Els difusors estan fixats al torpede a través d’encaixos circulars com els mostrats a la seglient

figura:

Figura 6-4: Encaix dels difusors amb el torpede
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6.2 Sistema de subjeccio

6.2.1 Sistema actual: potes d’aranya directament mecanitzades a la filera intermitja

El sistema de noios actualment es subjecta a la filera intermitja a través d’unions roscades. La
filera intermitja té les potes d’aranya i la cunya per fer fluir el plastic directament

mecanitzades.

Figura 6-5: Filera intermitja amb potes d'aranya i cunya directament
mecanitzada

En la Figura 6-5 podem veure el sistema que s’utilitza actualment en aquest perfil. Les potes
d’aranya estan directament mecanitzades a la filera intermitja, assegurant la tolerancia entre

els dos components.
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Figura 6-6: Vista de conjunt del sistema de subjeccio

Aguest sistema de subjeccié assegura les tolerancies entre filera i torpede, aconseguint un
perfil facil de calibrar a la sortida de I’extrusora. No obstant, no és aplicable al sistema que es

vol dissenyar, ja que s’hauria d’imprimir la filera juntament amb el prototip en impressié 3D.

Per tant, es desestima aquesta opcid i es dissenya un nou sistema, que s’haura de provar fent
un estudi estatic. A més, s’han de fer planols d’aquesta nova filera assegurant que les unions

tinguin les tolerancies necessaries per tal de produir un perfil amb un acabat correcte.

6.2.2 Sistema de subjeccid proposat: unions d’ala de mosca entre la filera i el torpede

El sistema de subjeccié proposat consisteix en ales de mosca per sobre les potes d’aranya. Es
un sistema que ja s’utilitza en altres perfils a I'empresa peticionaria, i ens permetra fer la filera
amb processos de fabricacid convencionals, reduint considerablement el cost del prototip

fabricat en tecnologies additives.
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Figura 6-7: Sistema d'ales de mosca

6.3 Estudi estatic del nou sistema de subjeccio

S’executa un estudi estatic per assegurar el correcte funcionament de la unid i el prototip, ja
que hi haura canalitzacions d’aire que passen per I'ala de moscai el prototip al tenir un sistema

de refrigeracio sera buit per dins.

Figura 6-8: Model per I'estudiar amb forca aplicada

S’aplica al model una forca de 3000N, la maxima resultant en el procés d’extrusié, a I'extrem

de la cunyai es fixa a cada ala de mosca com es mostra a la seglient figura:
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Figura 6-9: Fixacions del model

6.3.1 Resultats de I'estudi

En les figures seglients es poden veure els resultats de I'estudi per comprovar si el sistema

d’ala de mosca és viable.
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Figura 6-10: Desplacaments
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En la Figura 6-10 es poden observar els desplacaments resultants de la forca aplicada. El

desplacament maxim és de 0,00382mm a la zona més desfavorable. Per tant, els

desplacaments no tindran efecte en el procés d’extrusio.
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Figura 6-11: Factor de seguretat

Figura 6-12: Zona més desfavorable

L’estudi ens mostra que el sistema de subjeccio aguantara la forca de 3000N amb un factor de

seguretat de 3 en la zona més desfavorable. Considerem el factor de seguretat suficientment

alt i, per tant, s’arriba a la conclusié que el sistema aguanta la forca aplicada i que el sistema

de subjeccid funciona correctament sota aquestes condicions.
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6.3.2 Filera adaptada al sistema de subjeccid.

S’ha adaptat la filera intermitja i s’Than modelat els encaixos corresponents per cada ala de

maosca.

Figura 6-13: Isométrica de la filera adaptada
També s’han afegit els forats d’admissié d’aire a la filera i s’hi ha roscat un M5, per tal de
poder allotjar racords pneumatics.

La fabricacié de la filera es fara amb processos d’arrancada de ferritja i s’ha especificat al

plec de condicions les caracteristiques que ha de tenir per tal d’assegurar el bon
funcionament amb el prototip.
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6.4 Adaptaciod del prototip a tecnologies additives

El prototip s’ha dissenyat per fer-se amb tecnologies de fabricacié additiva, aixo significa que
s’ha d’optimitzar la peca per tal que es pugui fabricar amb el minim ndmero de suports
possibles de tal manera que la pega s’aguanti per si sola sense necessitat d’aquests. Amb
aquestes accions es redueix el temps la impressio, la quantitat de material requerit i el cost

de la fabricacio.

S’han adaptat varies parts del torpede per tal de poder-lo fabricar en tecnologies additives i

evitar possibles problemes en el procés d’impressio:

- Totes les canonades impreses en 3D tenen una seccid quadrada i no circular, aixo evita
que es facin suports a l'interior de les canonades per on ha de passar l'aire, ja que les
seccions quadrades es poden sustentar millor.

- Els suports son quadrats girats 452 i amb una inclinacié de 452. Una inclinacié de 452

és suficient per evitar possibles problemes en la impressié generant voladissos.

Figura 6-14: Torpede amb seccions quadrades

La forma donada als difusors permet la seva impressidé sense cap suport per ajudar a recolzar-

los.
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A més d’adaptar el torpede per el procés de SLM (selective laser melting), s’"han de tenir en
compte una série d’aspectes relacionats amb I'Gs que es fara de la pecga i les tolerancies i

acabat que haura de tenir.

A la sortida de I'extrusora, les tolerancies han de ser les correctes. Per tal d’assegurar les
tolerancies, s’afegeix un sobre gruix de 1mm a les ales de mosca i a les parets exteriors del
torpede. D’aquesta manera s’assegura que hi ha material suficient per fer el fresatge i el

rectificat de les cares que ho requereixen.

Figura 6-15: Parts del torpede a mecanitzar

L’acabat en tot el torpede ha de ser N5 (segons UNE 82-315/86), el problema es que aquesta
peca no es pot polir amb processos convencionals, ja que les parets internes del perfil fan
1mm, i son profundes. L'Unica manera de polir la peca i donar-li 'acabat desitjat és fer-la

passar per un procés d’electrolisi seca.

Els difusors també es fabrcaran en un procés SLM, i es fara un polit mitjancant el nou procés
d’electrolisi seca DryLyte, donant a tota la superficie dels difusors un acabat N5 sense afectar

les tolerances.

50



Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria

6.5 Integracio de sensorica en el prototip

Un dels objectius del projecte és deixar el prototip preparat per fer una prova pilot, aixo
implica integrar-hi un sensor per monitoritzar la temperatura durant tota la prova i fer varies
iteracions en la velocitat d’extrusid per veure com afecta a la temperatura de les parets

internes.

El sensor escollit és un termoparell XCIB de tipus K2 i d’unié exposada, amb aillament de fibra
ceramica. Té un rang de temperatures de -402C a 12002C, fent-lo ideal per aplicacions d’alta

temperatura i d’Us prolongat.

Style 1 l
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Figura 6-16: Sensors XCIB K

El sensor estara posicionat a 2mm de la sortida del perfil i es subjectara a través d’un retall en
el difusor, com es pot observar a la Figura 6-17: Retall en el difusor central per allotjar el

sensor.
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Figura 6-17: Retall en el difusor central per allotjar el sensor

El sensor només pot sortir per les ales de mosca, ja que a la sortida el perfil esta tancat i la
linia d’extrusio és de 50m, fent inviable la sortida del sensor. A part de la sortida del perfil,
I’tnic lloc on hi ha contacte entre el torpede i un element solid és a les ales de mosca, sent
I’Gnica sortida viable pel sensor. Aixd ha limitat molt el nimero de sensors que es poden

utilitzar per aquest projecte.

Figura 6-18: Sortida del sensor
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6.6 Sistema pneumatic

Pel sistema pneumatic s’han utilitzat racords amb colze a 902 amb adaptadors de rosca M5 i
uns tubs de teflé per aillar I'interior de la filera i fer que I'aire arriba a la sortida amb menys

temperatura.

Figura 6-19: Racord emprat en el sistema pneumatic
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7 IMPRESSIO | PROVA D’ENCAIX D’UN PROTOTIP EN ABS

Després de fer el disseny i tenir el prototip preparat per fabricar, s’"ha imprés un model en ABS

per fer una prova d’encaix a I'empresa peticionaria, CAYFI S.L.

A més del torpedei els difusors, s’ha impres la filera intermitja amb els encaixos d’ala de mosca
per a poder fer la prova d’encaix, i s’ha optimitzat la filera per tal de reduir el temps i el

material d’impressio, aixi com reduir el nUmero de suports per aconseguir un millor acabat.

Figura 7-1: Filera modificada

Una vegada adaptada la filera, s’exporten tots els arxius en format STL per a poder imprimir-
los en la impressora UP BOX+ i utilitzant el software UP Studio v2.1, que també comprova la

integritat del nostre fitxer STL i comprova que no tingui errors en el mallat.

El llit de la impressora 3D UPBOX+ només té capacitat per allotjar la filera, per tant s'imprimira

el prototip en ABS en 2 estacades.
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Figura 7-2: Divisid per capes del model de la filera adaptada (Slicing)

A la Figura 7-2 es pot observar el slicing de la filera adaptada i els suports que tindra. Degut a

la seva geometria, només es faran suports per fer I'acabat dels forats d’admissié d’aire.
El procés d’impressié durara 8 hores i la quantitat de material utilitzada sera de 129gr.

En la segona estacada es posen a imprimir els tres difusors i el torpede. L'orientacié de les

peces és molt important en aquest cas, ja que per generar el minim nimero de suports

possibles s’ha d’orientar de la manera adequada.

Figura 7-3: Slicing dels difusors i el torpede

Com es pot observar a la Figura 7-3 els difusors només necessiten suports per la cunya que

dirigeix I’aire cap a les parets. El torpede fa només suports externs, per aguantar les ales de

mosca durant la impressio.
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7.1 Prova d’encaix a I’'empresa peticionaria

Una vegada impres el conjunt, s’ha anat a I'empresa peticionaria per a comprovar I’encaix que

fa el prototip adaptat a les fileres que utilitzen.

Figura 7-4: Encaix del conjunt impres i les fileres

En la Figura 7-4 es pot veure com el torpede i la filera adaptada encaixen perfectament amb
les fileres que utilitzen a I'empresa. S’han realitzat varies proves de galgat i algunes de les
mides de la filera amb el torpede no encaixen del tot, aix0 és degut principalment a que la
tolerancia dimensional d’una peca impresa en 3D no és optima per I'aplicacié que se li vol

donar.

No obstant, en el disseny final del prototip s’han fet una série de sobre gruixos a les parts més
critiques (ales de mosca i part més propera del torpede a la sortida) per tal de poder

mecanitzar la peca fins a una tolerancia optima per I'aplicacié que se li vol donar.

Figura 7-5: Vista frontal i posterior de la prova d'encaix
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8 RESUM DEL PRESSUPOST

El preu de fabricacié del prototip, sense contar I'lVA, és de 9882,78€ NOU MIL VUIT-CENTS
VUITANTA-DOS EUROS AMB SETANTA-VUIT CENTIMS.
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9 CONCLUSIONS

S’han dut a terme de nou els analisis teérmics dels dissenys anteriors i s’ha dissenyat un nou
model intentant millorar la proposta antiga. Com a resultat dels analisi termics, s’ha pogut
demostrar que la nova proposta té més avantatges respecte I'anterior, ja que ofereix una
millor velocitat d’extrusid, deixa espai per implementar sensorica i utilitza menys entrades
d’aire.

S’ha implementat un sensor al prototip de manera satisfactoria i s’ha adaptat la filera
intermitja per tal que pugui allotjar el prototip amb un nou sistema de subjeccid, el qual ha
permes que només s’hagi d’'imprimir el prototip en tecnologies additives, i fent que la filera es

fabriqui amb tecnologies convencionals.

Dels estudis térmics realitzats es desprén que la velocitat d’extrusio de la proposta dissenyada
i prototipada pot arribar a 1,637 m/min, el que suposa una millora d’un 36,4% respecte la

actual (1,2 m/min).

El cost es podra veure amortitzat en 53 dies laborables segons les dades obtingues, contant
que el preu del perfil és de 2€/m i contant un benefici per metre d’aproximadament 0,6€/m,

tenint en compte que s’ha de restar el preu del material, manteniment de la filera, i ma d’obra.

Donada la necessitat que les cares en contacte amb el material fos siguin en acabat mirall, s’ha
cercat i avaluat millor procés per aquest acabat, essent el nou procés DrylLyte, un procés
d’electrolisi seca, la millor alternativa, ja que les cares internes del noio no es poden

mecanitzar mitjancant processos convencionals.

El seglient pas és fabricar directament el torpede en impressié 3D metal.lica, mecanitzat i

polit, por posteriorment fer una prova pilot en filera real.
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11 ANNEX A: MANUFACTURACIO ADDITIVA

La manufacturacié additiva engloba el conjunt de processos que realitzen una pega

directament des d’un arxiu CAD exportat a STL afegint material successivament en capes.

Actualment el métode de fabricacié additiva més utilitzat és el modelat per deposicié de

material fos (fused deposition modeling, FDM).

Aquesta tecnologia permet agilitzar molt el disseny de productes, ja que permet fabricar
prototips en un espai curt de temps i a un preu molt reduit, tinguent aixi la possibilitat de fer
varies iteracions d’un model dissenyat per veure quina s’adapta millor a les especificacions i

parametres del projecte.

Aix0 comporta una série d’aventatges i ha transformat la manera de dissenyar productes i
maquines, ja que el prototipatge és rapid i de baix cost. Fins fa relativament poc, els prototips
es realitzaven en les etapes finals del disseny, per veure com s’adaptava I'element dissenyat
al conjunt i realitzar estudis i proves, pero amb I'implementacié de la manufacturacié additiva
a la industria i en I'enginyeria s’ha canviat molt I'Gs que es fan dels prototips en les fases del

disseny de producte.

Al procés de fer prototips de manera iterativa per provar un model se’n diu rapid prototyping.
El rapid prototyping consisteix en fer varies iteracions d’'un model per veure quin s’adapta
millor a les necessitats que es tenen. El rapid prototyping permet arribar a una solucié de
manera més rapida i més efectiva, ja que en poc temps es té la seguretat que el model és

funcional i es pot utilitzar.
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A.1 Modelat per deposicié de material fos (FDM)

El procés de fabricacié additiu FDM consisteix en I'addicié d’un material termoplastic per
capes per a construir un model. El material termoplastic és extruit a través d’un capcal

extrusor, que escalfa el material i I'extrueix sobre un llit nivellat.

El capgal extrusor es pot moure pels dos eixos paral-lels al llit, i el Ilit es pot moure
verticalment. Per tant, en el procés d’'impressio el capgal va extruint capes de material fos

sobre el llit i es va conformant la pe¢a a mida que I’extrusor imprimeix capa sobre capa.

Les capes en aquest procés depenen del diametre de I'extrusor, normalment els extrusors
tenen diametres d’entre 0.2 i 0.6mm. Depenent del diametre de I'extrusor, s’obtenen capes

més fines i millor acabades, pero la dificultat del calibrat també augmenta.

Una part molt critica de la tecnologia FDM és el calibrat de I'impressora. Si 'impressora no
esta ben calibrada, els models impresos no tindran un bon acabat. Els parametres de calibracié

de I'impressora sén els seglients:

Distancia del llit a I'extrusor

Nivellament del llit

- Temperatura d’extrusio

Temperatura del llit

En cas que aquest parametres no estiguin correctament calibrats, la peca impresa es

desenganxara del llit, o directament no s’imprimira.
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A.2 Fusid laser selectiva (SLM)

El procés de fabricacié additiu SLM consisteix la fusié selectiva de pols metal-lica a través d’un

laser d’alta poténcia.

El sistema de funcionament de la fusié laser és el seglient:

)
1

5

Y

Figura A.2-1: Esquema de funcionament del SLM

A

El rodet (5) diposita una capa de metall en pols sobre la placa d’'impressié (6), que calenta el
material a temperatures préximes al punt de fusié. El laser (1-2), que fa la funcié de capgal

extrusor en el procés de FDM, fon el material en les zones designades, creant una capa.

Una vegada s’ha fet la primera capa, el rodet torna a passar per la placa d’impressid, dipositant

material, i la placa d’impressid baixa.

A diferéncia del procés FDM, en la fusio selectiva el material en pols que no s’ha sinteritzat a
cada capa es queda entre capes, fent de suport per la peca, i reduint considerablement el

numero de suports a utilitzar.

La fusid selectiva sol treballaar amb gruixos de capa de 20 um, donant un acabat superior al

FDM.
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A.3 Sistema d’electrolisi seca DryLyte

DryLyte és una nova tecnologia que consisteix en aplicar el principi de I'electrolisi fent que el

medi conducor sigui un solid.

DryLyte aconsegueix un acabat polit mirall, conservant totes les formes i sense fer
arrodoniments on hi havien cantells vius. El procés d’electrolisi només poleix els pics de
rugositat, aconseguint un acabat uniforme que augmenta la resisténcia a la corrosié i manté

les tolerancies inicials.

Com que el procés no implica cap medi liquid, no hi ha la possibilitat que quedin traces de

hidrogen i altre elements utilitzats en |’electrolisi convencional.

Aquest procés esta pensat especialment per polir peces que no es poden polir amb processos
convencionals; peces que tinguin formes complexes, angles a 902 que s’hagin de mantenir
sense arrodonir, i peces en les quals s’hagi d’assegurar la tolerancia, per tant, és ideal per

peces sinteritzades amb processos additius.

Figura A.3-1: Polit DryLyte

En la Figura A.3-1 podem veure l'acabat final d’'una pega sinteritzada amb SLM ambla

tecnologia DryLyte.
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ANNEX B. CATALEGS DE COMPRA

B.1 Racords

STAINLESS STEEL AlSI 316 L PUSH-IN FITTINGS

Code Tube A ] C L1 L2 (M CHZ Pack
ORIENTING ELBOW MALE ADAPTOR (TAPER) eoves & wa 1 aas m om0
RACCORDO A L ORIENTABILE MASCHIO CONICD 176-2189 0 WA 11 145 35 ms 12 14 10
PNRKEL VERECHRALBLING MOWESTH (DREHEAR)
FOUERRAE MALE ORENTARLE, CINCLE
RACOR A L ORENTARLE MACHO OO0 —
CONEAD M L ORENTAVEL COM AOSCA MACHD GONCA
.
[} -
L
L]
Code Tube A B € L1 L2 CH CHZ Pack

ORIEMTING ELBOW MALE ADAPTOR (PARALLEL)

176-2170 4 ME 4 10 @ WwE 8 = @
RACCORDD A L ORIENTABILE MASCHIO CILINDRICO
WKL VERSTHRALBILING ZYLINCRISH [DREHEAR]
EQUERRE CRMENTABLE MALE,
RACTR A L ORENTARLE MACHO —
COWERAD RACHE E4 L ORENTAVEL COM ROSCA PARALEL A
"
O
a4
T
&
Code Tube C L CH Pack
ELBOW COMMECTOR T 4 1 18 g ia
Mﬂ";;__" LT“WU 176-2172 & 125 ] n 1
WKL ERSTHRALBLING :
RACCORD) EUERRE 176-2173 8 145 125 12 i
RACOR A L INTERMEDVD
CONEADEM L TLBO-TLARD
Code Tube C K] L2 M Pace
TEE CONNECTOR 176-2174 4 10 £ 1% g 10
RACCORDO A TINTERMEDIO 176-2178 o 125 42 1 11 1
FANSCHIES 1762177 8 15 ] 125 12 1

RACCIO
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ANNEX C. ESTUDIS TERMICS

C.1 Estudi téermic torpede actual

Simulation of _
EnsamblatgeAnalisiTer
mic

Date: martes, 27 de gggstg de 2019

Designer: Solidyorks

I Study name: Thermal 1

Analysis type: Thermal{Steady state)
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Weight:0.753093 N

Aug 27 18:48:02 2019
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Model Information
e
Model name: EnsamblatgefnalisiTermic
Current Configuration: Predeterminado
Solid Bodies
D tH d . . D t Path/Date
mur;‘:;;m:cn;e an Treated As Volumetric Properties Dcumre' n Ffied a
Cartar-Extruir3
Mass:9.43247 kg .
Volume:0.00120929 m"3 H'ILTE'.:IG"‘T‘?“’“'E. )
Solid Body Density: 7800 kg/m"3 actualifilera intermitja
Weight:92.4382 N amb encaixos.5LDPRT
e Aug 72 13:46:76 2019
Volume:0.00158616 m™3 HATFG\Torpede
Solid Body Density: 7797.26 kg/m™3 actual'\Filera3.SLDPRT
Weight:121.204 N Aug 72 13:46:24 2019
Boss-Extrudet Mass:1.23166 kg
VYolume:0.000157905 m™3 HATFG\Torpede
Solid Body Density: 7800 kg/m™3 actual\Proto1.5LDPRT
Weight:12.0702 N Aug 2T 18:10:36 2019
Cortar-Extruir3 Mass:0.0768462 kg HATFC Tornede
".n"ulume.-_:5.91 125e-05 m™3 nElEt-I.IEIﬂTI.Ib PVC fos
Solid Body Density: 1300 kg/m™3 EXTERN.SLDPRT
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Cortar-Extruird Mass:0.472867 kg HATFC Torned
Volume:0.000363705 m™3 c:t [\ Tub wg
Solid Body Density: 1300.14 kg/m™3 actuaiiiu
Weight:4.63409 N fos-SLDPRT
Aug 27 18:48:04 2019
Cortar-Extruir Mass:13.105 kg
Volume:0.00168013 m™3 H:\TFG\Tarpede
Solid Body Density: 7800 kg/m™3 actual‘filera1.S5LDPRT
Weight: 128.429 N Aug 22 13:46:24 2019
Study Properties

Study name Thermal 1

Analysis type Thermal(steady state)

Mesh type Solid Mesh

Solver type FEEPLUs

Solution type Steady state

Contact resistance defined? No

Result folder SOLIDWORKS document (HATFG\Torpede actual)

Units

Unit system: 51 (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/5Stress MN/m"2
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Material Properties
Model Reference Properties Components
Hame: Chrome Stainless Steel | SglidBody 1(Cortar-
Model type:  Linear Elastic Isotropic | Extruird)(Filera intermitia
Default failure Max von Mises Stress amk encaixos-1),
criterion: SolidBody 1(Cortar-
Thermal 18 W/ (m.K) Recubrird)(Filera3-1},
conductivity: i 1(Boss-
Specific heat: 460 J/ (kg.K) Extrude])(Protal-1),
Mass density: 7800 kg/m™3 SolidBody 1(Cortar-
Exctruir] J(fileral-1)
Curve Data:H/A
Hame: PVC Rigid SolidBody 1(Cortar-
Model type: Linear Elastic lsotropic | Extruird](Tub PVC fgs
Default failure  Unknown EXTERM-1),
criterion: SolidBody 1(Cortar-
Thermal 0.147 W (m.K) Extruird )[Tub PVC fos-1)
conductivity:
Specific heat: 1355 J/(kg.K)
Mass density: 1300 ke/m"™3
Curve Data;hl/ A
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Thermal Loads
Load name Load Image Load Details
Entities: 1 face(s)
Temperature: 190 Celsius
Temperature-
1
Entities: 1 face(s)
Temperature: 190 Celsius
Temperature-
2
Entities: 12 face(s)
Temperature: 180 Celsius
Temperature-
3
Entities: 13 face(s)

Convection-1

Convection Coefficient:
Time variation:

10 W/(m"2.K)
Off

Temperature variation: Off
Bulk Ambient Temperature: 298 Kelvin
Time variation: Off
Entities: 23 face(s)
Convection Coefficient: 5 W/(m"2.K)
3 Time variation: Off
Convection-2 Temperature variation: Off
Bulk Ambient Temperature: 310 Kelvin
Time variation: Off
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Contact Information
Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-1
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-2
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-3
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-4
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-5
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-6
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Contact 5et-7

Contact Set-8

Contact 5et-9

Contact Set-10

Contact Set-11

Contact Set-12

Contact Set-13

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-14
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-15
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-16
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-17
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-18
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-19
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-20
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Contact Set-21

Contact Set-22

Contact Set-23

Contact Set-24

Contact Set-25

Contact Set-26

Contact Set-27

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Contact Set-28

Contact Set-29

Contact Set-30

Contact Set-31

Contact Set-32

Contact Set-33

Contact Set-34

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Contact Set-35

Contact Set-36

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-37

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-38

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-39

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-40

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-41

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Type:
Entites:

Bonded contact
pair
2 face(s)
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Contact Set-42

Contact Set-43

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-44

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-45

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-46

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-47

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-48

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)
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Contact Set-49

Contact Set-50

Contact Set-51

Contact Set-52

Contact Set-53

Contact Set-54

Contact Set-55

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-56
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-57
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-58
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-59
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-60
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-61
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-62
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-63
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-64
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-65
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-66
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-67
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-68
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-69
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Contact Set-70

Contact Set-71

Contact Set-72

Global Contact

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible
mesh
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum element size 10.4105 mm
Minimum element size 2.08211 mm
Mesh Quality Plot High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off

Mesh information - Details
Total Hodes 437793
Total Elements 285132
Maximum Aspect Ratio 60.725
% of elements with Aspect Ratio < 3 592.5
% of elements with Aspect Ratio = 10 0.649
% of distorted glements(.Jacobian) 0
Time to complete mesh({hh;mm;ss): 00:01:53
Computer name: PHAMNATEK
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Study Results

Name Type Min Max
Thermall TEMP: Temperature 28,1 Celsius 190 Celsius
Node: 282235 Node: 138546
A
EnsamblatgeAnalisiTermic-Thermal 1-Thermal-Thermal1l
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C.2 Estudi termic torpede prototip 1

Simulation of _
EnsamblatgeAnalisiTer
mic

Date: martes, 27 de gggstg de 2013

Designer: Solidyorks

i Study name: Thermal 1

Analysis type: Thermal({Steady state)
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Model Information
o
Model name: EnsamblatgednalisiTermic
Current Configuration: Predeterminado
Solid Bodies
Document Hame and . . Document Path/Date
Reference Treated As Volumetric Properties Modified
Cortar-Extruir3 Mass:9.43247 kg E:\Pau\Escritorio'Palter\l
Yolume:0.00120929 m*"3 HINTFG\Proto 1\ Analisi
Solid Body Density:?ﬂl]l] kg/m™3 térmici\Filera intermitja
Weight:92.4382 N amb encaixos.SLDPRT
Bug 77 13:46:26 2019
Cortar-Recubrird .
Mass:12.3677 kg - E:\Pau\Escritorio\Palter\l
Yolume: 000158616 m™3 NITEG\Proto1\Analisi
Solid Body Density:7797.26 ke/m"3 ST roto TAnats:
- Weight:121.204 N térmic\Filera3.SLDPRT
Aug 27 13:46:24 2019
Cortar-Barrer33 .
Mass:1.25804 kg " E:\Pau\Escritorio\Palteril
Volume:0.000161288 m*3 s
, . - NIATFG\Proto1'\Analisi
Solid Body Density: 7800 kg/m™3 termic\P 1.SLDPRT
Weight:12.3288 N c\Protol.
Bug 27 13:46:22 2019
Cortar-Extruir3 Mass:0.0768462 kg E:\Pau\Escritoric'\Palter\l
Volume:5.91125e-05 m™3 HINTFG\Proto 1\Analisi
Solid Body Density: 1300 kg/m™3 térmic\Tub PVC fos
Weight:0.753093 N EXTERM.SLDPRT

Aug 77 13:46:24 20193
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Cortar-Extruir?

Solid Body

Mass:0.472816 ke
Volume:0.000363705 m™3
Density: 1300 kg/m™3
Weight:4.6336 H

E:\Pau\Escritorio\Palteril)
HINTFG\Proto 1'\Analisi
térmic\Tub PYC
fos. SLDPRT
Aug 72 13:46:24 2019

Cortar-Extruirl

Solid Body

Mass:13.105 kg
Volume:0.00168013 m™3
Density: 7800 kg/m™3
Weight:128.429 N

E:\Pau\Escritoric\Palteril)
HINTFG\Proto 1\Analisi
térmichfileral.SLDPRT
Auog 72 13:46:24 2019

Study Properties

5tudy name Termico 1

Analysis type Thermal[Steady state)

Mesh type Solid Mesh

Solver type FEEPLus,

Solution type Steady state

Contact resistance defined? Mo

Result folder SOLIDWORKS document
(E:\Pau\Escritorio\Palter\UNNTFG\Proto1iAnalisi
Lermic)

Units

Unit system: S1(MKS)

Length/Displacement i

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress M/m™2
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Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Ageroinesidableal | Sglidg 1(Cortar-
Extruir](Filera intermitia
Model type: Linear Elastic lsotropic | amb encaixos-1),
Default failure Max von Mises Stress Solide 1(Cortar-
criterion: Recubrird)iFilera3-1),
Thermal 18 W/ im,K) selide 1(Cortar-
conductivity: Barrer33)(Protol-1),
Specific heat: 460 J/(kg.K) Solide 1(Cortar-
Mass density: 7800 kg/m"3 Extruir] ){fileral-1)
Curve Data:N/A
Mame: PVC Rigido Solide 1(Cortar-Extruir)[Tub
Model type: Linear Elastic lsotropic | PVC fgs EXTERN-1),
Default failure  Unknown selide 1(Cortar-Extruird ) (Tub
criterion: PVC fos-1)
Thermal 0,147 W (m.K)
conductivity:
Specific heat: 1355 J/ (kg K)
Mass density: 1300 kg/m™3

Curve Datasl/A

86




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria
Thermal Loads
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Temperature: 190 Celsius
Temperatura-
1
Entities: 12 face(s)
Temperature: 180 Celsius
Temperatura-
2
Entities: 16 face(s)
Convection Coefficient: 10 W/ [m"2.K)
Co -1 Time variation: Off
nveccion- Temperature variation: Off
Bulk Ambient Temperature: 298 Kelvin
Time variation: Off
Entities: 23 face(s)
Convection Coefficient: 30 W/ [m"2.K)
o (62 Time variation: Off
nveccon- Temperature variation: Off
Bulk Ambient Temperature: 320 Kelvin
Time variation: Off
Entities: 43 face(s)
Convection Coefficient: 35 W/ [m"2.K)
C ction-4 Time variation: Off
onvection- Temperature variation: Off
Bulk Ambient Temperature: 298 Kelvin
Time variation: Off

87




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria
Contact Information
Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-1
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-2
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-3
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-4
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-5
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-6
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Contact 5et-7

Contact Set-8

Contact 5et-9

Contact Set-10

Contact Set-11

Contact Set-12

Contact Set-13

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-14
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-15
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-16
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-17
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-18
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-19
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-20
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Contact Set-21

Contact Set-22

Contact Set-23

Contact Set-24

Contact Set-25

Contact Set-26

Contact Set-27

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

91




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC.

Memoria

Contact Set-28

Contact Set-29

Contact Set-30

Contact Set-31

Contact Set-32

Contact Set-33

Contact Set-34

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Contact Set-35

Contact Set-36

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-37

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-38

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-39

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-40

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-41

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Type:
Entites:

Bonded contact
pair
2 face(s)
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Contact Set-42

Contact Set-43

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-44

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-45

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-46

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-47

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-48

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)
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Contact Set-49

Contact Set-50

Contact Set-51

Contact Set-52

Contact Set-53

Contact Set-54

Contact Set-55

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-56
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-57
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-58
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-59
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-60
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-61
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-62
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-63
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-64
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-65
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-66
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-67
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-68
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-69
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Contact Set-70

Contact Set-71

Contact Set-72

Global Contact

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible
mesh
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum element size 14.0524 mm
Minimum element size 2.81048 mm
Mesh Quality Plot High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off

Mesh information - Details
Total Modes 344657
Total Elements 223294
Maximum Aspect Ratio 498.57
% of elements with Aspect Ratio =< 3 BB.7
% of elements with Aspect Ratio = 10 1.24
% of distorted elements{Jacobian) 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:33
Computer name: PHAMATEK

it Ve’ et

99




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC.

Memoria

Study Results

Name Type Min Max
Térmico1 TEMP: Temperature 22,9  Celsius 190 Celsius
Node: 225906 Node: 103142
A
EnsamblatgeAnalisiTermic-Térmico 1-Thermal-Térmico1

100




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria

C.3 Estudi termic torpede prototip 2

Simulation of _
EnsamblatgeAnalisiTer
mic

Date: martes, 27 de gggstg de 2019

Designer: Sglidworks

i Study name: Thermal 1

Analysis type: Thermal{5teady state)

Table af Contents

Description...
R [y )
Model Information ... s,
Study Properties uivieiesssssssnanssssnnsssssasanas
Descriptian Material Properties ..vveeieecvescssinnsesannnsas
Mo Data Thermal Loads....uvceicereereinsssnesrasennnsas

Contact Information ..o eeeivesnerssvereavesvas s

—
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Model Information
e,
Model name: EnsamblatgefnalisiTermic
Current Configuration: Predeterminado
Solid Bodies
Document Hame and . . Document Path/Date
Reference Treated As Volumetric Properties Modified
Cortar-Extruir Mass:9.43247 kg E:\Pau\Escritorio\Palter\U
Volume:0.00120929 m™3 NITFG\Proto2\Analisi
Solid Body Density: 7800 kg/m™3 térmic\Filera intermitja
Weight:92.4382 N amb encaixos.SLDPRT
Aug 72 11:14:12 2019
Cortar-Recubrir3d Mass:
i :12.3677 kg - E:\Pau\Escritorio\Palter\U
Yolume:0.00158616 m™3 e s
, oo - NINTFG\Proto2\Analisi
Solid Body Density: 7797.26 ka/m™3 el
Weight:121.204 N térmic\Filera3.5LDPRT
Aug 22 11:14:04 2019
Cortar-Extruirl? Mass:1.16329 kg E:\Pau\Escritorio\Palter\U
Volume:0.00014914 m™3 MINTFG\Proto2\Analisi
Solid Body Density: 7800 kg/m™3 térmic\TorpedeV2.SLDPR
Weight:11.4003 N T
Aug 72 11:14:08 2019
Saliente-Extruir3d1 Mass:0.128534 kg E:\Pau'\Escritorio\Palter\U
Volume: 1.64788e-05 m™3 NITFG\Proto2\Analisi
Solid Body Density: 7800 kg/m™3 térmic\TorpedeY2Centre.
Weight:1.25964 N SLDPRT

Aug 72 11:14:06 2019
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Cortar-Extruir1®

Mass:0.118216 ke
Volume:1.5155%e-05 m™3

E:\Pau'Escritorio\Palteril
HINTFG\Proto 2 \Analisi

Weight: 128.429 N

Solid Body Density: 7799.99 ke/m™3 térmic\TorpedeV2Entrade
a Weight:1.15851 H sLaterals.SLDPRT
Aug 22 11:14:04 2019
Cortar-Extruirl? Mass:0.118216 kg E:\Pau\Escritorio\Palter\U
Volume: 1.51559%e-05 m™3 HINTFG\Proto 2 \Analisi
Solid Body Density: 7799.99 ke/m™3 térmic\TorpedeV2Entrade
a Weight:1.15851 H sLaterals.SLDPRT
Aug 22 11:14:04 2019
Cortar-Extruir3 Mass:0.0768462 kg E:\Pau\Escritorio\Palter\U
Volume:5.91125e-05 m™3 NINTFG\Proto2\Analisi
’ Solid Body Density: 1300 kg/m"~3 térmic\Tub PVC fos
Weight:0.753093 N EXTERMN.SLDPRT
Aug 72 13:31:08 2019
Cortar-Extruir2 Mass:0.472816 ke E:\Pau\Escritorio\Palter\U
Volume:0.000363705 m™3 HINTFG\Proto2\Analisi
a Solid Body Density: 1300 kg/m"~3 térmic\Tub PVC
Weight:4.6326 N fos.SLDPRT
Aug 72 13:31:10 2019
Cortar-Extruiri
Mass:13.105kg | £.\payEseritorio\Palter\U
Volume:0.00168013 m™3 N TFC P At
Solid Body Density: 7800 kg/m"3

térmic\fileral.SLDPRT
Aug 22 11:14:04 2019

Study Properties

Study name Térmice 1

Analysis type Thermal(Steady state)

Mesh type Solid Mesh

Solver type FEEFlus,

Solution type Steady state

Contact resistance defined? Mo

Result folder SOLIDWORKS document
(E:\Pau\Escritorio\Palter\UNNTFG\Proto2\Analisi
Lermic)
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Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m*2
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Acerginexidableal | Sglide 1(Cortar-
Extruird)(Filera intenmitia
Model type: Linear Elastic lsotropic | amb encaixos-1),
Default failure Max von Mises Stress aolide 1{Cortar-
criterion: Recubrird)(Filera3-1),
Thermal 18 W/ {m,KE) aclide 1{Cortar-
conductivity: Extruir] J)(TerpedeV2-1),
Specific heat: 460 J/ (kg K) aclide 1{5aliente-
Mass density: 7800 ke/m"~3 Extruir}1)(TorpedeV2Centre-
1),
aolide 1{Cortar-
Extruir] 2)(TorpedeV2Entrade
sLaterals-3),
aclide 1{Cortar-
Extruir] 2)(TerpedeV2Entrade
slaterals-4),
aolide 1{Cortar-
Extruir] ] (fileral-1)
Curve Dataill/A
Mame: PVC Rigido aclide 1{Cortar-Extruird ) Tub
Model type: Linear Elastic lsotropic PVC fgs EXTERN-1),
Default failure Unknown aolide 1{Cortar-Extruird [ Tub
criterion: PVC fos-1)
Thermal  0.147 W/ (m.K)
conductivity:
Specific heat: 1335 J/(kg.K)
Mass density: 1300 ke/m"3

Curve Data:M/A
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Thermal Loads

Load name Load Image Load Details

Temperatura-
2

Entities:
Temperature:

2 face(s)
190 Celsius

Temperatura-
3

Entities:
Temperature:

14 face(s)
180 Celsius

Conveccion-4

Entities:

Convection Coefficient:
Time variation:
Temperature variation:
Bulk Ambient Temperature:
Time variation:

13 face(s)

5 W/ [m"2.K)
Off

Off

298 Kelvin
Off

Conveccidn-5

Entities:

Convection Coefficient:
Time variation:
Temperature variation:
Bulk Ambient Temperature:
Time variation:

20 face(s)

38 WM 2.K)
Off

Off

298 Kelvin
Off

Conveccion-7

Entities:

Convection Coefficient:
Time variation:
Temperature variation:
Bulk Ambient Temperature:
Time variation:

24 face(s)

20 Wi [m"2.K)
Off

Off

298 Kelvin
Off

Conveccion-8

Entities:

Convection Coefficient:
Time variation:
Temperature variation:
Bulk Ambient Temperature:
Time variation:

15 face(s)

20 WA {m"2.K)
Off

Off

298 Kelvin
Off
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Contact Information
Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-1
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-2
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-3
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-4
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-5
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-6
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Contact 5et-7

Contact Set-8

Contact 5et-9

Contact Set-10

Contact Set-11

Contact Set-12

Contact Set-13

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)

Type: Bonded contact
pair

Entites: 2 face(s)
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-14
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-15
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-16
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-17
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-18
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-19
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-20
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Contact Set-21

Contact Set-22

Contact Set-23

Contact Set-24

Contact Set-25

Contact Set-26

Contact Set-27

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Contact Set-28

Contact Set-29

Contact Set-30

Contact Set-31

Contact Set-32

Contact Set-33

Contact Set-34

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

110




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC.

Memoria

Contact Set-35

Contact Set-36

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-37

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-38

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-39

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-40

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-41

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Type:
Entites:

Bonded contact
pair
2 face(s)
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Contact Set-42

Contact Set-43

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-44

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-45

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-46

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-47

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Contact Set-48

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)

Type:

Bonded contact
pair
2 face(s)
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Contact Set-49

Contact Set-50

Contact Set-51

Contact Set-52

Contact Set-53

Contact Set-54

Contact Set-55

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-56
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-57
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-58
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-59
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-60
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-61
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-62
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Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-63
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-64
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-65
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-66
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-67
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-68
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-69
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Contact Set-70

Contact Set-71

Contact Set-72

Global Contact

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible
mesh
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Mesh information

Mesh type Solid mesh
Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum element size 14.378 mm
Minimum element size 2.8756 mm
Mesh Quality Plot High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off

Mesh information - Details
Total Hodes 357831
Total Elements 231610
Maximum Aspect Ratio 101.89
% of elements with Aspect Ratio < 3 B89.6
% of elements with Aspect Ratio = 10 0.989
% of distorted elements(Jacobian) 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:34
Computer name: PHANATEK

117




Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria

Study Results

Name Type Min Max
Térmico1 TEMP: Temperature 24,6 Celsius 180 Celsius
Node: 230565 Node: 10
i
E
SL
EnsamblatgeAnalisiTermic-Térmico 1-Thermal-Térmico1
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ANNEX D. ESTUDIS ESTATICS

D.1 Estudi estatic del sistema d’ala de mosca

Simulation of
TorpedeV2

Date: guigrcoles. 76 de agnskn de 2019
pesigner: solidwoacks
Study name: static 1
Analysis type: Static

Table of Contents

DS O e
AT Dl
sodel Information. .o

Material Properties.
DE'SEI'IF'tIﬂﬁ Loads amd Fixtures
Mo Data

Connector Definitions. ..o
Contact Information ..o
siesh information ... e
Sensor Details ..o

Shudy BEsUls . e

o a Ty Tl L1k o]
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Model Information

s
model name: Torpadev2
Current COnﬁguration: Predeterminado
Solid Bodies
Document Name and . . Document Path/Date
Ref. L Treated As Volumetric Properties Modified
BURS-EXUNIG S Massz1.14921 kg E-\Pau\Escritorio\Palten\u
volume:0.000149248 m*3 NNTFG\Analisi
solid Body Density:7700 kg/m”3 estatic\TorpedeV2.SLDPR
Weight:14.2623 N T
Aug 26 22:04:44 2019
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Study Properties

Flow Simulation

Study name Static 1

Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On

Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS | Off

Solver type Intel Hetwork Sparsa

Inplane, Effect: Off

Soft Spring: Qff

Inertial Relief: Off

Incompatible bonding options Automatic

Large displacement On

Compute free body forces an

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder SOLIDWORKS document

(E:\Pau\Escritorio\Palter\ UNNTFG\ANAlisi gstagis)

Units

Unit system: 51 [MES)

Length/Displacement TTiIm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress Hfm™2
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Material Properties
Model Reference Properties Components
Hame: Alloy Steel spkidEndy 1(Boss-
Model type:  Linear Elastic Isobropic Extrudes) Torpedey2)

Default fai!ure-
Criterion:

vield strength:
Tensile strength:
Elas_l:ic miodulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion

MaEE von Mises stress

& 204772408 HiM*™T
7.238268+408 H/M*T
Z. e+ Him®2
3.28

7700 kgfm*3
T.98+10 WSm*2
1.3e-058 JKelvin

coefficient:
Curve Qata. s A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: & face(s)
Typ=e: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components = ¥ Fi Resultant
Reaction fnn:e[il} D.00Z&1 349 -0.00B39817 -3000 DD
Reaction Momenkit.m) 1] 1] a a
Load name Load Image Load Details
Entities: 1 edge(s)
Reference: Face<1 >
Type: Apply force
Force-1 values: ---_ ---, -3000 M
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh

Jacobian points 4 Points

Maximum element size &. 71033 mm

Minimum element size 1.24207 mm

HMesh Quality Plot High
Mesh information - Details

Total Hodes 128294

Total Elements Te504

Maximum Aspect Ratio 202.01

% of elements with Aspect Ratio < 3 E9.4

% of elements with Aspect Ratio = 10 0.625

% of distorted glements{Jacobian) 0

Time to complete meshibhommess): 00:00:30

Computer name: PHAMATEK

P,y

Resultant Forces
Reaction forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant

Entire model H 0.003451349 000835817 R ] 3000
Reaction Moments

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant

Entirs Model i) 4] 1] 4] 1]
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Study Results

Name Type Min Max

Stresst VON: von Mises Stress 1.4342+402 N/m"2 2.0842+08 N/m”2

Node: 705 Node: 2581
A
TorpedeV2-Static 1-Stress-Stresst

Name Type Min Max

Displacementt URES: Resultant Displacement 0.0002+00 mm 3.826e-03 mm
Node: 157 Node: 2601
A

TorpedeV2-Static 1-Displacement-Displacement1

124



Disseny d’un prototip de mandril “torpede” per un procés d’extrusio PVC. Memoria

straint ESTRN: Equivalent Strain 1.5692-0% 3.4442-04
Element: 58413 Element: 76326

A
TorpedeV2-Static 1-Strain-sStraint
Name Type Min Max
Factor of Safetyl Automatic 2,58 4,332406
Node: 2581 Node: 703
a.
!
.

TorpedeV2-Static 1-Factor of Safety-Factor of Safety1
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