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RESUMEN

El proyecto de tesis planteado: “Disefio y construccion de un prototipo de
inyectora manual de plastico de 10 gramos de capacidad para el laboratorio de
Metalurgia de la Facultad de Ingenieria mecanica de la ESPE”, equipa al
Laboratorio de Metalurgia con una maquina de inyeccion de plastico, con el fin
de que los estudiantes realicen practicas de inyeccion, y de esta manera
comprender mejor este proceso y los elementos que intervienen en el mismo,
como son: el sistema de cierre, el molde de inyeccién, el sistema de
enfriamiento, sistema de fundicién de plastico y el mecanismo de inyeccion.

La seleccién de la mejor alternativa de disefio y construccién para cada sistema
se efectud mediante el uso de matrices de decision, tomando en cuenta
parametros de costos, facilidad de fabricacion y fiabilidad.

Para tal efecto se realizd el disefio, comenzando con el mecanismo de
inyeccion el mismo que es de tipo manual y se aprovecha la ventaja mecéanica
para llegar a obtener una presion de inyeccion de 60 bares, tomando en cuenta
gue la presion minima para inyectar un termoplastico es 50 bares. Luego se
disefio el sistema de fundicién, el mismo que debe cumplir con varias
caracteristicas, como son pérdidas minimas de presion y temperatura 6ptima
de trabajo.

La temperatura del sistema de fundicion de plastico debe ser controlado para
evitar que exceda el rango de trabajo y el material se degrade; para lo mismo el
control es automatico y se logra conservar el material plastico en el rango de
150 a 170 °C, temperatura de trabajo ideal para el polietileno y poliestireno
para los que fue disefiado el prototipo.

El sistema de cierre es hidraulico, y permite que el molde permanezca cerrado
para soportar la presion de inyeccion.

Todos los elementos fueron maquinados en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Mecénica para reducir costos de fabricacion.

Para el analisis térmico y de pérdidas de presidn en el cilindro plastificador se
utilizé el paquete computacional Solid Works, con los complementos Cosmos y
Flow Works, simulando las condiciones de trabajo con las propiedades

caracteristicas del material inyectado.
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En el proceso de pruebas y calibraciéon se obtuvo el rango apropiado de
temperatura de trabajo, asi como también se cumplié con la necesidad de
implementar un sistema de refrigeracion para el molde hembra y asi conseguir
la solidificacion final adecuada de la pieza inyectada.

Los resultados satisfacen los objetivos de disefio planteados péarale proceso de
inyeccién asi como con los parametros de funcionalidad, fiabilidad y bajo costo

de construccion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a que el laboratorio de Metalurgia requiere la demostracion
practica del proceso de inyeccion de plasticos, se ha decidido desarrollar este
proyecto. El mismo que mostrara los principales elementos de un sistema de
inyeccion béasico, como lo son: el sistema de cierre, el molde de inyeccion, el
sistema de enfriamiento y el mecanismo de inyeccion.

Para el disefio y seleccion de materiales se tomaran en cuenta parametros
como: confiabilidad en la operacion, seguridad en la operacion, que no afecte al
operador ni al entorno, que no perjudique al medio ambiente siendo silenciosa

y no contaminante, estética de buen disefio y acabado, y de bajo costo.

JUSTIFICACION

El presente proyecto esta orientado principalmente hacia la educacion de
los estudiantes de la Escuela Politécnica del Ejercito, debido a que en la
actualidad el Laboratorio de Metalurgia de la ESPE no cuenta con un equipo
para demostrar de manera practica el proceso de inyeccion de plasticos de
forma didactica y se deben realizar visitas técnicas a empresas de la rama en
donde se observan maquinarias de tipo industrial cuyos componentes son de
dificil comprension. .

Adquirir la maquinaria necesaria para realizar la inyeccion de plasticos resulta
altamente costoso si se lo desea usar Unicamente para demostraciones
practicas en laboratorio; solamente se justifica en la industria en donde la
produccion de grandes cantidades de piezas hace rentable su compra.

Debido a estos antecedentes, el presente proyecto propone, el “disefio y
construccién de un prototipo de inyectora manual de plastico de 10 gramos de
capacidad para el Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria

Mecanica de la ESPE”, a través del cual el laboratorio mencionado estaria en
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capacidad de demostrar el procedimiento para la inyeccién de plasticos y los
componentes que conforman la inyectora de manera practica y clara.

Lograndose asi que todos los interesados tengan acceso al prototipo.

El proyecto busca vincularse ademas con el pequefio sector de elaboracion de
productos plasticos, permitiéndoles tener acceso a una maquinaria funcional de

bajo costo.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

“Disefar y construir un prototipo de inyectora manual de plastico de 10 gramos
de capacidad, para el Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la ESPE”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Investigar y desarrollar tecnologia propia en el desarrollo del proceso de
inyeccion y la construccion del prototipo.

» Dotar al estudiante de un medio practico de aprendizaje para consolidar los
conocimientos obtenidos en la teoria.

> Aplicar eficientemente los procesos de manufactura para optimizar la
utilizacion de recursos constructivos, tecnolégicos y de costos.

» Presentar una inyectora de accionamiento confiable, operacién segura,

funcional, y de bajo costo para producciones a pequefias escala.
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ALCANCE Y LIMITES DEL PROYECTO.

El Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
ESPE ha visto la necesidad de contar con un equipo didactico para la
demostracién practica de la inyeccion de plasticos.

Debido a que la adquisicibn de un equipo industrial para la inyeccion de
plasticos es costosa, el presente proyecto a través del disefio y construccion de
un prototipo presenta una opcion econdémica pero a la vez eficiente para
solucionar dicha necesidad del laboratorio.

Para el disefio de la inyectora, primero se seleccionara la mejor alternativa para
los diferentes componentes en funcion de los requerimientos del Laboratorio,
facilidad de operacion del sistema, costos y manufactura.

Una vez determinados los parametros necesarios se disefiara los elementos
mecanicos, partes moviles y fijas, elementos de medicion y control.

Con los datos obtenidos del disefio se procedera a la construccion del equipo,
cuyas partes podran ser maquinadas tanto en los Laboratorios de la ESPE
como en talleres particulares. Finalmente se realizaran las pruebas y ajustes

respectivos.

CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LOS POLIMEROS

2.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS
POLIMEROS. (TERMOPLASTICOS)

Los termoplasticos son polimeros de cadenas largas que cuando se
calientan se reblandecen y pueden moldearse a presion. Representan el 78-
80% de consumo total de los plasticos.

Los polimeros mas utilizados para la inyeccién son los termoplasticos porque

sus propiedades quimicas y mecdanicas se prestan para este proceso.
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Una propiedad muy interesante de este tipo de polimeros es que existe una
temperatura mas o menos definida a la que las cadenas adquieren suficiente
energia como para desplazarse unas respecto a otras. A esta temperatura se la
denomina temperatura de transicion del estado vitreo (glassy temperature) Tg.
A efectos termodindmicos tal transicion puede representarse como un cambio
de fase en la que la temperatura del polimero permanece constante ante un
aporte de calor.

EL POLIPROPILENO, cuya formula quimica es C3H6, sea adecuado para una
gran variabilidad de aplicaciones en diferentes sectores, y marca la parada ante
los materiales del futuro, ademas de suponer una alternativa, mucho mas
econdémica. Debido a esto, el empleo de este material esta creciendo, gracias
en gran parte, al desarrollo de nuevos y mejores productos.

Tabla 2.1: Propiedades de los plasticos mas comunes usados en moldeo por

inyeccion®
Calor Temperatura Temperatura
Material Simbolo | Densidad | especifico de d Contraccion
) . el molde
promedio |procesamiento
(KJ/Kg
(g/cm’) °K) (°C) (°C)

Poliestireno |PS 1,05 1,3 180 - 280 10 - 40 0,3-0,6
Copolimero
de estireno-
butadieno |SB 1,05 1,21 170 - 260 5-75 0,5-0,6
Copolimero
de estireno-
acrilonitrilo | SAN 1,08 1,3 180 - 270 50 - 80 0,5-0,7
Caucho de
acrilonitrilo-
butadieno- |ABS 1,06 1,4 210 - 275 50 -90 0,4-0,7
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estireno

de

estireno-
acrilato

Terpolimero

acrilonitrilo-

ASA

1,07

230 - 260

40 -90

0,4-0,6

Polietileno
de baja
densidad

LDPE

0,954

160 - 260

50 -70

Polietileno
de alta
densidad

HDPE

0,92

23-25

260 - 300

30 -70

0

Polipropilen

PP

0,917

0,84-25

250 - 270

50 -75

no

Poliisobutile

PI1B

0,93

150 - 200

50 -80

Poli(4-met
il-1 -
penteno)

PMP

0,83

280 - 310

70

1,5-3

de vinilo)
flexible

Poli(cloruro

PVC
soft

1,38

0,85

170 - 200

15 -20

0,5

de vinilo)
rigido

Poli(cloruro

PVC
rigid

1,38

0,83 -
0,92

180 - 210

30 -50

0,5

de
vinilideno)

Poli(fluoruro

PVDF

1,2

250 - 270

90 -100

oretileno)
(teflon)

Poli(tetraflu

PTFE

2,12 -
2,17

0,12

320 - 360

200 -230

3,5-6

Material

Simbolo

Densidad

Calor
especifico
promedio

Temperatura

procesamiento

de

Temperatura
del molde

Contraccion

Poli(metacrilato
de metilo)

PMMA

1,18

1,46

210 - 240

50 -70

0,1-0,8

Polioxido de
metileno/polifor
maldehido

POM

1,42

147-15

200 - 210

90

1,9-23

Poli(6xido de
fenileno)

PPO

1,06

1,45

250 - 300

80 -100

0,5-0,7

Acetado de
celulosa

CA

1,27-13

13-17

180 - 230

50 -80

0,5

Acetato-
butirato de
celulosa

CAB

1,17 -
1,22

13-17

180 - 230

50 -80

0,5
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Propionato de 1,19 -
celulosa CP 1,23 1,7 180 - 230 50 -80 0,5
Policarbonato |PC 1,2 1,3 280 - 320 80 -100 0,8
Poli(etilenterftal
ato) PET 1,37 260 - 290 140 1,2-2
Poli(butilen-
terftalato) PBT 1,3 240 - 260 60 -80 15-25
Poli(ariléter
cetona) PEEK 1,32 350 - 390 120 - 150 1,1
Poliamida 6 PA6 1,14 1,8 240 - 260 70 -120 0,5-2,2
Poliamida 6.6 |PAG6 1,15 1,7 280 - 310 70-120 05-25
Poliamida 11 1,03 -
PAl1l 1,05 2,4 210 - 250 40 -80 05-15
Poliamida 12 1,01 -
PA12 1,04 1,2 330 - 380 40 -80 05-15
Poliamida-
imida PAI 1,4 370 230
Poli(sulfuro de
fenileno) PPS 1,64 340 - 425 150 0,2
Poli(éterimida) |PEI 1,27 360 - 390 65 - 175 04-0,7
Poliétersulfona |PES 1,6 360 - 420 140 - 190 0,2-0,5
Poli(fenilensulf
ona) PSU 1,24 330 - 380 110 - 180 0,7
Poliuretano PUR 1,2 1,85 195 - 230 20 -40 0,9
Resina de
fenol-
formaldehido |PF 1,4 1,3 60 -80 170 -190 1,2
Resina de
melamina-
formaldehido |MF 15 1,3 70 -80 150 -165 1,2-2
Calor Temperatura Temperatura
Material Simbolo | Densidad | especifico de d Contraccion
. : el molde
promedio |procesamiento

Poliéster

insaturado |UP 2-21 0,9 40 -60 150 - 170 0,5-0,8

Resina

epoxi EP 1,9 1,7-19 70 160 - 170 0,2

1 F Johannaber, Injection Molding Machine, 3ra ed, Editorial
Hanser, 1994, pag. 290

2.2 APLICACION DE TERMOPLASTICOS EN PROCESOS DE
INYECCION

Polietileno:
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Este es el termoplastico mas usado en nuestra sociedad. Los productos
hechos de polietileno van desde materiales de construccion y aislantes
eléctricos hasta material de empaque.

Se trata de un plastico barato que puede moldearse a casi cualquier forma,
extruirse para hacer fibras o soplarse para formar peliculas delgadas.

Segun la tecnologia que se emplee se pueden obtener dos tipos de polietileno:
el de baja densidad y el de alta densidad.

Polietileno de baja densidad: Dependiendo del catalizador, este polimero se
fabrica de dos maneras: a alta presion o a baja presion.

En el primer caso se emplean los llamados iniciadores de radicales libres como
catalizadores de polimerizaciobn del etileno. El producto obtenido es el
polietileno de baja densidad ramificado, conocido como LDPE.

Cuando se polirneriza el etileno a baja presion se emplean catalizadores tipo
Ziegler Natta y se usa el buteno-1 como comondémero. De esta forma es como
se obtiene el propileno de baja densidad lineal (LLDPE), que posee
caracteristicas muy particulares, entre las que se cuenta la de poder hacer
peliculas mas delgadas y resistentes. Son muy utiles en la fabricacion de
pafales desechables, por ejemplo.

Ambos tipos de polimeros sirven para hacer peliculas, hojas, moldeo por
inyeccion, papel, y recubrimientos de cables y alambres.

Las peliculas de polietiieno se utilizan en la fabricacion de las bolsas y toda
clase de envolturas usadas en el comercio.

Empleando el moldeo por inyeccién se fabrican toda clase de juguetes y
recipientes alimenticios.

Polietileno de alta densidad (HDPE): Cuando se polimeriza el etileno a baja
presién y en presencia de catalizadores ZieglerNatta, se obtiene el polietileno
de alta densidad (HDPE).

La principal diferencia entre el LDPE y el HDPE es que el primero es mas
flexible debido a que la cadena polimérica tiene numerosas ramificaciones con
dos o cuatro atomos de carbono, mientras que en el HDPE las cadenas que lo
constituyen casi no tienen cadenas laterales lo que les permite estar mas

empacadas y por lo tanto el polimero es mas rigido.
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El HDPE, debido a sus propiedades, se emplea para hacer recipientes
moldeados por soplado. Casi el 85% de las botellas moldeadas por soplado se
hacen de HDPE.

Las tuberias fabricadas con este material son flexibles, fuertes y resistentes a
la corrosion, por lo que se utilizan ante todo para transportar productos
corrosivos y abrasivos. También se usan en la perforacion y transporte de
petréleo crudo.

El polietileno en fibras muy finas interconectadas entre si y formando una red
continua sirve para hacer cubiertas de libros y carpetas, tapices para muros,

etiquetas, batas de laboratorio, mandiles, y forros de sacos para dormir.

Polipropileno:

Las propiedades del polipropileno comercial varian de acuerdo
porcentaje de polimero isotactico cristalino y del grado de polimerizacion. El
polipropileno cristalino tiene un punto de fusion de 170°C, por lo que se usa
para elaborar bolsas que se pueden meter al horno, permitiendo cocinar los
alimentos sin que pierdan sus jugos. Los articulos hechos con polipropileno
tienen una buena resistencia térmica y eléctrica ademas de baja absorcion de
humedad.

Otras propiedades importantes del polipropileno son su dureza, alta resistencia
a la abrasion y al impacto, excelente transparencia, y que no es toxico.

El moldeo por inyeccion consume el 40% de la produccion. Los articulos
fabricados con esta técnica pueden ser partes de aparatos eléctricos, juguetes,
maletas, tapas de botellas, jeringas.

Debido a su ligereza y dureza, el polipropileno se usa mucho en la industria
automotriz. Se emplea en la fabricacion de adornos interiores, revestimiento de
los guardafangos, bastidores del aire acondicionado y de la calefaccion, ductos
y en las cajas de los acumuladores.

El 30-35% del polipropileno se usa en la industria textil. Estas fibras de bajo
costo y excelentes propiedades compiten con el yute y el henequén, y sirven
para tapiceria, ropa interior y ropa deportiva, alfombras, y cables para uso
maritimo.

En el mercado de las peliculas, este polimero compite con el celofan y se utiliza

principalmente en envolturas de cigarros, galletas, etc.
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Las mejoras en el campo del polipropileno incluyen el nuevo material hecho por
copolimerizacion del etilenopropileno.

Se dice que este copolimero constituye el puente entre el verdadero plastico y
el verdadero elastobmero, o sea un elastbmero termoplastico. Este producto fue
desarrollado por la DuPont, posee propiedades semejantes al hule y puede
procesarse como cualquier termoplastico. Algunos productos fabricados con
este material sirven para hacer selladores, partes automotrices y suelas de

zapatos.

Cloruro de polivinilo (PVC):

Este polimero se obtiene polimerizando el cloruro de vinilo. Existen dos
tipos de cloruro de polivinilo, el flexible y el rigido. Ambos tienen alta resistencia
a la abrasion y a los productos quimicos.

Estos materiales pueden estirarse hasta 4.5 veces su longitud original.

El PVC rigido tiene densidades de 1.3 a 1.6. Los articulos hechos con este
material no pueden estirarse mas del 40% de su longitud original.

El cloruro de polivinilo se suele copolimerizar con otros monémeros para
modificar y mejorar la calidad de la resina.

El copolimero de PVC con acetato de vinilo es mas flexible, posee mayor
resistencia a la tension, tiene menor punto de fusion y es mas estable al calor y
a la luz que el cloruro de polivinilo.

El PVC flexible constituye el 50% de la produccién, y se destina para hacer
manteles, cortinas para bafio, muebles, alambres y cables eléctricos, tapiceria
de automoviles, etc.

El PVC rigido se usa en la fabricacion de tuberias para riego, juntas, techado,

botellas, y también de partes de automéviles.

Poliestireno y copolimeros de estireno:

El poliestireno (PS) es el tercer termoplastico de mayor uso debido a sus
propiedades y a la facilidad de su fabricacion.
El PS posee baja densidad, estabilidad térmica y bajo costo. Sin embargo
algunas de sus propiedades fisicas pueden ser desfavorables, como el hecho
de ser rigido y quebradizo. Estas desventajas pueden remediarse

copolimerizando el estireno con otros mondémeros y polimeros.
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Asi por ejemplo, cuando se copolimeriza el estireno con el acrilonitrilo (SAN), el
polimero resultante tiene alta resistencia a la tension.

El poliestireno es una resina clara y transparente con un amplio rango de
puntos de fusion. Fluye facilmente, lo que favorece su uso en el moldeo por
inyeccion.

Posee buenas propiedades eléctricas que lo hacen apropiado para

aplicaciones electrénicas.

Esta resina se comercializa en tres diferentes formas y calidades:
El primer tipo, denominado de uso comun o cristal, encuentra sus principales

aplicaciones en los mercados de inyeccion y moldeo.

El segundo tipo corresponde al poliestireno de impacto (alto, medio y bajo) que
sustituye al de uso general cuando se desea mayor resistencia. Este se utiliza
también en los mercados de moldeo para la fabricacion de aparatos del hogar,

accesorios eléctricos, empaque, juguetes y muebles.

Finalmente, el tipo expandible se emplea en la fabricacion de espuma de
poliestireno que, a su vez, se utiliza en la produccion de accesorios para la

industria de empaques y aislamientos.

Los usos mas comunes del poliestireno son los siguientes:

Poliestireno de medio impacto: Envases desechables (vasos, cubiertos, platos),
empaques, juguetes.

Poliestireno de alto impacto: Productos domeésticos (radios, televisores,
tableros internos de refrigeradores, licuadoras, batidoras, lavadoras, etc.),
tacones para zapatos, juguetes.

Poliestireno cristal: piezas moldeadas para cassettes, envases desechables,
juguetes, articulos electrodomésticos, difusores de luz, plafones.

Poliestireno  expandible: envases térmicos, empaque, construccién

(aislamientos, tableros de canceleria, plafones, casetones, etc.).

Estireno-acrilonitrilo (SAN):
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El copolimero estireno-acrilonitrilo tiene mejor resistencia quimica y
térmica, asi como mayor rigidez que el poliestireno. Sin embargo el SAN no es
transparente como el PS, por lo que se usa en articulos que no requieren
claridad optica.

Algunas de sus aplicaciones las encontramos en la fabricacién de articulos

para el hogar como batidoras, licuadoras, aspiradoras, etc.

Copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS):

Estos polimeros son plasticos duros con alta resistencia mecéanica, de
los pocos termoplasticos que combinan la resistencia con la dureza.
Se pueden usan en aleaciones con otros plasticos. Asi por ejemplo, el ABS con
el PVC nos da un plastico de alta resistencia a la flama que le permite
encontrar amplio uso en la construccion de televisores.
Otras aplicaciones importantes del ABS son la fabricacion de tuberias, juntas,
revestimientos para las puertas de los refrigeradores y partes moldeadas de

automoviles.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LA INYECTORA

3.1 DEFINICION DE PARAMETROS FUNCIONALES Y
DIMENSIONALES.

3.1.1 DEFINICION DE PARAMETROS FUNCIONALES.
Los principales sistemas de una maquina inyectora son el sistema de
inyeccion, de cierre y de alimentacién, y su seleccion y disefio dependen de la

capacidad de inyeccidn que se quiere obtener con la maquinaria.

Sistema de cierre Molde Sistema de inyeccidn  Sistema hidraulico

Sistema de control

Figura.3.1: Sistemas y partes basicas de una inyectora de plastico

Los parametros fundamentales que se debe tener en cuenta en el
proceso de inyeccion son la temperatura y cantidad de material que emite el
cilindro de inyeccién, presién y velocidad de inyeccion, duracion del ciclo,
temperatura del molde, rendimiento térmico del cilindro de inyeccién, indice de
pérdidas de presion en el cilindro de inyeccion y la capacidad plastificadota de
la maquina.

Para el calculo de estos pardmetros fundamentales basta conocer el volumen
del articulo, la velocidad y presion especifica de inyeccién y la fuerza de cierre

del molde.
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3.1.2 DEFINICION DE PARAMETROS DIMENSIONALES.

Debido a que se trata de un prototipo para laboratorio, la inyectora va a
ser diseflada para una capacidad de 10 gramos, por lo que sus dimensiones
van a ser las minimas posibles para cumplir con los requerimientos de
inyeccion.

Tomando en cuenta también su funcionalidad, accionar confiable, seguridad en

operacion y el uso de materiales disponibles y la tecnologia para procesarlos.

3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS.

3.2.1 INVESTIGACION DE VARIOS SISTEMAS DE INYECCION DE
PLASTICOS.

Segun la disposicion de los ejes de separacion del molde y el
mecanismo de inyeccion, las maquinas se clasifican en horizontales, verticales
y angulares; por el sistema de accionamiento pueden ser hidraulicas,
neumaticas, hidromecanicas. Ademas se dividen en maquinas de émbolo y de

husillo con o sin plastificacion previa.

Disposicion de lainyeccion:

La mayoria de las maquinas trabajan de manera horizontal, es decir, la
inyeccion se realiza perpendicularmente a la linea de separacion del molde. La
inyeccion de manera vertical se realiza cundo se tiene moldes de gran peso
con amplios canales de inyeccion, necesarios cuando se desee introducir
elementos metalicos. Los sistemas angulares se usan cuando hay una
plastificacion previa del material, y se encuentra generalmente en maquinas

gue han sido modificadas para mejorar su rendimiento.
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Sistema de inyeccion:

Dentro de los sistemas de la maquina, el de inyeccibn es el mas
importante, que consta de elementos con funciones determinadas para
dosificar el material, plastificarlo e inyectarlo, asi como los accionamientos para
el desplazamiento del émbolo o rotacion y avance del husillo.

La plastificacion e inyeccion del material pueden realizarse conjuntamente o
por separado, y los mecanismos pueden ser de émbolo o de husillo.

Los mecanismos de émbolo poseen una elevada presion de inyeccién pero
presentan problemas de deficiencia en la plastificacion y se debe usar en el
cilindro espaciadores o torpedos para suplir esta falencia. El sistema en la
actualidad se emplea para maquinarias de pequefia capacidad.

El mecanismo de uno o varios husillos se emplean en la mayoria de maquinas
modernas y encuentran gran aplicacion debido a su elevada capacidad
plastificadota y reducida presion de inyeccion, pero su construccion es mas
complicada, y para su funcionamiento se requieren elementos anexos para la
rotacion y el desplazamiento axial, lo que lo hace ain mas costoso.

Ambos mecanismos pueden interactuar conjuntamente realizandose por lo
general la plastificacion en el husillo y la inyeccion a través del piston,
mejorando asi el rendimiento de la maquina. Es usado también cuando se
desea modernizar inyectoras. Tienen una gran capacidad pero son las mas

costosas, por su complicada tecnologia.

Sistema de cierre

Este mecanismo debe abrir y cerrar el molde, mantenerlo bajo la presion
determinada durante la inyeccion, maduracion y refrigeracion. Se clasifican en
mecanismos de accionamiento hidraulico, hidromecénico y mecanico; todos
ellos complementados con dispositivos que aseguren el cierre del molde bajo la
presién determinada.
Al usar mecanismos hidraulicos o neumaticos la fuerza de cierre se debe
mantener regulando la presion del liquido o aire segun el caso, tomando en

cuenta que la presion aumentara progresivamente durante la inyeccion.

XXXV



El cierre con mecanismos mecanicos o hidromecanicos son cinematicos y el
cierre del molde es perfecto, y se mantiene en este estado gracias a las fuerzas
internas que surgen como resultado de la deformacidén elastica de los
eslabones.

El sistema de cierre hidromecéanico es el mas usado en las inyectoras
industriales debido a que se tiene ventajas obtenidas sobre el esfuerzo de
accionamiento que necesita, peso reducido y velocidad de cierre elevada.

El sistema de cierre neumético es usado cuando se requiere una menor

capacidad de cierre.

Sistema de accionamiento

Existen varios tipos basicos de accionamientos: hidraulico, neumatico,
mecanico y electromecanico.
En el sistema hidraulico y neumatico se usa aceite o aire respectivamente a
presion; tienen un peso reducido, cierre suave, ocupa poco espacio y puede
controlarse su velocidad para la inyeccion. El accionamiento hidraulico es el
mas empleado en la actualidad, mientras que el neumatico se reserva para
maquinas de capacidad reducida.
El accionamiento electromecanico se emplea en maquinaria de gran
capacidad, son sistemas complejos debido a que la fuerza electromotriz debe
ser transmitida a los elementos mecanicos de cierre y de inyeccion, por lo que

Su uso es reducido.

3.2.2 SELECCION DEL MEJOR SISTEMA QUE SE ADAPTA A LAS
NECESIDADES OPERACIONALES, DIMENSIONALES Y DE DESEMPENO.

Una vez que se han analizado las caracteristicas de los principales
sistemas de una inyectora de plasticos se debe elegir la mejor alternativa
aplicada a las necesidades del prototipo al que esta orientado este proyecto,

tomando en cuenta factores como: facilidad de construccion, costo y fiabilidad.
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Sistema de inyeccion:

Tabla 3.1 Matriz de decisiéon

Alternativa Capacidad de | Facilidad de | Costo Total
plastificacion | fabricacién

Porcentaje de importancia

40 40 20
Embolo 50 90 100 76
Husillo 100 50 50 70
Embolo
husillo 100 50 40 68

A pesar de que la capacidad plastificadota del husillo es superior a la del
eémbolo, su construccion es compleja y costosa puesto que requiere de
elementos anexos para su funcionamiento. El sistema de émbolo para la

inyeccion se aplicard en este disefio tomando en cuenta que el volumen de
plastificacion es pequefio.

Sistema de cierre:

Tabla 3.2 Matriz de decision
Alternativa Facilidad de | Costo Total
fabricacion
Porcentaje de importancia
60 40
Hidraulico 100 50 80
Mecanico 70 100 82
Hidromecanico 40 50 44

Los sistemas de cierre mecanico e hidraulico pueden ser aplicados en el
proyecto, sin embargo el sistema hidraulico resulta mas demostrativo puesto
gue se podria medir la presion de cierre. Debido a que el Laboratorio de
Metalurgia no posee una bomba hidraulica y su adquisicibn es costosa, se

empleard un gato hidraulico de accionamiento manual.
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Sistema de accionamiento:

Tabla 3.3 Matriz de decisiéon

Alternativa Fiabilidad | Costo | Total
Porcentaje de importancia
60 40

Hidraulico 100 50 80

Neumatico 100 50 80

Electromecénico 70 60 66

Manual (VM) 80 90 84

Los sistemas de accionamiento hidraulico se emplean en inyectoras de
alta capacidad. El accionamiento neumatico para inyeccion podria ser
apropiado, pero el cilindro neumatico es costoso. El apropiado es el sistema
manual, aprovechando una cierta ventaja mecanica, ademas se inyectaran

productos de poco volumen y formas no complejas.
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CAPITULO 4

DISENO DE INYECTORA

4.1 ANALISIS DE PERDIDAS DE PRESION EN EL CILINDRO
INYECTOR

Tanto para el andlisis de pérdidas de presién en el cilindro inyector como para
la variacion de temperatura en el fluido, se utiliza el programa COSMOS

FloWorks 2005 tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

El cilindro inyector ha sido dimensionado de tal manera que admita un volumen
de 11 cm® en cada una de sus tres secciones: cono de entrada, canales
coaxiales cilindricos y cono de salida. Este volumen de 11 cm® se debe a que
la capacidad del molde es de 6.5 gr pero por posibles pérdidas se lo ha
multiplicado por un factor practico de 1.5.

Volumen del molde = 6.5054 cm® * 1.5

Capacidad del molde = 9.7581 cm?®

Capacidad del molde en gramos = Capacidad del molde * Densidad
Capacidad del molde = 9.7581 cm® * 0.92 (gr/cm®) = 8.977 gr
Capacidad de la maquina = 10 gr.

El objetivo de esto es que en cada seccién del cilindro permanezca la cantidad
necesaria de material por un tiempo determinado para ser inyectado

posteriormente dentro del molde

Se utiliza un torpedo dentro del cilindro inyector para aumentar el area de
transferencia de calor y mejorar la capacidad plastificadora del cilindro. El
tiempo en que el fluido permanece en cada etapa es de 20 segundos y la
inyeccion se llevara a cabo en 5 segundos, lo que da una capacidad de

inyeccion de 1 pieza por minuto, debido a que no posee sistema de expulsion.
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Figura. 4.1 Secciones del cilindro plastificador

Durante estos 20 segundos, el fluido esta sometido a presion de inyeccion por
parte del mecanismo de inyeccion y hay una transferencia de calor con las
paredes del cilindro que estan a 180 °C y entre las moléculas del fluido; este
intercambio de calor debe llegar a fundir por completo al polimero hasta llegar

a la boquilla.

Los valores arrojados por el programa son analizados para comprobar si las
dimensiones del cilindro son las adecuadas para lograr fundir por completo el
polietileno y vencer todas las pérdidas de presion, tanto en el cilindro inyector

como en el molde.

Para el analisis en COSMOS FloWorks las secciones se han analizado
independientemente, asumiendo como limites iniciales para el cono de entrada

los siguientes:

= Temperatura inicial del polimero = Temperatura ambiente

=  Presion del cilindro 8 Bar

Para las dos posteriores secciones se toma como parametros iniciales los
finales de la anterior para calcular pérdidas de presion y variacion de

temperatura.
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Dentro de los pardmetros que el programa requiere para realizar el andlisis
estan: dimensiones del cilindro, temperatura de pared, densidad, viscosidad y
calor especifico del fluido. Para el calculo de la viscosidad se ha tomado en

cuenta que los polimeros son fluidos “No Newtonianos”.

El coeficiente de viscosidad (na) es llamado viscosidad aparente. En los fluidos
newtonianos un valor de na caracteriza el fluido, en cuanto que para los No
Newtonianos el valor de na varia con la fuerza aplicada produciendo diferentes

tipos de comportamiento en funcion del esfuerzo cortante r .

Cuando la fuerza aplicada aumenta la fluidez del sistema o cesa, baja su
viscosidad independientemente del tiempo de aparicién de la fuerza, tenemos
un tipo de fluido que es llamado Pseudoplastico y, al cesar la causa
deformante, el fluido vuelve a tener el valor de la viscosidad aparente inicial
(nap). A este caso pertenecen tanto el polietileno como el poliestireno que

seran utilizados en nuestro analisis

“Para liquidos No Newtonianos, la viscosidad obedece aproximadamente a la

Ley de Potencia.

n=K*()™ (1)

Siendo K el coeficiente de consistencia y n el indice de la ley de potencia”*

Los parametros K y n que le programa COSMOS FloWorks requiere para
analizar el sistema con un fluido No Newtoniano no han sido encontrados
tabulados y basandonos en el criterio de que “materiales que tienen los valores
de viscosidad mas constantes o sea menos dependientes de la variacion de la
temperatura del proceso son el polietileno (PE) y el poliestireno (PS)”?, se
calcula la viscosidad aparente (na) en base a parametros reoldgicos y se la
considera como constante para realizar un analisis Newtoniano en COSMOS
FloWorks.

COSMOS FloWorks, Tutorial On Line, Pag 177*

MOLDES Y MAQUINAS DE INYECCION PARA LA TRANSFORMACION DE PLASTICOS,
Gianni Bodini, Tomo |, Pag 51°
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4.1.1 ANALISIS DE PERDIDAS DE PRESION EN EL PROGRAMA COSMOS
FLOWORKS:
Cosmos FloWorks es un complemento de Solid Works que nos va a

ayudar con el célculo de la pérdida de presiones en el cilindro inyector.

A continuacion se presenta un ejemplo del célculo de pérdidas de presion en la
primera parte del cilindro inyector. Debido a que el Paquete computacional
FloWorks es un complemente de Solid Works, primero hay que saber manejar
Solid Works, para poder hacer todos los sélidos que se necesite para hacer el

andlisis.

1.- Creacion del sélido de interés para el andlisis.
En este caso se hace primero un croquis de la primera parte del cilindro
plastificador que se llamara Parte 1.

X 1.0
8

PO g i

Figura4.2 Croquis Parte 1

A este croquis se lo convierte en solido de revolucion y queda asi:

Figura4.3 Sdlido Parte 1
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Sin embargo, para el analisis de la Parte 1 se necesita la parte 2 que embona
en la parte 1, de esta manera se dibuja la Parte 1 con todos los elementos que
se va a necesitar para el andlisis.

Se edita el croquis y se coloca el cono 1:

50 ”

&
§

“O'l

15

T Y 4360 |

Figura4.4 Croquis Parte 1 completa

Y el sélido queda asi:

Figura4.5 Sdlido Parte 1 completa

En FloWorks se deben trabajar con envases cerrados, esto quiere decir que se
deben poner tapones al ingreso y salida del material en el sélido que se esta
analizando, adicionalmente, poner las condiciones iniciales de presion y

velocidad de flujo.
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2.- Definicion de un nuevo liquido de trabajo.

Si el liquido con el que se quiere trabajar no esta definido en la base de
datos del programa, se puede definir uno con las propiedades que se necesite.
En este caso es un liquido no newtoniano, llamado polietileno de baja
densidad.

Sin embargo, para facilitar el calculo, se decidid definir un liquido newtoniano
con el fin de que el analisis no se complique de sobremanera, y, los resultados
van a ser muy aproximado a los deseados.

Para generar una base de datos de un nuevo material, ir al menu
FloWorks>Tools>Engineering Database. Alli se despliega Material, Liquids,

User Defined; para definir un material de usuario hacer clik en nuevo.

Fle Edk View Unksr Hebp 7
D B[S gt « » X BRIE-

Dagtabase tiee: [ Lst E5' ltem Properties | &' Tables and Curves |
+ @ Custom - Visuslization Parame

# = Fan Qurves

- &Y psterial Natne {Palietieno de baa densidad
+ g Gases Comment
+ & Liids Densty type Densky constant or 1(T)
= @ Mon-MewtonioniCompress | Densty 930 k'3
& FwDefined Specific heat 1900 Jika'K)
¢ User Defined Thermal conductivity 0.45 WEMK)
+ £ Solds Liquid mode! Porweer-law model
& % Parous Media Consistency coefficient 5.18e-010Pa’s
i* € Roviotive Surface Set up masimum viscosiy O
w g Units Set up minmum viscosity ]
Powertaw index 212
< >
NonMewtorsan Uses Defined\Pdlietienc de bya densdad Item: 2 fom 2

Figura 4.6 Ventana Materiales Solid Works
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Los valores de viscosidad dindmica y conductividad térmica fueron puestos en

una tabla en funcion de la temperatura.

Polelileno
Bropetty :
Theimal conductivity v
Temperature Thermal conductivily A 430007 WA Themal conductivity
4.32.007 W) ’ \\
 licidls 4.188¢-007 WEm'K) 42.007 -
-;’ 3.954e-007 WKM'K) \
333K 3.8378e-007 VWm'IK: 3.7e:007
3K 3.72157e-007 Witm'h R bt
353K 3.6056.007 WEM'K) \
363K 348396007 Wiim'K 210007 .
373K 3.314e-007 WEM'K) \
383K 3.142-007 WHMK) 488.00¢ ]
393K 3.023¢-007 WAm*K) T Bl i
403K 2.7311€-007 Wim*K: D e O o L PP
w -
4(1 3K 2 R748a.NN7 Wk’m;{ T
Item : 1 from 1 | S {rrkg-s)

Figura4.7 Curva Temperatura vs. Conductividad térmica PE

[ Ust] B® e Propetties  E5' Tables and Curves |

Pdlietieno
Propery.
| Dynamic Viscosily v
Temperature Dynsmic Viscosty A P Dynamic \Mscosity
140 Pa*s \
423K 140Pa's 120,83
478K 135Pa's
433K 125 Pats 101.67
= taiss wn [N
a's

443K 95 Pars 81 \
453K 30 Pa's \
463K 78 Pars AT
473K 70Pa’s 2600 s o i 0'3
ok L Pa,s e " 44407 400 0 5133
A!(Q.’i K 58 Pats 5 Te i

el

e 1 from 1 Sl [mrka-s] i

Figura 4.8 Curva Temperatura vs. Viscosidad Dinamica

En general todos los valores de preferencia deben ser puestos en tablas para

gue el paquete al momento de calcular tenga una funcion de referencia, y no un

valor constante que hace que tenga que hacer mas iteraciones hasta que el

valor ajuste.
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3.- Definicién de la cavidad cerrada de anélisis.

Colocar los dos tapones, uno a la entrada y uno a la salida:
[F®ratL

Direccibnl ... s

ijlii;ustoptofmci.c-iodg v

g | |

o | 1.00mm &
ke

[¥] Fusionar resutado

(Y] I

Anguin de salida hacia

fuera
J
Dreccénz .
{Hesta profundided e v
{ e
e | 1.00mn =

Figura4.9 Colocacién tapén 1

¥ P Partl

DHECHAL s
A | Hasta profundidsd e v

¢
& | 1.00men &

Fusionar resutado

| :

Angulo de salida hacla

rsra

Figura 4.10 Colocacién tapén 2
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4.- Nuevo proyecto de estudio en FloWorks.
Ahora se puede hacer un nuevo proyecto en FloWorks:

Ir al menu Floworks> Project > Wizard; para que escoja el proyecto
actual.
Si se escoge New en lugar de Wisard, se abre directo la vifieta de FloWorks y

no permite configurar las caracteristicas paso a paso.

FloWorks R T

New.
Insert >

Figura 4.11 Menu seleccidén nuevo proyecto

Se abre la ventana que ayuda a configurar el proyecto paso a paso.
De esta manera, en esta primera ventana se escoge current, porque se

quiere crear un proyecto con el solido que se tiene abierto en este momento,

hacer clic en siguiente.

Wizard - Project Name f):(__]

To begin the project you must frst specky the configuration to which the
project wil be connected You can sither use the curent configuration, o
create a new configurabion by giving a new name to the current
configuration. You can akso attach comments to the projpct.

Configuration FOMSNS:
(O Create newe
(& Use curent
COSMOSFLOWORKS it S
Defaut (1) |
[ New> | [ Canca | [ Heb |

Figura 4.12 Proyecto FloWorks Ventana 1

Aqui se escoge el sistema de medida, en este caso, Sistema Internacional (SI).

Hacer clic en siguiente.
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Wizard - Units %]

Pleaze select a spstem of unitz in which the analysiz i peifoemed. The

- S rTAa3 IS4t E
33554 ‘a' 4 ath?‘ DL selected system of units has no influence on the unit system used for modsl
;"'g..'J;v:..<.4.:f design

EJ4 07 7PRAT 40720 ¢ a7

IR YR TE R ET (Y

4

Units:
System | Path | Comment |
CGS [emg2) Fw Defned CGS [cm-g-)
FPS [itb-s) P Defined FFS (-l
IPS fin-k-s) Pw Defned IPS fin-lb-s)
NMM [mmeg-s) Fw Defned NMM (mmeg-s)
Sl (mkg-s) FW Defned Sl (mkas)
ush Fw Defned Usa,

[ <Back || New> | [ Cance ][ Heb |

Figura 4.13 Proyecto FloWorks Ventana 2

Luego se escoge las caracteristicas fisicas, es decir, tipo de fluido, tipo de flujo,
tipo de transferencia de calor. En este caso se escoge en tipo de fluido: liquido.
Tipo de flujo: S6lo laminar. Se quiere transferencia de calor en soélidos, asi que
se hace un clic en ese campo también.

Y se desea Dependencia del tiempo, porque se quiere analizar las pérdidas de
presion al momento que se esta realizando la inyeccion, que es

aproximadamente 5 segundos, configurado en Time Settings...

Wizard - Fluid Type and Physical Features @

Fuid lype
() Liqud O Gas () Non-Newtorian/Compressible fqud

Flease cick "Heat ransfer in solids" to nchde solid heat conduction
calculations (e, for conjugste heat kansfer smedations). Chck
"Gravitationd effects" and enter the "Gravkational Settings” f these effects
ate important (=.9 natural convection problems) Click "Time dependent”’
and entes the "'Time Settngs" if pour problem iz unsteady. If pou want to
anzlyze high-velocily gas flows (Mach number is greater than about 3 fo
steady-state and about 1 for lransient anabses). then click "High Mach
number flow". Clck "Radiation’ to enable surface-to-surface radation. Chck
"Heat transfer in sofids onb" § no fluid exists in pour heat ansler analysis.
Undes *Flow type™, you can choose to consider the flow a5 Lammar Only or
Turbeders Oy,

Physical features

Heat transfer n solids [ Heat transter in zoiids only
Flow typec ] [ Radiation

Lammnar Onk v] High Mach muanber Ho
Time dependert . Time Seflings.. |

] Graviational effects Alsvitalionsl Seltng

[ <Back |[ Newms> ][ Cance ][ Heb |

Figura 4.14 Proyecto FloWorks Ventana 3
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En esta ventana se configura caracteristicas de rotacién, ninguna en este caso.

Wizard - Rotating Reference Frame @

| yau deal with rotating equipment you can maodel the flow in a cocednate
V.=V system which is 1otatng wih the rolating equipment, This can be dons by

r= Y - oxr uzing the rotatng reference frame definad by the rotation aws and the
angular velocity, A statoe [(non-otaling in the inerlia ieference frame) face
can be speciied as Stator moving wal boundary condition. Note that
stator face must B2 spmmeatric with respact to the rotation axis.

["] Enatle retating reference frame

=

[ <Back || Next> | [ Cenca | [ Heb |

Figura 4.15 Proyecto FloWorks Ventana 4

En tipo de analisis se selecciona interno, el eje de referencia es el eje en el que
se va a desplazar el fluido, el eje x en este caso.

Wizard - Analysis Type X
— cick the coresponding checkbox.

Flease specify an estemal o intemal type of analysic. For problams
—
’ e

» recluding both extemal and inkeenal flows, pou should specify extenal type
*
g Anabas type

If the 2obid body in an external flow has closed intemal spaces not uzedin
O Estemnal () Intemnal

\ the analysis, then cick "exclude internd spaces". If you want 1o exchude
cavilies in your model that have ro associated flow condbions, then please

condtions

]
- — Eviclads infameal $pa ] Exclude cavities withoul flow
S

——
+

Bﬁey[egxce  axis of the global cocednate systen:
k@

[ <Back | [ Next> ] [ Cenca ][ Heb |

Figura 4.16 Proyecto FloWorks Ventana 5

Aqui se escoge temperatura de pared 180 °C, es decir 453 K, es la temperatura

gue se desea mantener en las paredes del cilindro inyector.
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Wizard - Default Outer Wall Condition @

Flease specify the themal wall condiion applied by defaulk to &l of the
r SR model cuter wallzs. This condilion allows vou to specify heat exchange
f TN between the external flow and the outer model walis.

q -222

a - 227
Detfault cuter wall conditions
Q - 777 () Adiabatic
(O Heat ransier coelficient

Q — C{( 7;- '1-“,)5 O Suiface heat generation rate

() Heat gensration rate
7]- (3) Wal temperature
1 C | Waltempesature:
453K = [Desin... |

[ <Back || Next> ] [ Cenca ][ Heo ]

Figura 4.17 Proyecto FloWorks Ventana 6

Ahora se escoge el tipo de material sélido (cilindro inyector), acero, en este
caso.

Wizard - Selecting Solid Substances

Fee sobd conduchion heat transter, pleass select all the sobd matenals from
the databage that wil be included n your model Ako select the default
matenal. The path indcates the lacation of the matenal defirition in the

enginesrng databace.

‘ ‘ ‘ ? Database of soids: Prosact solids:
| ‘ ‘ Name  [Path & Neme | Path
' Glass P/ Defings ad Steel fanless Fw Defined

Gold P\ Delines
Insulatee P Define Remove
Iroe F\W Defina
Polystyrene P\ Define
Sibcon P Defines
Sihver F\W Deline:

Titaniomm B/ Nofine

i < >

Pe{aull maleriat
|Steel.stairkess N |

[ <Back | [ Next> ] [ Cenca | [ Heo |

Figura 4.18 Proyecto FloWorks Ventana 7

Se escoge la rugosidad del material, en este caso 46 micrémetros, para el tipo

de acabado que se la va a dar.



Wizard - Roughness [ﬂ

Fleazs specily the roughness value appled by default to all of the model
‘.F wials unless i is redefined for a specific wal by creating a Rough afal
boundaey condlion. The specified roughnsss & Rz valus,

x

. L

e ll:lf I”I I' J W lf'j Roughness
1 ]

Roughness: tEricarelr

« Back, Hexl » [ Cenca ][ Help _]

Figura 4.19 Proyecto FloWorks Ventana 8

Se escoge el tipo de fluido, va a ser el material predefinido:

Wizard - Selecting Fluid Substances X

Flaase zelact the fluids to be analzed from the databasze. The path
ndicates the fle location in the engneeling database,

Databaze of fuds: Selected fluids:

? Name [ Path | Name | Path [
- Acetone P\ Defined Poletileno  User Defned
Amorda SL FW Delined
Ethane SL  FW Delined
7 Ethanol SL P\ Defined
Ethglens P Delined
- Methane SL AW Defined
Methanal P\ Defined
{Propane P\ Delined

Watet SP W Delined

[ <Back J[ MNew> J [ Cenca | [ Heb |

Figura 4.20 Proyecto FloWorks Ventana 9

Se revisan las condiciones de inicio, por defecto se colocan en condiciones
ambiente.



Wizard - Initial and Ambient Conditions @

Foe steady state problems it i recommended but not required to specify
iilial values close to he fnal solution to sccelerate the computation, For
transiert problems, please specify the exact inkial condbions. Press
"Design” for noaunifoam sedlings

Paramelers Value

Parameter Definition User Defined

= Thermodynamic Parameters
Parameter Presswe, temperature
Pressure 101325 Pa
Tempershre 2932K

+ Velocity Parameters

I~ Solid Parameters
Iniial solid temperalure 12932 K

[ <Back J[ MNew> ] [ Cenca ][ Heb |

Figura 4.21 Proyecto FloWorks Ventana 10

Aqui se puede hacer que recalcule el espesor y profundidad de canales
mostrados en la figura. No aplica este caso.

Wizard - Result Resolution and Geometry Resolution @
Please select the rasuk resolution to influence the accwacy of the solution
=1 ‘ and compulation time. Ao, specify the minimum oap size and wall
—— thickness to be rezolved. If you do not sat these values they are based on
boundary condilions and swface goak,

7 Resdt tesolution

—| |- ([ GopSize | WallThickness |  Advanced

[ Manual specification of the minimum gap size

Minrnum o3p 2 rafess [0 the feabure dimansion

=3

[ <Back J[ MNex> | [ Cenca ] [ Heb |

Figura 4.22 Proyecto FloWorks Ventana 11

Finalmente se revisan todas las condiciones que se han escogido, y se finaliza.



Wizard - Summary

Summary of the ingut ifoemation:

Project Name: ~
Detfaut (1)

Project output directory:
DiCris\Tesisinyectora menualProyvecto de TesisVauirto avance
WCorrecciones avence 3'0ibujos parte 1
Comment
System of unts:
Uni FW Defined' Sl (m-kg-=)

Analysis type: bternsl
Exclude cavities without floyy condtions: Off

Result resolution lavet 3

(Geomelry resoktion:
| Evaksstion of minimum geo size:  Automatic ¥

[ <Back | |__Finsh ] [ Cenca ] [ _Heo |

Figura 4.23 Proyecto FloWorks Ventana 12

5.- Condiciones de borde.

Ahora, se colocan las condiciones de borde, es decir, al inicio una
presién de inyeccién de 60 bares, y al final una velocidad de flujo de 2.2 cm?¥ s.
Para esto se selecciona de la pestafia Floworks>Boundary Conditions, y se

hace clic derecho para insertar la condicion.

S o7 i | 2

IS IR |

) Default {1)
= A Input Data

B Local Initial Mesh

[IZ Fans
9 Heat Sources

¥} Initial Conditions

Computational Domain 3 >
L Global Coordinate Systen b, Global Coordinate Systen

g: Transferred Boundary Ce
°!§ Component Conkrol
By Boundary Condkions

'? Material Condkions

'\, Default (1)
= £5¢ Input Data
@ Computational Domain

“§ Local Initial Mesh

3 Transferred Boundary Ce
:‘é Component Conkrol

9 Heat Sources

@ Material Condtions
‘W) Initial Condgions

Insert Boundary Corkion.. ;

Figura 4.24 Proyecto FloWorks Condiciones de borde

Se escoge presion estatica y la cara en la que se desea dicha presion.




Boundary Condition

Defirition | Settings |

Basic s=t of boundasy condbons
O Ehow openings

(5) Presswie openings

A

Type of boundary condtion:

Total Pressure

Owal

Faces to apply the boundary condition:

Filter...

[[] Create associated goaks

Figura 4.25 Proyecto FloWorks Condiciones de Borde Presion

En este caso, la presion de inyeccion es de 60 bares, equivalentes a 6000000
Pa. La temperatura del material es la ambiente, porque se realiza el ingreso de
material.

Boundary Condition

| Defiion | Setings |
Patameter Value l Acaptar I
= Thermodynamic Parameters o
Statle pressure Cancelar
Temperature

[] Show advanced parameters

[ Create associated goak

Figura 4.26 Proyecto FloWorks Condiciones de Borde Presién Inicial
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La condicion queda representada en el solido asi:

SlFR[F |
Defauk (1) A
¢ Input Data
() computational Domain
-J"'. Global Coordnate System
: ‘@ Local Initial Mesh
- o2& Transferred Boundary Coe
: °§ Component Control
= 5% Boundary Condkions
[5§ Static Pressurel
- [1Z Fans
02 Heat Sources
@ material Condions
- ¥ Initial Condiions
% Porous Condtions
£ Goals =

Figura 4.27 Proyecto FloWorks Condiciones de Borde Presion Pared

También se quiere establecer las condiciones de flujo, suponemos que se va a
inyectar 11 cm® en 5 segundos, lo que produce una velocidad de inyeccién de

2.2cm’/s.

Se escoge el tipo de flujo y la cara donde se desea simular el flujo.

Boundary Condition

Definition | Se[lmgs]

Basic s=t of boundary condbons Type of boundary condtion:
: Inlst Mass Flow

QEM Opesings Inket Volume Flow

(O Presswie openings

Owal

Faces to apply the boundary condition:

[[] Create associated goak

Figura 4.28 Proyecto FloWorks Condiciones de Borde de Flujo Pared 2
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Boundary Condition

| Defirtion | Setings

Patametes Value Acaptar

- 'Flb{')rlr’avameﬂers -
Voluma flove rate normal to tace 2 26006 mP3s5 Cancela
Flow vectors direction Normal to face
Fully developed tube flow ]
Inlet profile Uniform

=i Thermodynamic Farsveters |
Temperature 2032 K

[] Show advanced parameters

[[] Create associated goak

Figura 4.29 Proyecto FloWorks Cond. de Borde: Flujo

De esta manera quedan definidas las condiciones iniciales para la simulacion:

Figura 4.30 Proyecto FloWorks Condiciones de Borde Completo

6.- Metas del proyecto.
Finalmente se escogen las metas a las que se desea llegar con esta

simulacién. En el programa se llama “Goals”. Hacer clic derecho en este menu

y se escoge insertar metas.
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%8 Porous Conditions
% RESF Insert Global Goals, ..

HE[E Mesh

‘ cut B Insert Yalume Goals, ..

Insert Surface Goals, ..

L RN S P Y R i

Figura 4.31 Proyecto FloWorks Metas
Se tiene una lista con numerosas opciones. Para este caso las mas
importantes son la presion estatica, presion total, temperatura del sélido y la
temperatura del fluido, ésta Gltima es importante debido a que la condicién final
de esta parte sera la inicial de la siguiente.

¥ Global Goals

Parameter:
Parameter |Min Ay Max  Bukav. Lse for Corry A
Static Pressure [wi vl vl O vl
Total Pressure vl vl v vl
Dynamic Pressure [ [ O ] v
Tempersture of Fluid vl v v O vl
Density ] (] B vl v
$ >
Coordnan system:

Global Coordiale System

Lok | [ Concea | [ Hewn |

Figura 4.32 Proyecto FloWorks Seleccion Metas

7.- Corrida del programa.
Ya esta todo configurado, y finalmente se procede a la simulacion. Para

esto se escoge del menu Floworks>Solve>Run.

R 1 n HE
» ‘ :
EH@ D SR S ke ra] et R s
Trsert » : S
General Settings © ew calculation
DD N & A
Uriks. . ROV D WY Contnue cdouiation Batch Results...
Computational Domain...
- Bz
Component Control... Take previces resul
Racation Transparent. Bodes
Calculation Convrol Options... / Start fiom tene i
Batch Run... 5 :
Results ¥ [[] Run batch results processing after cakulztion

Figura 4.33 Proyecto FloWorks Corrida
Hacer clic en Run.
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Aparece la ventana que indica que el programa esta resolviendo el problema
propuesto, para lo cual hace las iteraciones necesarias hasta ajustar el valor a
los datos de propiedades de los materiales que antes se personalizé.

Solver: Default (1)(Part1.SLDPRT)
Fie Cakulation WView [nsert Window Help

=00 4 BOB W T

Parameter | Vale
Flud cel's 736
Sold cels 173
Partigl cell: 2083
Tterstions 7
Last ikerabi.,, 12:26:33
CPUtme ..., 00:00:01
Travels 0.0844254
Ttergtions ... 82

Cpu time 0:0:14
Physicaltime 0.00119489 s
Status Calculation

| Date

| Mash generation starbed 12:26:11 , Apr 21
| Mash generation normally Finished  12:26:14 , Apr 21
| Prepating data for calculation 12:26:16 , Apr 21
| Calculation started 12:26:19, &pr 21

Figura 4.34 Proyecto FloWorks Corrida Calculo

Cuando el calculo termina, se cierra esa ventana y se carga los resultados

8.- Cargar archivos de resultados.

H Pl Load Results
* cu Seleck Results
N 3Dt Flot Manager. ..
s & |I Parameter Lisk. ..

Figura 4.35 Proyecto FloWorks Resultados
Para esto se hace clic derecho en results y se escoge load Results.

Automéaticamente el programa abre la carpeta donde estan los resultados.

Hacer clic en abrir. Los resultados estan listos para ser analizados.
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Load Results E|EJ
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Figura 4.36 Proyecto FloWorks Carga de Resultados

9.- Andlisis de resultados.

¥ CutPlats

Flow Trajectories
Particle Study

®¥ Ploks

Surface Parameters
Yolurne Pararneters
Paink Parameters
Goals

Report

FEEND#E AT

Reference Parameter

Figura 4.37 Proyecto FloWorks Anédlisis de Resultados

En resultados se tienen varias opciones. Se puede ver los resultados de
las metas que se puso en Goals, o que el programa entregue un reporte
completo en Report, trayectorias en Flow Trayectorias. Se puede visualizar la
distribucion de presion o temperatura o de cualquier parametro que se haya
puesto como meta en 3D-Profile Plots. Se puede ver el comportamiento de las

variables en un punto de interés de estudio con Point Parameters.
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Todas estas funciones se encuentran explicadas en la ayuda del
Floworks.
Este es un ejemplo de cdmo se visualiza la distribucién 3D de la presién a lo
largo de la seccion.

Anexo 2: Reporte del programa Flor Works de pérdidas de presion.

6.01089e+006
6.0095e+006

6.0081e+006

6.00671e+006
6.00532e+006
6.00393e+006
6.00253e+006
6.00114e+006
5.99975e+006
5.99836e+006

5.99696e+006
Pressure [Pa)

Figura 4.38 Proyecto FloWorks Ejemplo de Resultados (Presidn)

Debido a que las longitudes de las secciones son cortas, las pérdidas de
presién son minimas, del orden de 10° Pa aproximadamente, lo que quiere

decir que practicamente no existiria pérdida de presion.



4.2 ANALISIS DEL CALENTAMIENTO EN EL CILINDRO
INYECTOR

Uno de los parametros fundamentales del proceso de inyeccion de plasticos es
la capacidad plastificadora del cilindro, dentro del cual debe se fundir al
polimero para que éste pueda ser inyectado a presion dentro del molde.

Para determinar la potencia de las bandas calefactoras en las tres secciones
del cilindro: cono de entrada, torpedo y cono de salida; se considera la
temperatura media que debe alcanzar en cada etapa el polimero hasta llegar
completamente fundido a la boquilla para poder ser inyectado. Como los
termoplasticos no poseen una buena capacidad para conducir calor, las
diferentes capas no se calentaran uniformemente, alcanzandose mayor
temperatura mientras mas cerca esté el polimero de las paredes del cilindro,
mientras que el centro se caracteriza por ser un tapon solido. Este tapon sélido
debe alcanzar una temperatura minima, denominada temperatura de
reblandecimiento, en el cono de entrada para poder pasar a los orificios del
torpedo en donde aumentara la temperatura hasta llegar al cono de salida

donde debe fundirse completamente antes de ser inyectado.

Se analiza primero la potencia de las bandas calefactoras necesarias para
fundir el termoplastico, asumiendo que el cilindro se encuentra lleno y tanto las
paredes del cilindro como el termoplastico estan a la temperatura ambiente de
20 °C; esto se debe a que al finalizar el proceso de inyeccion y apagar las
bandas calefactoras, quedara siempre un remante dentro del cilindro que debe
ser fundido si desea reiniciar el proceso. Las inyectoras de tipo industrial
realizan esto en un rango de 15 a 20 minutos, para el presente prototipo el
tiempo establecido es de 12 minutos, en el que el termoplastico alcanza en el

cono de salida la temperatura de fundicién de 180°C en todas sus capas.
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Una vez realizado este analisis se simula el proceso durante los 20 segundos
que debe permanecer el termoplastico en cada etapa del cilindro, con una
temperatura media de pared de 180°C controlada por termostatos. En el cono
de entrada la temperatura de ingreso es de 20°C, en los orificios del torpedo
100°C y en el cono de salida 160°C. Ademas no debe sobrepasar los 200°C
para evitar que el material se degrade. La potencia de las bandas calefactoras
determinadas en la fase anterior como las mas apropiadas para cada seccion
seran tomadas en cuenta en este analisis para asegurar que la temperatura del

termoplastico alcance los rangos establecidos anteriormente.

Con estos dos andlisis se tene definidas las potencias de las bandas
calefactores que recubren el cilindro plastificador, asegurando primero la
completa fundicion del termoplastico realizandose el calentamiento durante 12
minutos del cilindro lleno a temperatura inicial ambiente, y posteriormente se
comprueba que estas potencias permitan que le termoplastico alcance la
temperatura media deseada en cada etapa en 20 segundos y con temperatura
inicial de pared de 180°C. Definidos asi los valores de la potencia para cada
una de las tres bandas calefactores que recubriran el cilindro, se analiza el
tiempo en que la temperatura de las paredes del cilindro plastificador vacié
alcanzan la temperatura de 180°C necesaria para iniciar el proceso de
inyeccion; para ello se toma como tiempo base 5 minutos, basados en el
tiempo que requieren las inyectoras de tipo industrial para elevar la temperatura

a la temperatura de funcionamiento.

Para el andlisis durante 12 minutos, 20 segundos y luego 5 minutos se utiliza el
programa COSMOS WORKS para la simulacion. Dentro del este se han
definido los parametros para realizar un andlisis térmico transitorio con malla

sélida para cada seccion.
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4.2.1 ANALISIS DEL CALENTAMIENTO EN EL CILINDRO
PLASTIFICADOR

4.2.1.1 Andlisis del la elevacion de la temperatura del cilindro y del

plastico durante la primera inyeccion

El programa COSMOS WORKS es un complemento de Solid Works, por lo que
es necesario que en este Ultimo sean realizados los sdlidos para

posteriormente dar los parametros de analisis en el COSMOS WORKS.

A continuacion se muestra un ejemplo del disefio térmico del cilindro
plastificador, utilizando para dicho analisis el programa mencionado, se explica

ademas el ingreso de los diferentes parametros para realizar el analisis.

1.- Creacion de un Proyecto de Estudio térmico.

Una vez que los solidos han sido graficados en Solid Works, creamos un nuevo

proyecto de estudio dentro de la pestafia del Cosmos Works Manager:

e Nombrar al estudio: Conj 12
e Seleccionarel tipo de analisis, en este caso sera de tipo Térmico
e Para el andlisis que el programa realiza del sdlido por iteraciones

seleccionar un tipo de Malla Sdlida. Ver figura 4.39

Tipo de analiziz Tipo de malla
Térmico Malla de zdlido

Propiedades. ..
E lirmirar
Aceptar
Caticelar

Ayuda

didn

Maombre de estudio active: Conj 12

Figura.4.39 Creacion de un Proyecto de Estudio Térmico
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2.- Dentro de la vifieta de propiedades del estudio ingresar las caracteristicas

del disefio.

e Debido a que interesa la variacion de temperatura tanto del cilindro
como del termopléstico, el andlisis es de tipo transitorio.
e El tiempo total de analisis es de 12 minutos (720 segundos) con un

incremento de 15 segundos. Ver figura 4.40

Térmico x|

Opciones | Comentaria

Tipo de zolucian

% Transitorio: i~ Estado estable;

Tiermpao tatal: I?ED SR,
|ncremento de tiempo: |1 h zed

Figura 4.40 Ingreso de las caracteristicas de disefio

3.- Definidas las propiedades del estudio, el programa requiere como base para

el andlisis térmico los datos siguientes:

e Materiales

e Cargas y restricciones térmicas. Ver figura 4.41
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~E

| |E S | E— Cosmos Works Manager

—_—> Materiales

Cargas y restricciones
_ , .
térmicas
E— Resultados del analisis

Figura4.41 Parametros basicos para el disefio

4 .- Seleccion de materiales:

El proyecto consta de seis partes: cilindro de entrada, torpedo, cilindro
de salida y sus respectivos voliumenes de llenado. Los tres primeros de
acero de transmision AISI 120 y para el llenado polietieno de alta
densidad.

Para seleccionar el material, hacer clic derecho sobre cada sélido del
ensamble, se selecciona la opcion Agregar/Editar Material.

Dentro del administrador de materiales se puede acceder a la biblioteca
de materiales que posee el programa 0 crear uno propio con sus
respectivas propiedades fisicas y mecanicas. En este caso se
selecciona de la biblioteca el material correspondiente. Ver figura 4.42
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— Elija el arigen del material———

Propigdades | Tablaz v curvas I
" Material de Solidwoarks

= Perzonalizada

— Propiedades de matenal

Tipo de modelo: |zotropico elastico lineal b
" Biblioteca Cemtar  [riciar.. | I J
f* [lesde archivos de biblioteca Uitz sl hd
Icosmos materials j Categoria: I
20 Platios (14] | ~] Nombre: [PE High Densiy
.... ABS Propiedad | Dezcripcidn |Valor | Unidades | Dependencia de la te
----- A4BS PC = " =
_____ aelic Medi Ex Madulo elastico 1.07e+009 W2 Capslaifiz
_____ o |'Ir! 2700 1 MUY Coeficiente de Poizzon 0.41071 M, Canstante
_____ Nelz: 10 Gy Mddulo cortante 3.772e+003 Him™2 Caonstante
_____ NPI 640 DEMS Densidad de masa 952 kgm™3 Canstante
v SIGKT  Limite de raccicn 22100000 N/m"2 Constante
----- P& Type B o . -
- SIGHC Limite de compresion MAm™2 Constante
----- FET General PR ~
iy . . SIGYLD  Limite elastico Mim™2 Constante
----- PLC High “isc . ; -
PE High Der ALPx Coeficiente de expansi Aehvin Constante
..... =
5 g _’IJ 2 Conductividad térmica 0461 WK Constante
—I—I C Calor especifico 1796 JAkag k) Constante

Aceptar I Cancelar | Editar | Apuda

Figura 4.42 Seleccion de materiales

5.- Ingreso de temperatura inicial:

e EIl analisis transitorio en 12 minutos considera que la plastificacion se
realiza con el cilindro lleno y la temperatura inicial es la ambiente el
cilindro de entrada, torpedo, cilindro de salida y sus respectivos
volumenes de llenadas.

e Latemperatura inicial se ingresa haciendo clic derecho en la pestafia de
Cargas y Restricciones Térmicas para seleccionar la opcién
Temperatura.

e En la ventana seleccionar la temperatura Inicial y elegir los elementos
del ensamble que se desee, en este caso marcar todos.

e Finalmente ingresar el valor de temperatura y aceptar. Este
procedimiento puede ser realizado para cada elemento si sus
temperaturas varian, tal como se lo hace en el andlisis durante 20
segundos de permanencia del termoplastico dentro de cada etapa del
cilindro plastificador hasta fundirse completamente antes de salir a

través de la boquilla al molde. Ver figura 4.43.
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¥ Temperatura inicial

[ Temperatura

vaol 1 sn final-1 -
D vol 2 final-1 B - Elementos del ensamble
val 3 sn final-1 j
v Wista preliminar
.
Temperatura -
§ifzo e =] Temperatura inicial
.

Figura 4.43 Ingreso de temperatura inicial

6.- Ingreso del valor para la potencia calefactora:

e En esta etapa, se requiere que en los 12 minutos de calentamiento del
termopléastico dentro del cilindro plastificador, el polimero se funda por
completo, especialmente en la zona del cono de salida, pero sin llegar a
degradarse. Por esta razén la simulacion se realiza con diferentes
valores de potencia para las bandas calefactoras, consiguiéndose los
siguientes resultados:

o Potencia de la banda calefactora del cono de entrada: 700 W
o Potencia de la banda calefactora del torpedo: 250 W

o Potencia de la banda calefactora del cono de salida: 700 W

Estos valores son comprobados posteriormente para que cumplan con

las condiciones del calentamiento durante 20 segundos.

e La potencia de las bandas se ingresa haciendo clic derecho en la
pestafia de Cargas y Restricciones Térmicas para seleccionar la opcion
de Energia Térmica.

e En la ventana se seleccionan las caras de los elementos del ensamble

gue recibiran el calor proveniente de las bandas calefactores y se

Ixvii



agrega el valor de la potencia eléctrica, este varia para cumplir con las
condiciones de disefio.

e Ademéas el programa permite simular el control de la variacion de
temperatura agregando un termostato en la superficie de cualquier
elemento. Se sefiala el punto en el que el termostato sera colocado y el
rango de trabajo 180°C a 190°C para este caso. Ver figura 4.44.

DD

Entidades seleccionadas -

@Hcc-.ra{ 1= Lugar de aplicacion de las
&

v

Cara<z = bandas calefactoras

v Wista preliminar

.
Erergia termica (Por - -
F [ -l
éq'| 700 W Potencia eléctrica de las

v

bandas calefactoras

.

W Termostata . -
INg [vértice< 1 =
Detalles de corte
ki | 180 e T )
! el - Rango de trabajo para el
bi [ 100 [« =l termostato
o

Figura 4.44 Energiatérmica

7.- Conveccion libre al ambiente:

4.2.1.1.1 Calculo de conveccion libre al ambiente

El cilindro plastificador recibe calor de las bandas calefactoras y debido a la

conveccién con el aire disipa parte de este calor al ambiente. A continuacién

se desarrolla el analisis de la conveccidn libre de superficie externa con el aire,
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valor que se requiere ingresar en el programa para que este simule y calcule la
transferencia de calor.

Ts =455 K Temperatura de superficie
Ta =293 K Temperatura ambiente

Propiedades del aire a la temperatura de superficie

p = 0.7678 K_z Densidac
m
6 m2
v =35410 — Viscosidad cinematica
S
-3 W - -
k:=37.61-10 oK Conductividad térmica
m
6 m2
o =48.3-10 — Difusividad térmica
S
Pr:= 0.68€ Numero de Prantl
m . o
g:=98 = Aceleracion gravitacional
S
B = Tis Coeficiente de expansion (4-2)
B =2208x10 ° K1
3
Ra 9P (Ts-Ta) D NGmero de Rayleigh (4-3)
V-o
Ra=1.97x10° Menor a 10*2. Cumple
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Nu =

Nu = 9.267

0.6 +

1
6
0.387-Ra
8
9 27

16
1. (0.559)
Pr

NuUmero de Nusselt.
Fundamentos de transfe-
rencia de calor.

FRANK P. INCROPERA

Coeficiente de conveccion

(4-2)

(4-5)

El coeficiente de conveccion calculado anteriormente es aplicable para las

secciones intermedia y final del cilindro plastificador puesto que, su diametro

exterior es constante. Para el cono de entrada en que la seccién varia, con la

finalidad de aumentar la transferencia de calor, se realiza el mismo calculo en

varias secciones y se toma el promedio como valor del coeficiente de

conveccion para dicha zona

Tabla 4.1 Conveccion libre al ambiente del cono de entrada

L H D Ra N h
(mm) (mm) (m) (W/m~2 °K)

107,43 15,695 0,031 64249,44 6,905 8,27
109,43 15,987 0,032| 67905,01 7,004 8,24
111,43 16,28 0,033| 71696,68 7,103 8,21
113,43 16,572 0,033| 75626,92 7,202 8,17
115,43 16,864 0,034 79698,24 7,301 8,14
117,43 17,156 0,034| 83913,11 7,399 8,11
119,43 17,448 0,035| 88274,03 7,497 8,08
121,43 17,741 0,035| 92783,47 7,595 8,05
123,43 18,033 0,036| 97443,94 7,693 8,02
125,43 18,325 0,037| 102257,9 7,79 7,99
127,43 18,617 0,037| 107227,9 7,888 7,97
129,43 18,909 0,038| 112356,3 7,985 7,94
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Tabla 4.1 Conveccién libre al ambiente del cono de entrada

L H D Ra N h
(mm) (mm) (m) (W/m~2 °K)

131,43 19,201 0,038 117645,7 8,082 7,92
133,43 19,494 0,039 123098,6 8,179 7,89
135,43 19,786 0,04 128717,4 8,276 7,87
137,43 20,078 0,04 134504,6 8,372 7,84
139,43 20,37 0,041 140462,8 8,469 7,82
141,43 20,662 0,041 146594,4 8,565 7,80
143,43 20,955 0,042 152901,8 8,662 7,77
145,43 21,247 0,042 159387,6 8,758 7,75
147,43 21,539 0,043 166054,3 8,854 7,73
149,43 21,831 0,044 172904,4 8,949 7,71
151,43 22,123 0,044 179940,3 9,045 7,69
153,43 22,416 0,045 187164,5 9,141 7,67
155,43 22,708 0,045 194579,5 9,236 7,65
157,43 23 0,046 202187,9 9,331 7,63

Promedio 7,92

e Se considera conveccion libre al ambiente desde las caras del cilindro
plastificador.

e Los parametros de conveccion se ingresan haciendo clic derecho en la
pestafia de Cargas y Restricciones Térmicas para seleccionar la opcién
de Conveccion.

e Se seleccionan las caras de los elementos del ensamble que realizan
conveccion y se agrega el valor correspondiente

e EI valor de temperatura del fluido corresponde ala temperatura en

grados Kelvin de la pared a su temperatura inicial. Ver figura 4.45.
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8.- Mallado:

e COSMOS WORKS utiliza un método de iteraciones para realizar su

analisis, por ello requiere ejecutar un mallado del sélido para dividirlo en

v

Figura 4.45

v

Caras que realizan
conveccién libre

Valor de conveccién

Conveccion

elementos finitos y ejecutar la solucién del sistema.

e Ingresados todos los parametros bases, se hace clic sobre el icono de

malla y se aceptan los valores sugeridos por el administrador. Ver figura

4.46.
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Gruesa -~ Fina

Bl IS.?B?DSIE i
T pv—— Aceptar parametros sugerido s
[0.28935258 - su
€ " para la malla solida

Restablecer al
tamnario
predeterminado

Ejecutar analisis
después del mallado

Figura 4.46 Mallado

Resultado del mallado

Figura 4.47 Representacion grafica del mallado

9.- Analisis térmico:
Con los parametros base ingresados y el mallado completo, se realiza el

analisis térmico, haciendo clic en el icono ubicado en la barra de herramientas

principal de Cosmos.

Ixxiii



e La figura 4.48 muestra graficamente el comportamiento tanto de las
paredes del cono de entrada, asi como del termoplastico en su interior.
Se nota claramente como en este caso el polietileno de alta densidad se
comporta al inducirle calor; por sus caracteristicas reoldgicas, los
termoplasticos no se calientan de forma uniforme, alcanzando mayor
temperatura en las zonas cercanas a las paredes del cilindro y con
menor calentamiento en el centro. Con una potencia calefactora de 700
W en esta zona, el PE alcanza una temperatura maxima de 190°C y una
minima de 180°C; es decir que con esta potencia, partiendo de una
temperatura inicial de 20°C tanto para el cilindro como para el polietileno
durante 12 minutos de calentamiento, se consigue fundir completamente

el termoplastico.

Figura 4.48 Calentamiento durante 12 minutos del cono de entrada

e La figura 4.49 muestra graficamente el comportamiento tanto de las
paredes del torpedo y sus canales internos, asi como del termoplastico.
Con una potencia calefactora de 250 W en esta zona, el PE alcanza una
temperatura maxima de 191°C y una minima de 190°C, fundiéndose

completamente el termoplastico en los 12 minutos de calentamiento.
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Figura 4.49 Calentamiento durante 12 minutos del torpedo.

e La figura 4.50 muestra graficamente el comportamiento tanto de las
paredes del torpedo y sus canales internos, asi como del termoplastico.
Con una potencia calefactora de 700 W en esta zona, el PE alcanza una
temperatura maxima de 191°C y una minima de 190°C, fundiéndose
completamente el termoplastico en los 12 minutos de calentamiento.
Esta es la parte mas critica pues es necesario que el material se funda

completamente antes de ingresar a presion dentro del molde.

Figura 4.50 Calentamiento durante 12 minutos del cono de salida
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Temp [Celsivs)

100

La figura 4.51 representa el comportamiento de cada uno de los
termostatos colocados en las tres secciones del cilindro para analizar la
elevacion de la temperatura a lo largo del tiempo y para que realicen la
funcién de control de las bandas calefactoras. Como se observa en la

gréfica, la elevacion de temperatura es brusca en un inicio pero

rapidamente tiende a estabilizarse en el rango de control de 180 a
190°C.

16.00 186.00 247.00 438.00 574.00 7z0.00

Tiempo [seg)

—&— ModoB132 Nodo 2420 * Nodo 7853

Figura 4.51 Comportamiento de los termostatos

4.2.1.2 Andlisis del la elevacion de la temperatura del cilindro y del

termoplastico durante cada periodo de inyeccion

La figura 4.52 muestra el mismo analisis realizado en la seccion anterior
para las paredes del cono de entrada, asi como del termoplastico en su
interior; pero en este caso durante 20 segundos de calentamiento del
polietileno dentro de esta seccion con 20°C de temperatura inicial del PE
y 180°C para las paredes Se nota mas claramente la diferencia de
temperatura entre capas y el tapon solido debe alcanzar una

temperatura minima de reblandecimiento antes de pasar a la seccion
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posterior. Con una potencia calefactora de 700 W en esta zona, el PE
alcanza una temperatura méaxima de 169°C y una minima de 48°C. Se
cumple con estos resultados la condicion de alcanzar una temperatura
promedio de 100°C y que el polietileno esté en su parte mas fria a la

temperatura de reblandecimiento.

Figura 4.52 Calentamiento durante 20 segundos del cono de entrada

La figura 4.53 representa el calentamiento térmico de las paredes del
torpedo y sus canales internos, asi como del termoplastico. Con una
potencia calefactora de 250 W en esta zona, el PE alcanza una
temperatura maxima de 198°C y una minima de 171°C, consiguiéndose
una temperatura promedio de 160°C .
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Figura 4.53 Calentamiento durante 20 segundos del torpedo.

e El calentamiento del termoplastico en la zona del cono de salida sigue
siendo para este caso también el mas critico. La figura 4.54 representa
el calentamiento térmico de las paredes del cono de salida y del
termoplastico en su interior. Con una potencia calefactora de 700 W en
esta zona, el PE alcanza una temperatura maxima de 199°C y una
minima de 185°C, lograndose de esta forma fundir completamente todas
las capas antes de ser inyectadas.

Figura 4.54 Calentamiento durante 20 segundos del cono de salida
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e La figura 4.55 representa el comportamiento de los termostatos colocados
en las tres secciones del cilindro. Partiendo de una temperatura inicial de
pared de 180°C, 20°C para el polietiieno en el cono de entrada, 100°C en
los canales del torpedo y 160°C para el cono de salida.

2‘]0. ................. e R R e
2001

15901

Temp [Celsius)
=
=

‘I ?D. ......................................................................................
iR o o/ Tovocoananana ................. .................. ................. ..................
150 t t t t t t t t
1.00 4.80 8.60 12.40 16.20
Tiempo [zeqg)
—4&—  Modo 6192 Modo 633 * Modo 7853

Figura 4.55 Comportamiento de los termostatos

4.2.1.3 Andlisis del la elevacion de la temperatura del cilindro vacio

durante cinco minutos

Al estar vacio el cilindro y a la temperatura ambiente, se debe determinar el
tiempo en que las paredes llegan a la temperatura promedio de 180°C como
consecuencia de transferir calor desde las bandas calefactoras. La figura 4.56
representa la elevacion de temperatura en cinco minutos, periodo en el cual se
observa la estabilizacion de la temperatura para todo el cilindro plastificador. A
partir de los cinco minutos se puede comenzar la alimentacion del polietileno

para que permanezca veinte segundos en cada seccion.
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Figura4.56 Comportamiento de los termostatos

4.3 DISENO MECANICO

4.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE CIERRE

La funcién del sistema de cierre es la de mantener los moldes juntos,
venciendo a la fuerza de inyeccién durante el proceso. El calculo de la fuerza
de cierre es complejo y ya que el presente proyecto se trata de un prototipo, se

aplica para el calculo de esta fuerza un valor practico sugerido en la
bibliografia.

Fuerza de cierro = Area proyectada * Fuerza de inyeccion.

Para el cierre se utiliza un piston hidraulico de accionamiento manual.
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43.1.1 Esquema de Calculo

En la figura 4.57 se muestra el esquema del sistema de cierre a utilizar; al accionar
el piston hidraulico, la placa portante mévil se desplaza y los moldes se cierran, la
fuerza se transmite a las columnas, las cuales se elongan y se mantienen
pretensadas.

La precarga que se den a las tuercas en las columnas debe ser suficiente para
soportar la fuerza de cierre y no fallar.

Portante Molde Fija

‘ Placa Soporte
Portante Molde Movil ‘

o ‘ -
i =

Piston Hidraulico

1 T

‘ Columnas

Molcle Tuercas

Figura 4.57 Esquema del sistema de cierre

4.3.1.2 Fuerza de cierre

P .= 6-106 Pa Presion de Inyeccion

¢ =003 m Diametro pieza inyectada

Fuerza de cierre = Presién de inyeccion * Area proyectada
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Fc =P-

4

Fc = 4.241x 10°

(4-6)

N Fuerza de Cierre

Esta es la fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico para vencer la fuerza de

inyeccion y mantener cerrado el molde.

4.3.1.3 Evaluacion del coeficiente de elasticidad de las columnas

Las columnas se idealizan como resortes a traccion para calcular su coeficiente

de elasticidad

E =210 pa

oC = 12.7-10~

Lc:=0317 m

. EA
L
. Emoc”
4Lc

ke = 7.992x 10"

3

Moédulo de elasticidad para el acero

m (1/2™) Diametro de la columna

Longitud efectiva de la columna

(4-7)
(4-8)

N
m

4.3.1.4 Evaluacion del coeficiente de elasticidad de los elementos sujetados

Para este analisis se considera al conjunto como un sistema de resortes en

paralelo. La figura 4.58 muestra la influencia de una placa sobre otra debido a

la fuerza de cierre.
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Figura 4.58 Areas influenciadas por la compresion del sistema de cierre.

3

tps := 12-10 m Espesor de la placa soporte

tom = 12-10 3 m Espesor de la placa portante movil

tpf .= 12-10 3 m Espesor de la placa portante fija

tmm:= 20.4-10 3 m Espesor del molde macho

tmh:= 20-10_3 m  Espesor del molde hembra

Im:=0.1 m Longitud de la cara de los moldes

¢cil := 0.02 m Diametro del cilindro hidraudlico del sistema de cierre
Icil := 0.08 m Longitud de la cara de la base del cilindro

hcil .= 0.241 m Altura del cilindro hidradlico extendido

Elasticidad de la placa soporte influenciada por las tuercas

n n-[(ﬁ-¢c)2—¢c2]£.4

4-tps

km

(4 -10)

kmil=1689x10°° N
m
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Elasticidad de la placa soporte influenciada por el cilindro inyector

E-IciP 11 N
km2 := km2=1.067x 10 — (4-11)
tps
Elasticidad del clindro hidraulico (asumo toda la longitud cilindrica)
E-¢cil*-n N
km3= — > T km3=2.607x10° — (4-12)
4-hcil

Elasticidad de la placa portante mévil influenciada por el clindro hidraulico

E-¢cil*-n N
km4 = — ¢ T km4=5236x10° (4-13)
4-tpm
Elasticidad de la placa portante movil influenciada por el molde
E-Im? 11 N
kmb5 := km5=1.667x 10 — (4-14)
tpm m
Elasticidad del molde
E-Im2 10
km6 .= —— km6 = 4.95x 10 N
tmm-+ tmh — (4-15)
m
Elasticidad de la placa portante fija influenciada por el molde
E-Im? 11 N
km?7 = km7=1.667x 10 — (4 -16)
tpf m
Elasticidad de la placa soporte influenciada por las tuercas
2 2
1y/3-¢6c) —¢c |-E
kmg:== = [(\/_ oc) ¢ ] 4 kms=1689x10° N (4-17)
4.-tpf m
-1
::(1+1+1+1+1+1+1+1) (4-18)
kml km2 km3 km4 km5 km6 km7 km8

km = 2.389x10° N
m
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4.3.1.5 Analisis de las cargas que soportan las columnas

Los extremos roscados de las columnas sometidos a traccion son los puntos
criticos en donde las cargas seran analizadas.

La carga maxima aplicada se desarrolla al cerrar los moldes, la precarga que
se de a las tuercas debe ser por lo tanto suficiente para soportar esta fuerza y
la que ejercen los otros elementos.

La carga sobre las columnas varia de cero hasta su valor maximo cuando la
inyeccién se realiza, pero como el prototipo serd utilizado en practicas de
laboratorio solamente, es decir que no habrdn muchos ciclos repetitivos de
inyeccion, el sistema de cierre ser& disefiado como si estuviese sometido a una
carga estatica y no a fatiga. El propésito de esto es evitar el sobre
dimensionamiento de los elementos y reducir los costos de fabricacion.

Se selecciona el acero de transmision SAE 1018 para el disefio de las
columnas pues se lo recomienda en aplicaciones con cargas mecanicas no
muy severas, pero con cierto grado de tenacidad importante asi como también
para elementos de maquinas pequefias. Estos ejes de transmision se
encuentran disponibles en el mercado ademas con una tolerancia h9-h11 que
permite que la placa portante moévil se deslice con facilidad. Para preservar las
columnas a la placa portante movil se montan bujes de bronce que disminuyen

la friccion y el desgaste.

At =9.15-10 5 m2 Area de esfuerzo a la tension

Sp = 370.10° Pa Resistencia limite para el acero de transmision SAE
1080 (Dato del Catalogo de Aceros de IBCA)

Fce = kc—4 Fuerza externa que (4-19
km + ke-4 soportan las 4 columnas

Fce = 2427x10° N

F = 0.75-At-Sp Fuerza de precarga (4 -20)

en las tuercas
. 4
Fi =2539x% 10 N
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Fct = Fce +Fi
4

Fct = 2.6x 107 N

Fpe = 3.178x10° N
Condicion:= 4-Fi

Condicion= 1.016 x 10°

cmax:= oi
ocmin:=0

ocmax+ ocmin
2

ocm =

ocmax—omin
2

oca =

Fuerza total que soporta
cada columna

Fuerza externa sobre las
placas

Debe ser mayor a Fpe

oi = 2.841x 10° 1%

m

omax= 2.841x 10°

om = 1.421x 10°

ca = 1.421x 10° =

Andlisis del factor de seguridad de la columna

. kc-4
" kc-4 + km

_ Sp-At —Fi

C=0572

n = 13.947

IxXxxvi
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(4-22)

(4 - 23)

(4-24)

(4 - 25)

(4 - 26)

(4-27)
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4.3.1.6 Andlisis de las tuercas en las columnas

Para evitar que sufran los hilos de las roscas en las columnas, el material de

las tuercas sera mas blando.

Esfuerzo cortante en los hilos de la columna

dr = 10.16-10"° m Didmetro de raiz de la rosca
Ir=9.10° m Longitud de la rosca
Syl = 370.10°  Pa Resistencia a la fluencia para el
acero SAE 1018
2'% N
1= 11 =3691x10° — (4 - 30)
m-dr-lr-2 m2
Resistencia a la fluencia
Ssyl .= 0.5-Syl Ssyl = 1.85x 10° Pa (4-31)
FS1 Ssyl Factor de seguridad para la (4-32)
T on rosca en la columna
FS1 =50.123
Esfuerzo cortante en los hilos de la tuerca
Sy2 = 250.10° Pa Resistencia a la fluencia para el
acero A 36
2'% N
2 = 12 =5906x10° —— (4 - 33)
n-oC-Ir m2
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Resistencia a la fluencia

Ssy2 = 0.5-Sy2 Ssy2 = 1.25x 10 Pa (4 - 34)

FS2 = Ssy2 Factor de seguridad para la (4 -35)
T2 rosca en la tuerca por cortante

FS2 = 21.167

4.3.1.7 Analisis de la placa soporte y placas portantes
4.3.1.7.1 Placa mévil

Para realizar el andlisis de las placas, se trasladan las fuerzas y momentos a
una seccion critica localizada en el punto inferior donde se aplican las cargas.
La figura 4.59 muestra la aplicacion de las fuerzas y la figura 4.60 el estado de
momentos en la zona critica.

Para las placas se utiliza un acero dulce A36, las cuales son rectificadas en las

caras de contacto con el molde para evitar desviaciones geométricas.

Ploaca portante movil
1 2

&

20
<5

110
70

30,24,_12.79) 100 9,76

200

T TN ~/ N

T

Fl-4 Fe-3

Figura 4.59 Distribucion de las fuerzas en la placa portante movil
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Placa portante
movil

=

056
212,05

1

Figura 4.60 Distribucién de las fuerza cortante y momento flector

Sy = 250-10° Pa Resistencia a la fluencia para el
acero A 36
Mpm = 212.05 N-m Momento maximo en la placa
portante movil
apm:=02 m Ancho de la seccon de la placa
Mpm.(tmej
opm = opm = 4.418 x 10’  Esfuerzo normal
L (apm tpm?)
Sy .
FSpm = —— Factor de seguridad (4 -36)
opm
FSpm = 5.659
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4.3.1.7.2 Placa portante fija

La figura 4.61 muestra la aplicacion de las fuerzas y la figura 4.62 el estado de

momentos en la zona critica.

Placa portante fija

E 6
& M ;
P &
g 9
4 $3
8 7
30,24,_[19,76] 100
200
F 5-8 F 6-7
L L
§ ~\ ~N
F-4 Fe3

Figura 4.61 Distribucion de las fuerzas en la placa portante fija

Placa portante
fija

F

0.56

1

>
116,11
w
AN
><

Figura 4.62 Distribucion de las fuerza cortante y momento flector
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Mpf == 116.1N-m Momento méaximo en la placa
portante fija

apf=02 m Ancho de la seccon de la placa

tpfj
Mof.| =
ot 2

opf = Esfuerzo normal (4-37)
i-(alof-t|o1‘3)
12
7
opf =2.419x% 10
FSpf = Sy Factor de seguridad (4 -38)
opf
FSpf = 10.335

4.3.1.7.3 Placa soporte

La figura 4.63 muestra la aplicacion de las fuerzas y la figura 4.64 el estado de

momentos en la zona critica.

N A N
P &
g s
4 3
) @
8 7
30.,24_|_29.76 80
200
Fo1-4 Fa-3
\\ )
- ~ =]

T

F 5-8 Fe-7

Figura 4.63 Distribucion de las fuerzas en la placa soporte
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Placa soporte

=

0.56

150,13

Figura 4.64 Distribucién de las fuerza cortante y momento flector

Mps = 150.13 N-m Momento maximo en la placa
soporte
aps: =02 m Ancho de la seccon de la placa
Mps-(t%sj
ops = Esfuerzo normal (4-39)

% -(aps-tpsg)

ops = 3.128x 10"

FSps = Sy Factor de seguridad (4 -40)
ops
FSps = 7.993
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4.3.2 CILINDRO PLASTIFICADOR
4.3.2.1 Disefo del cilindro sometido a presion interna

Para el siguiente andlisis se tomaron las tres secciones, la primera se la
dividié en tres zonas, la segunda en una sola debido a que no es variable, y la
tercera en dos zonas, para tener una idea de como se est4 comportando cada
parte del cilindro sometido a presién interna, la misma que se considera

constante en todas las secciones para el andlisis.

Calculo de laresistencia a presion interna

B 6
Sy = 250-10"  Pa Resistencia a la fluencia A36

Pi = 6-106 Pa Presion interna para todos los calculos

Calculo en el Cono de Entrada:

Pl 73—=
Pl 70 —m=
= A P [
= T
ip]
]\\ (an)
© | 2 v
~ 0
@ ~
.l
.
st
™
QU]
=z p— T
Pl 70—
Pl 73—

Figura 4.65 Cilindro plastificador: Cono Entrada (Cono 1)
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Zona 1:

R8,73

Parte 1 Zona 1

Figura 4.66 Cilindro plastificador: Parte 1 Zona 1

rill = 0.0087zZ m Radio interior 1
roly = 0.01€ m Radio exterior 1

Radio en el que se quiere realizar el célculo y el esfuerzo es maximo

3

rlq =rilq rily =8.73x10 m
Esfuerzo tangencial 1:
ri112~Pi roll2
roly” -nlq rlq
7
ctlq =1.109x10 Pa
Esfuerzo longitudinal 1:
2 .
I’Ill -Pi (4 42)
olly = —X—
2 .2
roly” -nly
olly = 2543x 10° Pa

Factor de seguridad al esfuerzo tangenciall.:

FStly = —2 (4-43)
thl

FStl, = 22.549
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Factor de seguridad al esfuerzo longitudinall:

FSI1y = — (4 - 44)
Glll
FSI1, = 98.292
Zona 2:
Parte 1+ Zona 2
Figura 4.67 Cilindro plastificador: Parte 1 Zona 2
ril, :=0.014 m Radio interior 2

rol, := 0.01978 m Radio exterior 2

Radio en el que se quiere realizar el calculo y el esfuerzo es maximo
iy =rily rl, =0.014 m

Esfuerzo tangencial 2:

ri122~Pi r0122
otly = —————[1+ (4 - 45)
2 . 2 2
r012 —r|12 r12
7
Gt12 =1812x 10 Pa
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Esfuerzo longitudinal 2:
fi1,°-Pi

ollp=——F—"— (4 - 46)
r012 —r|12

ol1, = 6.06x 10°

Factor de seguridad al esfuerzo tangencial2:

FStly = —2
ot (4 - 47)
FStl, = 13.797
Factor de seguridad al esfuerzo longitudinal2:
Sy
FSI1, = ——
Slip olL, (4 - 48)

FSI1, = 41.255

Zona 3:

Porte 1t Zona 3
Figura 4.68 Cilindro plastificador: Parte 1 Zona 3
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rilg = 0.020 m Radio interior 3
roly:=0.023 m Radio exterior 3
Radio en el que se quiere realizar el calculo y el esfuerzo es maximo
r13 = I'|13 r13 = 0.02 m
Esfuerzo tangencial 3:
ri132~Pi r0132

ot13 =1+
2 . 2 2
r013 —r|13 r13

(4 — 49)

otly = 4.321x 10 Pa

Esfuerzo longitudinal 3:

fi15°-Pi

rol32 - ri132
ollg = 1.86x 10 Pa

Factor de seguridad al esfuerzo tangencial 3:

FStlg = —2-
otl3 (4 - 51)
FStly = 5.786
Factor de seguridad al esfuerzo longitudinal 3:

FSl1g = —)- (4-52)
G|13

FSI1g = 13.437
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Célculo en el cilindro intermedio:

Cil Interm —=

-

J

t Tel .

i

Cil Interm —=

Figura 4.69 Cilindro plastificador: Parte intermedia

El calculo se realiza para una perforacion, ya que el espesor de 3 mm hace que
sea de interés a nuestro estudio. Se lo tomara como un cilindro a cada

perforacion

9/0/9

Figura 4.70 Cilindro plastificador Intermedio. Seccidn
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fim = 00025 m Radio de la perforacion.

rom:= 0.0055 m Radio del cilindro exterior formado.

Radio en el que se quiere realizar el calculo y el esfuerzo es maximo

m := rim rm = 2.5x 10_3 m
Esfuerzo tangencial:
rimZ-Pi rom2
otmi= —— | 1+ (4 — 53)
2 .2 2
rom —rim rm
otm = 9.125x 10° Pa
Esfuerzo longitudinal:
olm — rim2~Pi
o 2 .2 (4 — 54)
rom —rim
olm = 1.563x 10° Pa

Factor de seguridad al esfuerzo tangencial:

Fstm = (4 - 55)
otm
FStm = 27.397

Factor de seguridad al esfuerzo longitudinal:

FSim = =Y. (4 - 56)
clm
FSIm = 160
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24 == 0.012¢ m Radio interior 1

ro24 := 0.023 m Radio exterior 1
Radio en el que se quiere realizar el célculo y el esfuerzo es maximo

r21 = r|21 r21 = 0.013 m

Esfuerzo tangencial 1:

r2 2~Pi ro2 2
1 1
r021° —ri2q 124 (4 - 57)
o2 = 1.103x 10 Pa

Esfuerzo longitudinal 1:

fi2,°-Pi

r0212 - ri212

ol21 = 2515x 10° Pa

Factor de seguridad al esfuerzo tangencial 1:

Sy
FSt21 = ——
17 o2, (4 - 59)

FSt21 = 22.665

Factor de seguridad al esfuerzo longitudinal 1:

Sy
FSI2q = —2-
17 52, (4 - 60)

FSI2; = 99.4
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Zona 2:

Porte 2 Zona 2

Figura 4.73 Cilindro Plastificador Parte 2 Zona 2
25 := 0.005 m Radio interior 2
ro2, :=0.0223 m Radio exterior 2

Radio en el que se quiere realizar el célculo y el esfuerzo es maximo

225122 12,-5x10%  m
Esfuerzo tangencial 2:
ri222~Pi r0222
r02,° — 125 25 (4 -61)
o2, = 6.595x 10° Pa
Esfuerzo longitudinal 2:
(i2,°-Pi
G|22 = 5 5
025" —ri2, (4-62)
o125 = 2.976x 10° Pa
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Factor de seguridad al esfuerzo tangencial 2:

Sy
FSt2, == —2-
27 e, (4 - 63)

FSt2, = 37.906

Factor de seguridad al esfuerzo longitudinal 2:

Sy
FSI2, = =2
FSI2, = 840

Analisis de resultados:
Como podemos observar los factores de seguridad para estos esfuerzos
aplicados son muy altos en el cono uno y en el cono dos, los mas bajos son en
la seccion intermedia, donde estan las doce perforaciones, sin embargo el
factor de seguridad tiene un valor de 5, lo cual es suficiente y aceptable. Se
analiza como acero A36, pero es un eje de acero de transmision SAE 1018,
(acero comun en el mercado) cuyo punto de fluencia es de 40 Ksi, por lo que
su resistencia es 11 % superior al acero A36.

Aparentemente esta sobredimensionado para la resistencia a presion
interna, pero en el disefio también se considera la parte térmica e
hidrodinamica, por esa razon queda sobre dimensionado cuando se lo prueba

solo a presion interna.

4.3.2.2 Disefio de los pernos de las bridas:

Como podemos ver del diagrama de cuerpo libre del cono 1, en la
primera parte, vemos que el plastico ejerce una presion sobre las paredes del
cono, que es perpendicular a las mismas; haciendo sumatorias de fuerzas, las
componentes verticales se anulan, pero las componentes horizontales se
complementan, esta va a ser la fuerza externa total de traccion que van a
soportar los pernos.

La componente horizontal de presién interna multiplicada por el area lateral del

cono nos da la fuerza ejercida sobre los pernos, resultado de la presion interna.
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Figura 4.74 Cono Interno del Cono de Entrada

Datos:
Pi = 6-106 Pa Presién interna

Dc:=0.06€ m Diametro de colocacién de pernos.
E == 200-10° Pa

Datos de prueba para la resolucion del problema:

DIN Grado 8.8
Dn:=1 mur Diametro nominal.
Dnmayor:= /3-Dn Diametro de la cabeza del perno.

Dnmayor= 6.928 mn

At = 8.78 mn?  Area de esfuerzo tension (tabla 8-1 Shigley), pag 369
A= m® A =878x10 °
1000°
Sb = 600-10° Pa Resistencia limite minima a la tension
Su := 830-10° Pa Resistencia ultima minima a la tension
Sy = 660-106 Pa Resistencia de fluencia minima a la tension

Célculo del area efectiva en el cono de entrada:

D:=0.04C m  Diametro mayor del cono.
d:=0.0174¢ m  Diametro menor del cono.

h:=0.0422¢ m Altura total del cono.
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Arista del cono, linea lateral.

2
G:j¥+@;Q—
2

G = 0.045 m
Area lateral del cono, donde se ejerce la presion.
T
Aefec = E-G-(D + d)

pefec = 4.077x 10 ° m?

Fuerza sobre la pared producida por la presion.

Fmax = Pi-Aefec Presion interna x Area efectiva

Fmax= 2.446x 100 N

Angulo de aplicacion de la fuerza con respecto a la horizontal

e = 15.L
180

Fuerza producto de la presion interna.
FmaxTrac := Fm éx-sin(e)
FmaéxTrac = 6.331x 10° N

Célculo del numero de pernos:

Numero de pernos calculados

N == be
5 Dn
1000
N = 10.367

Numero de pernos tomados.
N := 10
Célculo de las constantes elasticas:

Para las placas:
3

Lp :=8-10 m Espesor de las dos placas.

cv
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Area de las placas bajo la cabeza del perno.

(CEARCAI
i 1000 1000 4

Apl = 2513x 10 ° m?

Constante elastica de la placa.

<p — EA 4—71)
Lp
Kp = 6.283x 10° Pa-m

Para el perno:

Area del diametro nominal del perno.

b Dn 2
Aper = Z'( 1000) -7
Aper = 1257x 10 °  m?

Longitud total del perno hasta la tuerca.

8+5 (4-73)

Lper =
P 1000

Constante elastica del perno

err — m (4 - 74)
Lper
Kper = 1.933x 10° Pa-m

Fuerza de precarga:
Fprec := 0.7-Sb-At (4-175)
Fprec = 3.688x 10° N

Célculo de las fuerzas externas sobre los pernos y placas:

Fuerza que resiste cada perno por la presion interna.

Kper

-FmaxTrac (4-176)
(Kper + Kp)-N

Fexper =

Fexper = 148.954 N
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Fuerza que se aplica sobre la placa bajo cada perno.

Kp
(Kper + Kp)-N

Fexpl := -FméaxTrac 4-77)

Fexpl = 484.1 N

Condicién de fuerza:

La fuerza de precarga de los 10 pernos debe ser mayor que la fuerza de la placa
para que no se suelten los elementos.

Cond := N-Fprec (4-78)
Cond=3.688x10%" N

Condplacas:= N-Fexpl (4-79)
Condplacas= 4.841 x 103 N

Se cumple ya que Cond es mayor que la fuerza por carga externa de la placa
Condplacas.

Esfuerzo del perno:

Fuerza total sobre el perno
Fpertot .= Fexper + Fprec (4 -80)
Fpertot= 3.837x 10° N

Esfuerzo por la carga total en el perno

. Fpertot
T T A (4 - 81)
8
ot =4.37x10 Pa

Factor de seguridad por esfuerzo total

Sb
FST1 = 1.373
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Esfuerzo inicial del perno

oi = FRrec (4—83)
Al
. 8
ol =4.2x%x10 Pa

Resistencia del perno a la fatiga:

Constante de la union (4 — 84)
c . _ Kper
Kper + Kp
C=0.235

Se = 126.10°  Pa Limite de fatiga. Tabla 8-12,

Shigley, pag. 400
Esfuerzo alternante en el perno

ca -~ C. FmaxTrac
o N-2-At (4 - 85)
ca=8483x10°  Pa

Esfuerzo medio en el perno

. . (4 - 86)
cm = ca + ol

om = 4.285x 10°  Pa

Esfuerzo maximo aplicado en el perno. Teoria de Goodman.

Seccién 8-11, Shigley, pag. 397

omax:= csa-ﬂ + om (4-87)
Se
omax= 4.729x 10° Pa

Syl = 4.729x 10°
Factor de seguridad a la fatiga

)

FSfat = 1.396
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Resistencia estatica del perno:

Factor de seguridad a la carga estatica
Ec. 8-23, Shigley, pag 393

FSest = DAL= Fprec (4 - 90)
C-Fpertot
FSest = 1.751

De la misma manera para el cono de salida, antes de la boquilla de inyeccién,
la presién interna ejercida sobre las paredes se descompone, y las

componentes horizontales son las que daran carga externa a los pernos de esa
brida.

o
)

66

Wl

Figura 4.75 Cono Interno del cilindro de salida.

3,25

Datos:
Pi = 6-106 Pa Presioén interna

Dc = 0.066 m Diametro de colocacion de pernos.

E = 200-10° Pa
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Datos de prueba para la resolucion del problema:

DIN Grado 8.8
Dn =14 mn

Dnmayor:= /3-Dn

Dnmayor= 6.928 mmn

At = 8.78 mt
At = Al m2
1000°

Sb == 600-10°  Pa
Su:=830-10° Pa
sy =660-10°  Pa

Didmetro nominal.

Diametro de la cabeza del perno.

Area de esfuerzo tension (tabla 8-1 Shigley), pag 369

-6

At =878x10
Resistencia limite minima a la tension
Resistencia dltima minima a la tension

Resistencia de fluencia minima a la tensiéon

Calculo del area efectiva en el cono 2:

D = 0.04C m
d = 0.0032¢ m
h := 0.04¢ m

Diametro mayor del cono.
Diametro menor del cono.

Altura total del cono.

Arista del cono, linea lateral.

2
G:= jh2+—(D_d)
2

G =0.055 m

Area lateral del cono, donde se ejerce la presion.

Aefec = g-G-(D 4 d)

pefec = 3.768x 10 °

Fuerza sobre la pared producida por la presion.

Fméx = Pi-Aefec

Fmax = 2.261x 10°

(4-91)
(4-92)
2
m
Presion interna x Area efectiva (4 -93)
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Angulo de aplicacion de la fuerza con respecto a la horizontal

0= 21—
180

Fuerza producto de la presion interna.

FmaxTrac := Fmax-si n(@)

(4-94)
FmaxTrac = 8.102x 10° N
Calculo del numero de pernos:
Numero de pernos calculados
NP Dc
" 5 Dn (4 —95)
1000
N = 10.367
N := 10 Numero de pernos tomados.

Figura 4.76 Colocaciéon de los pernos en las bridas
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Célculo de las constantes elasticas:
Para las placas:
Espesor de las dos placas

Lp = 8.10" 3 m

Area de las placas bajo la cabeza del perno.

) = Dn ) Dn Z}n
Aol ':{(VB'loooj _(1000) 2 (4 - 96)

Apl = 2513x 10 ° m?

Constante elastica de la placa.

E.Apl
Kp = ——

P Lp (4-97)
Kp = 6.283x 10° Pa-m

Para el perno:

Area del diametro nominal del perno.

T Dn 2
Aper = Z'( 1000) (4-99)
Aper = 1.257x10°°  m?

Longitud total del perno hasta la tuerca.

8+5

Constante elastica del perno

Kper = = APE (4 -100)
Lper
Kper = 1.933x 10° Pa-m

Fuerza de precarga:
Fprec == 0.7-Sh-At (4-101)
Fprec = 3.688x10° N
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Calculo de las fuerzas externas sobre los pernos y placas:
Fuerza que resiste cada perno por la presion interna.

Kper

Fexper :=
P (Kper + Kp)-N

-FmaxTrac (4 -102)

Fexper = 190.638 N
Fuerza que se aplica sobre la placa bajo cada perno.

Fexpl = Kp -FmaxTrac (4 - 103)
(Kper + Kp)-N
Fexpl = 619.575 N

Condicidén de fuerza:

La fuerza de precarga de los 10 pernos debe ser mayor que la fuerza de la

placa para que no se suelten los elementos.

Cond := N-Fprec (4 —104)
Cond = 3.688x 10° N
Condplacas:= N-Fexp! (4 -105)
Condplacas= 6.196 x 103 N

Se cumple ya que Cond es mayor que la fuerza por carga externa de la

placa Condplacas.

Esfuerzo del perno:
Fuerza total sobre el perno

Fpertot := Fexper + Fprec (4-107)
Fpertot = 3.878x 10° N

Esfuerzo por la carga total en el perno

_ Fpertot
At

ot:

ot = 4.417x 10°
Factor de seguridad por esfuerzo total

FSTL = 22

ot 4-117

FST1 = 1.358 exiil



Esfuerzo inicial del perno

oi == FPrec (4 — 108)
At
: 8
ol =4.2x10 Pa
Resistencia del perno a la fatiga:
Constante de la unién
C - Kper
" Kper+ Kp (4 — 109)
C=0.235

Se = 126.10°  Pa Limite de fatiga. Tabla 8-12, Shigley,

pag. 400
Esfuerzo alternante en el perno
ca — C- FmaxTrac (4 -110)
N-2-At
ca=1086x10"  Pa
Esfuerzo medio en el perno
om = ca+ oi (4-111)

om = 4.309x 10°  Pa

Esfuerzo maximo aplicado en el perno. Teoria de Goodman.
Seccion 8-11, Shigley, pag. 397

oméx:= ca->Y + o (4-112)

Se

omax= 4.877x 10°
Syl =1.cm& (4 -113)

Syl = 4.877x 10°

Factor de seguridad a la fatiga

Fsfat = =Y. (4 —114)
Syl

FSfat = 1.353
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Resistencia estatica del perno:

Factor de seguridad a la carga estatica
Ec. 8-23, Shigley, pag 393

FSest = DAL= Fprec (4 - 115)
C-Fpertot
FSest =1.732

Analisis de resultados:

Para ambos casos, vemos que con pernos de 4 mm de didmetro
nominal, es suficiente para que pueda soportar las cargas producidas por
presion interna, se ha probado fatiga a pesar de que no fuese necesario,
debido a que no se tiene mayor numero de ciclos del proceso que lo justifique,
es minimo, sin embargo se tiene una presion maxima de 60 bares y una
presidon minima que es de cero. El factor de seguridad mas importante es el
estatico, que en este caso es de 1.73, que es un factor muy aceptable para
nuestra aplicacion.

Para el calculo de la fuerza de precarga se ha considerado el esfuerzo
de prueba, o de Resistencia limite minima a la tension, debido a que no se

desea fugas en el sistema de plastificacion.
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4.3.3 DISENO DEL MECANISMO DE INYECCION.
En el analisis de las pérdidas de presion tanto en el cilindro plastificador

como en el molde, se observa que estas no son elevadas, y se debe a que el
polimero recorrer una distancia corta, ademas las paredes de la pieza a
moldear tiene un espesor que permite que el polimero fundido fluya con mayor
facilidad. Se toma en consideracidn estos aspectos para evitar que el prototipo
sea demasiado robusto y para no encarecer los costos de fabricacion.

La presién minima de inyeccion para los termoplasticos que se toma en
cuenta es de 50 Bares y ya que las pérdidas de presion no son elevadas, el
mecanismo ha sido disefiado con un rango de seguridad del 20%, es decir, la
presion de inyeccién que el mecanismo debe entregar es de 60 Bares.

El mecanismo seleccionado es de corredera manivela, para de esta
manera aprovechar la ventaja mecanica que este nos puede entregar al

transmitir una fuerza.

4.3.3.1 Andélisis de la ventaja mecanica del mecanismo de inyeccion

Figura 4.77 Mecanismo de inyeccion “corredera — manivela”
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_Fsal _ rent
© Fent (1,2-24)

(4 - 116)

Cuando mayor es el brazo “rent” sobre el eslabon de entrada, siempre que su
direccién permanezca igual, mayor sera la ventaja mecanica. Ademas como el
eslabon de entrada gira en sentido horario, el centro (2,4) se mueve hacia (1,2),

incrementando la ventaja mecanica.

W = Fsal Ventaja Mecénica (4-117)
Fent
— Piny-Apiston (4 - 118)
Fent.g

_ 6:10°Pa-1-0.016°m"

4-20kg-9.8m2
S

= 6.155

El mecanismo debe generar esta ventaja mecanica para incrementar la

fuerza de entrada y alcanzar una presion de inyeccion de 60 Bares.
4.3.3.2 Anadlisis de la sintesis del mecanismo de inyeccion
Ademas del requerimiento de la ventaja mecéanica, el mecanismo debe

retroceder 5 cm para permitir la alimentacion de la materia prima para lo que

se analiza la sintesis del mecanismo.

rl:=r2+r3 (4-119)

2
rl = r2-cos(62) + r3-_j1—(%-sin(ez)) (4 — 120)
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Donde la fuerza de entrada sea la maxima, es decir cuando el punto A coincida
con A’, el valor de 02 debe ser tal que el punto 4 haya recorrido los 5 cm

necesarios para la alimentacion.

r2 =65 cm

r3:=18.5 cm

rl:=r2+r3 rL=25 cm (4-121)
r3

02 = atan(—z) 062 = 1.233 (4-122)
r

022 = 92-@ 022 = 70.641
T

r2 2
rl == r2-cos(02) + r3- [1- (—Ssin(ez)) (4 — 123)
: r

rl = 19.609 cm

Ahora se comprueba que la longitud de la palanca sea adecuada para que el

valor de ventaja mecanica siga cumpliéndose.

rent:= 425 cm

(1,2-2,4)=cos(90-02)/r2 (4 -124)
X =(1,2-2,4) (4 — 125)
X 1= r2 x=6.89 cm (4 - 126)

cos[(go - 922) L}
180

w = et (4-127)
X
W = 6.169 Cumple
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4.3.3.3. Diagramas de cuerpo libre del mecanismo y sus partes

La fuerza de entrada sera de 20 Kg, es decir 196 N, que es una fuerza promedio que una persona puede ejercer sin
problemas.

Con la ventaja mecanica, la fuerza de salida sera 1206 N, que multiplicada por el area del cilindro nos da una presion de 60
bares, que sera la presion de inyeccidn. La posicidn mostrada es la posicion inicial, el recorrido del cilindro sera de 5 cm, los

eslabones quedaran estirados y la ventaja mecanica en esa posicion serd infinita, garantizando que se mantenga la presion.

__iq__u 1205 N

F ¥ 196 N [ 1

Figura 4.78 Diagrama del mecanismo de inyeccion
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Figura 4.79 Esquema mecanismo de inyeccion
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4.3.3.4. Andlisis de laresistencia mecéanica de los elementos del mecanismo

4.3.3.4.1. Pasador 1 en el pistén de inyeccién

Material: Acero ASTM A36.

F=603Nag—]
F=1206
F=602M o, N

~J héﬁ B F_=_1206 N
Ll

Figura 4.80 Pasador Piston de Inyeccion

Sv == 145.10° Resistencia a la fluencia (Fuerza cortante)
rpasl:= 0.0025 m Radio del pasador

Area de aplastamiento

Apasl = n-rpas1? (4 — 128)
Apasl = 1.963x10 °  m?>

Fvl = 120€ N Fuerza de corte

Esfuerzo de corte

tvpasl:= —- (4-129)

wpasl=8189x10° Pa

Factor de seguridad
Sv
tvpasl

FSwpas1 = (4 —130)

FSwpasl = 1771

Es un factor muy aceptable debido a que es un elemento que no debe fallar. Sin
embargo, en el mercado existen esparragos desde 6 mm de diametro, y con este

elemento tenemos un factor de seguridad de 2.55



4.3.3.4.2. Palanca y barra R2

[ -\ 7\—-“

i ™ -

J / Sy e
L_P_ -}:}/ .

e

R 2 —n
o J retzeen

Figura 4.81 DCL Palancay Barra R2
Se descomponen las fuerza de manera uge queden alineadas a las direcciones
de las barras, y se tengan fuerzas de traccion o compresion y fuerzas
cortantes.

Altura (y) para el calculo del esfuerzo

hl (4 -131)
yl = —
2
yl = 0.015 m
Momento de inercia de tod la seccion transversal
1 3
11 = E-el-hl (4 - 132)
I1=1429x10° % m?
Esfuerzo producido por el momento flector
o1 = MLyl (4 — 133)
11
ol=1621x10° P2
Factor de seguridad de la seccién
_ Sy
FSl=—1 (4 - 134)
FS1 = 1542
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F=350.7N

l

F=189.32N

Palanca =425

=
3

—— e e e e e e e e e e s e

F=1087N

F=5g9N *——-—-——%

Figura 4.82 DCL Palanca — Barra R2: Fuerzas descompuestas

Secciodn critica palanca (pasador):

Mcrl = 154.4Z N-m Momento critico
Ipasl:= 3.354656-10 & ml Momento de inercia d la seccion
ypas = 0.0384 m Altura de la seccion en el pasador

Esfuerzo de la seccién

Mcrl-ypas (4 -135)

opas =
P Ipasl

opas = 1.768x 10°  Pa

Factor de seguridad

FSpas = Sy (4 - 136)
opas
FSpas = 1414
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Figura 4.83 Dimensiones Palanca — Barra R2

Lo mas critico es el momento producido por las fuerzas, que es de 154.42 Nm,

y sera comprobada su resistencia al mismo en cada seccion.

4.3.3.4.3. Barra R3

Resistencia a la carga axial como columna:

Figura 4.84 Barra R3
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F=603Nwt——

Barra r3: Como son dos la fuerza se divide
en el pasador para las dos barras.

— F=603N

F=369N

Figura 4.85 DCL Barra R3

Cc = 126.1 Limite de deformacion plastica para el acero.
h3 := 0.0z m Altura del perfil

e3 := 0.0063E m Espesor del perfil

K3 :=2 Condicion de apoyo: articulacion - corredera
L3 :=0.185 m

Longitud de la barra

Inercia del perfil

3= L .e3.h3°
12 (4 —137)
I3=4233x10 ° m?
Area del perfil
A3 = h3-e3 (4-138)

A3 =127x10° % m?
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Radio de giro

3 13 (4 -139)
A3
-3
rI3=25.774x 10 m
Relacién de esbeltez, menor que 120

_ K3-L3
r3

Esb3 = 64.086

Esb3: (4 — 140)

Esfuerzo critico

B Esb32
2
2.Cg

ocri3d=|1

.S) (4 - 141)

ocri3 = 2.177x 10° Pa

Factor de seguridad

FS3 = §+ 3 Esbs —1-(

3
Es b3j (4 - 142)

C
FS3 = 1.841

Esfuerzo admisible

ocri3 (4 — 143)
FS3

cadm3 =

cadm3=1.183x10°  Pa

7T
03 = 70541'@ Angulo de aplicacion de la fuerza

F3 = 603 Fuerza aplicada

Fuerza en direccion axial de la barra

F3x = Sin(63)-F3 N (4 — 144)
F3x = 568.906
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Esfuerzo aplicado

capli3 = F3x (4-145)
A3

capli3= 448x10°  Pa

Factor de seguridad real, con respecto a la fuerza aplicada.

cadm3
capli3

FS3real = 26.402

Seccion critica 3 como columna: area que soporta el pasador

20
&

Figura 4.86 Secci6n pasador R3

E = 200107 Pa Modulo de elasticidad del acero estructural A36
Cc = 126.1 Limite de deformacion plastica para el acero.
h3cr:= 0.014 m Altura del perfil

e3cr:= 0.0063¢ m Espesor del perfil

K3cr .= 2 Condicion de apoyo: articulacion - corredera
L3cr:= 0.00€ m Longitud de la barra

3cr = 252.10° 0 m? Inercia del perfil

Area del perfil

A3cr = h3cr-e3cl (4 —147)

A3cr = 8.89x 10 ° m?

CXxvii



Radio de giro

13cr
A3cr

r3cr =

3cr=1.684x 10 ° m

Relacién de esbeltez menor que 120

K3cr-L3cr
r3cr

Esb3cr= 7.127

Esb3cr:=

Esfuerzo critico

ocridcr=|1 5
2:Cq

ocrider = 2.496x 10°

Factor de seguridad

FS3cr o 5 N 3 Esb3cr 1
3 8 Cg.
FS3cr = 1.688

Esfuerzo admisible

ocri3cr
FS3cr

cadm3cr:=

cadm3cr= 1.479x 10°

F3x =568.906 N
Esfuerzo aplicado

F3x

capli3cr:=
A3cr

sapliscr = 6.399x 10°

Factor de seguridad real.

ESb3CF

C

EsbSer3

c

Fuerza aplicada

cxXxviii

(4 — 148)

(4 — 149)

(4 — 150)

(4 — 151)
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dm3
FS3realcr .= 224msd (4 —154)

capli3cr

FS3realcr = 23.109

Resistencia de la palanca R3 a la fuerza cortante:

Seccién de 6.35 x 20 mm

A3 = 20C N Fuerza cortante
h3 = 0.02 m Altura del perfil
e3=6.35x10 > m Espesor del perfil
A3 =127x10° % m? Area del perfil

Esfuerzo cortante

3 A3
W= g (4 — 1565)

w3 = 2362x10°  Pa

Factor de seguridad

Sv
FSv3 = 61.383

= F=603N

F=120 6
W —=F=603N

Pasadorr2-r3 )
I
h
[l 7T

[

Vo
/ B
P

Figura 4.87 Pasador R2 - R3

}/

N
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Seccion con pasador:
Fuerza de corte

F3 = 200 N
evpas3:= 0.00€ m  Espesor del &rea de la palanca en el pasador
hvpas3:= 0.007 m  Altura del area de la palanca en el pasador

Area total de la palanca en el pasador
Avpas3 = 2-evpas3-hvpas: (4 - 157)
Avpas3 = 84x10°°  m?

Momento estatico de primer orden.

Avpas3
2

Qvpas3 = -hvpas: (4 — 158)

Qwas3 = 2.94x10 ' m°

Momento de inercia de toda la seccion transversal

lvpas 3:= % -(evpasS-hB3 — evpa334) (4 — 159)

lvpas3 = 3.892x 10 ° m?

Esfuerzo cortante en la seccion 3 del pasador

vpas3 = Fv3-Qvpas3 4 160
Ivpas 3 evpas3 ( )
tpas3 = 2.518x 10° Pa

Factor de seguridad para la seccion

Sv

FSvwpas3 =
Tvpas3

(4 — 161)

FSwpas3 = 57.586

Ver figuras 4.87 y 4.88.
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Figura 4.88 Seccién del pasador en la palanca R3

4.3.3.4.4. Analisis de los pernos de la placa soporte de la palanca

—————————————————————e————e— b ———— —— . ————— e —— . —— ———]
Ploacao
soporte
o0 polanca
1T T |
[§ i F——————————4
ninj!
o0
re——Floca
soporte
B S A A S e R S i AR S S S A, S« ey B SIS AT ST SRS R A ST T —

Figura 4.89 Vista superior: Esquema de Mecanismo

Fax :=58¢ N Fuerza cortante en el pasador de apoyo

m

R := 0.05C Radio de palanca que hace momento flector

en los pernos
Momento flector

MF := Faxt-R (4 — 162)

MF = 29.45 N-m XXX



— F=1087N

=

50
60

- -

Figura 4.90 Pasador

Pernos que se escoge y se comprueba su resistencia:
Perno M5 * 25 Acero de mediano o bajo carbono
Grado := 8.8
oper = 0.005 m

Resistencia de fluencia minima a la tension

Sbper := 660-10°  Pa Tabla 8-6, Shigey, pag 388
At = 14210 ° m? Tabla 8-2, Shigley, pag 370
L 50 6 25

]

17

ol

64
30

Figura 4.91 Placas soporte de palanca
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Esfuerzo por la fuerza axial en el perno

Faxt
4 7
per = N tper=1.037x10 Pa (4 - 163)
dl = 0.017 m Distancia 1 hasta el perno 1
d3 := 0.047 m Distancia 2 hasta el perno 2

Solucién del sistema

F1:=0 F3:=0
Giver
Fh_B
dl d3 (4 -164)
MF = 2-F1-d1 + 2-F3-d3 (4 — 165)
] 100.21
Find(F1,F3) = ( )
277.052

Fpl:=10C N Fuerzas en los pernos

Fp3 := 277 N
Esfuerzo en el perno producto del momento flector

sper = %3 oper=1.951x10° Pa (4 — 166)

Esfuerzo equivalente total en el perno

cegper = \/cper2 + 4-rper2 (4-167)

seqper = 2.847x 10’ Pa

Factor de seguridad para los pernos

Sbper
ceqper

FSper = FSper = 23.181 (4 - 168)
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Seccidén soporta palanca:

Scor = 145.10°  Pa

Fcor =1087 N
ancho:= 0.022 m

es = 0.0063¢ m

Area = 2-anchoes
Area = 2.794x 10”4 m?
Esfuerzo del pasador

Fcor
ccor .= ——

Area

ocor = 3.89x 10°  Pa

Factor de seguridad

FScorpl = Scor

oCor

Resistencia al corte

Fuerza de corte maxima
Ancho de la placa
Espesor de la placa

Area de la placa

(4 — 169)

(4 — 170)

Figura 4.92 Pasador que se analiza
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Pasador en el soporte de palanca:

Fcor = 1.087x10° N

r:=0.00s m
Area del pasador
Apas =1 -r2

-5 2
Apas = 2.827x 10 m
Esfuerzo del pasador

Fcor

Apas

tpas = 3.844x 10"  Pa

Tpas =

Factor de seguridad

Scor
Tpas

FScorPas =

FScorPas = 3.772

Fuerza de corte maxima

Radio del pasador

(4-171)
(4-172)
(4-173)

4.3.3.4.5. Analisis de los pernos de la placa soporte

Faxt .=58¢ N
R=006 M
Momento flector
MF = Fax-R

MF = 35.34 N-m

Fuerza cortante en el pasador de apoyo
Radio de palanca que hace momento flector en los
pernos

(4-174)

73 73,5 11

ol

25
|

\ R2,5

75

o3

25

35

30

)

35

242

Figura 4.93 Placa soporte
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Pernos que se escoge y se comprueba su resistencia:
Perno M5 * 25 Acero de mediano o bajo carbono
Grado := 8.8
oper:= 0.00E m

Resistencia de fluencia minima a la tension

Sbper = 660-10°  Pa Tabla 8-6, Shigey, pag 388

5 2 Tabla 8-2, Shigley, pag 370

At =142.10 m

Esfuerzo de corte en cada perno

Faxt
4 7
Tper = N tper = 1.037x 10 Pa (4 —-175)
dl :=0.025 m Distancia 1 hasta el perno 1
d3 = 0.075 m Distancia 2 hasta el perno 2
F1:=0 F3 =0

Solucidn del sistema:

Giver
A_BRB
di  ds3 (4 — 176)
MF = 2-F1-d1+ 2-F3-d3 (4-177)
_ 70.68
Find(F1,F3) = ( j
212.04

Fpl:=71 N Fuerzas en el perno

Fp3:=212 N

Esfuerzo en el perno producto del momento flector.

Fp3

sper == oper = 1.493x 10’ Pa
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Esfuerzo equivalente

ceqgper = \/csper2 + 4-1:per2 (4-179)

cegper = 2.555x 107 Pa

Factor de seguridad apto para los pernos

Sbper
ceqper

FSper = FSper = 25.827 (4 —180)

En general todos los factores de seguridad para los pernos son aceptables, y
debido a que se debe ser practico en la construccién se han escogido todos
pernos M5, para hacer la compra de una sola especificacion. Y los pasadores
en las palancas seran de M6.

Todas las placas y palancas son de acero estructural A36, debido a que es el
mas comun en el mercado, facil de conseguir y cumple con los requerimientos

de resistencia mecanica

4.3.4 DISENO DEL MOLDE DE INYECCION

Como se sefialo al iniciar este capitulo, el molde tiene una capacidad de 10 gr
Por tratarse de un prototipo cuya finalidad es la demostracién practica del
proceso de inyeccion y por facilidad de construccion se ha tomado como base
un molde de cavidad cilindrica. Sin embargo, y mientras se mantenga tanto el
volumen del molde igual o menor a 6.5 cm® como el espesor de pared mayor o
igual a 2 mm, se puede montar en la inyectora un molde para piezas de
cualquier forma. Debido a que la longitud del cilindro plastificador es corta no
se presentan pérdidas mayores de presion en el mismo y si se cumplen con lo
indicado anteriormente para la construccion del molde, el proceso de inyeccién

se cumple satisfactoriamente.
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Para el disefio del molde se toma como referencia disefio de bases y
elementos normalizados para moldes que son utilizados en la industria y que
se fundamentan en gran parte en las experiencias de los fabricantes.

Se selecciona un molde cuadrado de cavidad cilindrica, provisto de cuatro
columnas guias con sus correspondientes casquillos. EI molde con la cavidad
hembra estd montado en la placa portante fija, y el molde macho se desliza
montado en la placa portante fija. Debido al tamafio del molde y por su
aplicacion demostrativa no se incluye un sistema de expulsores; esta tarea se
realiza de forma manual y se ha dotado del espacio suficiente para retirar la
pieza inyectada.

Se ha seleccionado como material para los moldes y para le macho insertado
especial K por su facilidad de maquinabilidad y buenas caracteristicas para
trabajo en caliente

El Anexo 1 presenta las normas tomadas como referencia de la Cia. General
de Aceros S.A. para el disefio de bases y elementos normalizados para moldes

4.4. SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO DE TEMPERATURA.

4.4.1. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO.

Acondicionador de

Aol Micro Clrculto de
Seﬂﬁp_y - controlaclor Potencia
omplificacion On/0FF

Temperatura

medida

A Termopor
o] = i i
\2 3 4 3

Figura 4.94 Esquema control eléctrico
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1.- La temperatura medida es de una superficie metalica, en tres puntos de
interés que se necesita controlar, uno a la entrada del material, otro en la parte
intermedia del cilindro plastificador y otro en la boquilla de inyeccion. Debido a
gue el proceso de control es el mismo para los tres puntos, se explicara de uno
y los demas seran similares. El rango de temperatura que se desea en el
cilindro plastificador es de 150°C a 170°C, temperatura que se desea mantener

en las tres secciones para un plastificado uniforme del material.

2.- El sensor ideal para este control es un termopar, comunmente llamado
termocupla.

La termocupla, esta formado por dos conductores metélicos diferentes unidos
por sus extremos formando un circuito eléctrico. Al aplicar temperatura en la
union de los metales se genera un voltaje muy pequefio del orden de los
milivolts el cual aumenta con la temperatura. La f.e.m. generada depende de la
naturaleza de los conductores y de la diferencia de temperaturas entre sus
uniones. Cuando se conectan dos metales distintos, y sus uniones son
mantenidas a distintas temperaturas, tres fendmenos principales ocurren
simultAaneamente: el efecto Seebek, el efecto Peltier, y el efecto Thompson.
Tales efectos dependen Unicamente de la composicion de los metales y la
temperatura de la union.

Efecto Peltier: Consiste en el calentamiento o enfriamiento de una union entre
dos metales distintos al pasar corriente por ella. Este efecto es reversible e
independiente del contacto, es decir de la forma y dimensiones de los
conductores.

Efecto Thompson: Consiste en la absorcion o liberacion de calor por parte de
un conductor homogéneo con temperatura no homogénea por el que circule
corriente, en otras palabras, se absorbe calor si la corriente y el calor fluyen en
direcciones opuestas, y se libera calor si fluyen en la misma direccion.

Efecto Seebeck: El resultado de los efectos Peltier y Thompson es el efecto
Seebeck, y expresan el teorema fundamental de la termoelectricidad. Se nota
gue en un circuito cerrado, formado por dos conductores diferentes A y B hay
circulacién de corriente cuando existe una diferencia de temperaturas AT entre
sus uniones. Denominando uniéon de medicién Tmed y unién o juntura de

referencia Tref. La existencia de una f.e.m térmica AB en el circuito, es
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conocida como efecto Seebek. Cuando la temperatura de la juntura de
referencia se mantiene constante, se puede verificar que la f.e.m. térmica es
funcion de la temperatura de la juntura de medicidn. Este hecho permite utilizar
un par termoeléctrico como un termémetro.

Este efecto es debido a que los electrones libres de un metal, difieren de un
conductor a otro. Cuando dos conductores diferentes son unidos y las junturas
se mantienen a temperaturas diferentes, la difusion de electrones en las
junturas se produce a ritmos diferentes.

De esta manera hay diferentes tipos de termocuplas dependiendo de las

combinaciones de los metales, que nos da el rango de medicion.

|: K) L

40 -

B e T\ S g i =% : (')

" |1 7 Y 3 : ek - B L g S

- 400 -2C0 ) .

|

FEgS I — C—— - ————

Tl 0 200 400 600 800 1030 1200 1400 1600
KJ . T :./ ey

- /

Figura 9.95 Comportamiento termocuplas*

* Documento nt-002.Pdf, http://www.arian.cl
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Tabla 4.2 Tipos de Termocuplas. Documento nt-002.Pdf*

Te Cable + Cable - Rango
Aleacion Aleacion (Min, Max)
°6©c mV
J Hierro cobre/nickel (-180, 750) 42.2

K Nickel/cromo Nickel/alumnio (-180, 1372) 548
T Cobre cobre/nickel (-250, 400) 20.8

R 87% Platino 100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio

S 90% Platino 100% Platino (0, 1767) 18.68
10% Rhodio

B 70% Platino 94% Platino (0, 1820) 13.814
30% Rhodio 6% Rhodio

Aparentemente, la termocupla ideal para la aplicacion deberia ser la tipo T, sin
embargo, las resistencias sobre pasan los 400 °C facilmente, por lo que el
sensor se podria degradar, por esta razon la termocupla mas adecuada es la
tipo J.

Los termopares presentan algunas ventajas:

- Su capacidad calorifica es muy pequefia y su constante de tiempo también (el
elemento sensible es un punto de soldadura) por lo que resultan muy
apropiados para medir fluctuaciones de temperatura y temperaturas de
sistemas de reducidas dimensiones.

- No necesitan una fuente de energia por los que hay que hacer pasar una
corriente eléctrica para determinar la resistencia, ya que engendran su propia
sefal (f.e.m. generada por el termopar).

- Pueden usarse como instrumentos diferenciales directamente, ya que su
respuesta es proporcional a la diferencia de temperaturas entre las dos uniones
del termopar.

* http://www.arian.cl
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3.- Acondicionamiento de la sefial:

La termocupla entrega un diferencial de voltaje, ademas, a este voltaje se debe
sumar el voltaje por temperatura ambiente (correcciébn de cero) y restar el
voltaje producido por los elementos electronicos (Offset).

Cuando se hacen procesos automaticos se emplean polinomios que aproximan
las tablas con exactitud, y los coeficientes dependen del tipo de termopar que
se desee usar.

T=a, +aX+a,x" +.. (4 —181)

Donde x es el voltaje obtenido.

En este caso el rango de temperatura se considera un comportamiento lineal.
Se mide la temperatura ambiente con otro sensor, el LM355, el cual da la
medida en °C, hay que pasarlo a mv, de esta manera,

X(MV) = Ta-a,

(4 - 182)

al
La salida de la termocupla en el rango de 150 a 170 °C, es de 8.008 a 9.113
mv, se desea linealizar de 0 a 5 V, por otro lado, la resolucion va a ser de 1023,
debido a que se tiene 10 bits, y el nimero de combinaciones posibles es 2°.

La ecuacidon que vamos a programar es la siguiente:

X*5
-Offset . _
T=a,+a|108 0 (4 — 183)
Gain a

Donde Offset es la desviacion que hay que restar, y Gain, es la ganancia que
hemos dado al circuito. La variable x queda medida en milivoltios (medida dada
por la termocupla), y el resultado luego de multiplicar y sumar por sus
constantes esta dado en grados Celsius.

T =a, +a,x(mv) (4 —184)

4.- Esta sefial de temperatura en grados Celsius pasa al microcontrolador, el
gue hard las veces de On/Off. Simplemente compara la temperatura, si es
menor que 150 °C, se enciende la resistencia, si es mayor que 170 °C se
apaga la resistencia Esta lectura pasa simultaneamente a un Lcd, donde se
presenta la temperatura medida y al circuito de potencia.

El programa esta hecho en lenguaje C (Pic C) para microcontroladores.
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Ver anexo 3: Programa de control de temperatura.

5.- El circuito de potencia es el encargado de alimentar con 110 v de corriente
alterna a las tres resistencias y de dar las protecciones necesarias para que la
corriente no se regrese al circuito de control por medio de un circuito de diodos.
La corriente que se maneja esta alrededor de los 5 a 6 Amp, por lo que los
elementos estan disefiados para soportar una corriente de 10 Amp.

El circuito necesita una alimentacién de corriente continua de 12 y 5 v, para lo
cual se utilizé una fuente de computadora, debido a que en su disefio ya posee
las protecciones del caso y su uso es practico.

El encendido se hace con interruptor On/Off, y se alimenta a 110 V de corriente

alterna.

4.4.2 CIRCUITOS ELECTRICOS Y SEGURIDADES.

4.4.2.1 Circuito de control.

En el circuito de control, lo que se hace es la correccion de cero, el
acondicionamiento de la sefial, la medicion y comparacion de la temperatura
dentro del rango establecido, de 150 °C a 170 °C.

Para esto se utilizaron varios elementos, entre los cuales los mas importantes
son los operacionales de instrumentacion, los mismos que se encargan de la
calibracion y acondicionamiento de la sefal de la termocupla.

Por lo tanto, si se sensa una temperatura menor que 150°C, se encendera la
resistencia, y si la temperatura es mayor que 170 °C, se apagara la resistencia.
Cabe destacar que esta temperatura es de las caras de las bridas, de modo
gue las resistencias se encuentran alrededor de unos 280 °C.

El microcontrolador (PIC), cumple varias funciones. Por un lado utiliza el puerto
A para la lectura analdgica/digital de los conversores, en los que se encuentran
las sefales de la temperatura ambiente y las temperaturas de las tres
termocuplas. En el puerto B se hace el envio de las lecturas al LCD, el mismo
es utilizado para tener una lectura de la temperatura que se esta controlando.
El puerto C es utilizado para las sefiales de salida, para que se enciendan o
apaguen las resistencias.

Anexo 4: Microcontrolador.
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Anexo 5: Elementos del circuito de control.

LN3S

TAmhk

Acondicloraniento v
arplificacén de seffol

Microcentrolodor

$3 525l G [ oo

Figura 4.96 Esquema del circuito impreso de control

T1: Temperatura medida 1.

T2: Temperatura medida 2.

T3: Temperatura medida 3.

LM35: Sensor de temperatura.

TAmb: Medida de la temperatura ambiente para correccion de cero.

S1: Seiial de control 1.

S2: Seiial de control 2.

S3: Seiial de control 3.

G: Contacto a tierra.

LCD: El microcontrolador mandard la lectura de la temperatura a un LCD para
poder observar la temperatura sensada.

De manera general, las temperaturas son sensadas, su sefial amplificada y
acondicionada para ser procesada en el microcontrolador. EI microcontrolador
enviara una sefial de 5 (V) si la temperatura llega hasta antes de 170 °C, si la
temperatura es mayor de 170°C, no enviara la sefial y la corriente a la

resistencia se corta.
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4.4.2.2 Circuito de potencia.

Este circuito es el encargado de alimentar a las resistencias con 110 V.
Para el correcto funcionamiento y proteccion de los elementos, se usan opto
acopladores (MOC), debido a que se pretende separar la intensidad de
corriente de las resistencias del circuito de control. En el circuito de control se
manejan intensidades de corriente alrededor de los micro y miliamperios, en
cambio en el circuito de potencia se manejan corrientes en el orden de
amperios, con lo que facilmente se pueden quemar los elementos de control.
La independencia de estas corrientes se logra con el MOC, debido a que este
elemento al recibir la sefial, envia una sefal infrarroja, o de radio o de luz para
conectar la alimentacion a las resistencias. Cada resistencia tiene su control de
alimentacién. De esta manera se evita que se recargue el circuito de control.

Anexo 6: Elementos del circuito de potencia.

L] L1

i Fuente ve

“
G

[
m

Control
e
sefoles

[
2]

"]

\./ 3 H

V1

[T}

Figura 4.97 Esquema del circuito impreso de potencia

V1: Voltaje alimentacion resistencia 1.
V2: Voltaje alimentacion resistencia 2.

V3: Voltaje alimentacion resistencia 3.
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Fuente: Voltaje de alimentacion (110 V).

Control de sefales: Separa las corrientes del circuito de control con las
corrientes del circuito de potencia.

S1: Seial de control 1.

S2: Seial de control 2.

S3: Seial de control 3.

G: Contacto a tierra.

CAPITULO 5

CONSTRUCCION

5.1 ANALISIS DE PROCESOS

5.1.1 PLACA PORTANTE FIJA
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Flaco, portante
fljo
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&0

1
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2

5.1.2 PLACA PORTANTE MOVIL
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Flacoe portante
m il
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20
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20
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5.1.3 PLACA SOPORTE

Ploca soporte
PM3

Acero A 36

10

15

60

20

40

20

5.1.4 MOLDE MACHO
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Malde mocha ,-”_‘\
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Ellmlror reboko

15 werlFlooar ploanltud

120 Fechif lcar

ag Trozor ¥y groneteoer
Taladrar @5 @10

=0 2l

a0 Toloadror o4

&0 Foscado M3
Torteado de cavidod

&0 P39 % 10

il Tarteado del moacho

5 Frensado del moacho
=n =l molde
Acakbodo Flhal

20 conrol de redicos

Fln de proceso

5.1.5 MOLDE HEMBRA
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5.1.6 COLUMNAS
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Columnas

SAE 1018

Control de medidas

S
Eliminar rebaka vy
15 verificar cilindricicacl
150 Roscacdo UNC
Acabodo final vy
20 conrol de medidas

v Fin de proceso

5.1.7 CONO DE SALIDA

Cono de salida

PM7
SAE 1018
0 Corte
%
540 Torneado ©46%51
0 Torneado cono interno ?269°
Taladrado 24 95 914
90
Acabado final vy
30 conrol de medidas

Fin de proceso
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5.1.8 CILINDRO INTERMEDIO

Cilindro
Intermedio PM8
SAE 1018
0 Corte
%
540 Torneado P46%34
120 ;ﬁ;neado conos ?21°
Taladracdo 95 24
120
Acobado final vy
30 conrol de medidas
Fin de proceso
5.1.9 CONO DE ENTRADA
Cono de
Entrada PM9
SAE 1018
10 Corte
%
540 Torneado 946%52
Taladrado @4 ©11/16plg
60
Acabado final vy
30 conrol de medidas

Fin de proceso

5.1.10 PISTON DE INYECCION
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Piston de

inyeccion PM10
A3E
10 Corte
Y Torneado #17.4x65
60 3/
e Taladrado 96
30 3
4 Acabacdo final vy
30 5 /] conrol de medidas
<£7 Fin cde proceso

5.1.11 BARRA R3

Fin de proceso

Barra R3
PM11
ABE
50 Corte Plasma
e Toladrado 96
30 3
4 Acabaco final vy
30 5 /) conrol de medlidas

5.1.12 PALANCA
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Palanca

PM12
A3E
20 Corte Plasma
2\ Taladrado 96
30 3/

4 Acabado final y
30 5 | conrol de medidas

%7 Fin ce proceso

5.1.13 PLACAS SOPORTE PALANCA

Placa Soporte

Palanca PM13
A36E
5 Corte
60 @) Taladrado 96

4 Acabado final vy
30 NS /] conrol de medidas

Fin cde proceso

5.1.14 PLACA SOPORTE
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Fin de proceso
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Acakacdo final vy
conrol de medidas

Fin de proceso



5.2 PROCESOS DE CONSTRUCCION

5.2.1 MATRIZ DE PROCESOS PARA EL SISTEMA DE CIERRE

Proceso
No Descripcion Cantidad| Corte |Taladrado|Fresado |Rectificado |Torneado |Roscado
1 |Placa Portante Fija 1 X (plasma) X X X
2 |Placa Portante Movil 1 X (plasma) X X X
3 | Placa Soporte 1 X (plasma) X X
4 | Columnas 4 X X
5 |Bujes 4 X X
6 |Molde Macho 1 X (plasma) X X X X
7 | Molde Hembra 1 X (plasma) X X X X
8 | Guias 4 X X
9 [Macho Insertado 1 X X X
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5.2.2 MATRIZ TIEMPOS DE PROCESOS PARA EL SISTEMA DE CIERRE

Proceso
No Descripcion Cantidad | Corte |Taladrado | Fresado | Rectificado | Torneado | Roscado
(mm) (h) (h) (h) (h) (h)
1| Placa Portante Fija 1 720 4,0 3 3,0
2 | Placa Portante Movil 1 640 2,5 3 1,0
3| Placa Soporte 1 720 2,0 1
4| Columnas 4 100,6 2,3
5| Bujes 4 68 3
6 | Molde Macho 1 400 3,0 3 2 1,0
7 | Molde Hembra 1 400 4,0 3 4 3,0
8| Guias 4 48 2
9 | Macho Insertado 1 0,3 2
Total |3096,6 15,5 0 13,3 13 10,3
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5.2.3 COSTOS DE PROCESOS PARA EL SISTEMA DE CIERRE

Costos de los procesos

Costo por metro de corte con plasma =
Costo por metro de corte con sierra =
Costo por hora de fresado=

Costo por hora de torneado=

Costo por hora de rectificado=

Costo por hora de taladrado=

V. Unit.

4,25
0,5

3,5

158

UsD
UsD
usD
UsD
UsD
UsD
Total

Sub Total

12,24
0,4332
0
65
46,55
46,5

170,72
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5.2.4 MATRIZ DE PROCESOS PARA EL SISTEMA DE INYECCION

Proceso
No Descripcion Cantidad| Corte |Taladrado |Fresado |Rectificado |Torneado
10 | Placa Soporte 1 X (plasma) X X
11 | Placa Soporte Palanca 2 X X
12 | Palanca 1 1 X (plasma) X
13 | Mango Palanca 1 1 X X X
14 |Barra R3 2 X (plasma) X
15 | Piston de inyeccion 1 X X
16 | Alimentacion 1 X X X
17 | Cilindro Plastificador 1 1 X X
18 | Cilindro Plastificador 2 1 X X
19 | Cilindro Plastificador 3 1 X X
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5.2.5 MATRIZ TIEMPOS DE PROCESOS PARA EL SISTEMA DE INYECCION

Proceso
No Descripcion Cantidad | Corte | Taladrado | Fresado | Rectificado | Torneado
(mm) (h) (h) (h) (h)

10 | Placa Soporte Palanca 2 200 1
11 | Placa Soporte 1 600 1 2
12 | Palanca 1 1 958 0,25
13 | Mango Palanca 1 1 69 0,25 1
14 |Barra R3 2 430 0,25
15 | Piston de inyeccion 1 0,5 1
16 | Alimentacion 1 2 1 4
17 | Cilindro Plastificador 1 1 15 4
18 | Cilindro Plastificador 2 1 2 4
19 | Cilindro Plastificador 3 1 1 4

Total 2257 9,75 3 0 18
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5.2.6 COSTOS DE PROCESOS PARA EL SISTEMA DE INYECCION

Costos de los procesos

Costo por metro de corte con plasma =
Costo por metro de corte con sierra =
Costo por hora de fresado=

Costo por hora de torneado=

Costo por hora de rectificado=

Costo por hora de taladrado=

V. Unit.

0,5

wWw N 01w

161

uUsD
usD
UsD
UsD
UsD
UsD
Total

Sub Total

6,654
0,3345
9
90
0
29,25

135,24

uSD



5.2.7 COSTOS DE MATERIALES

V.
No | Descripcion Cantidad | Unitario |Sub Total
(USD) (USD)
1 |Acero A36 12 mm 6,74 Kg 1,00 6,74
2 |Acero A 36 1/4" 4,00 Kg 1,00 4,00
3 |Acero A 36 10 mm 2,81 Kg 1,00 2,81
4 |Especial K 100 20 mm 1,56 Kg 1,50 2,34
Acero de Transmisién SAE 1018
5 |1/2" 1,60 Kg 1,80 3,23
6 |Bronce Fosférico SAE 40 1/8"* 1/2" | 0,50 Kg 3,00 1,50
7 | Acero de Transmisiébn SAE 1018 3" | 13,34 Kg 1,80 24,01
8 |Perfiles U 50*25*3 mm 6,00 m 1,93 11,55
9 | Cilindro hidraulico 1,00 7,00 7,00
10 | Banda calefacora 700 W 2,00 16,25 32,50
11 | Banda calefacora 250 W 1,00 11,25 11,25
12 | Acople hidraulico Push 5/8" MP 4,00 1,60 6,40
13 | Acople hidraulico Push 5/8" FIX 4,00 2,20 8,80
14 |"T" 2FP 2,00 3,50 7,00
15 | Miscelaneos 40,00
16 | Elementos eléctricos 1 170,00 170,00
Total 339,13
5.2.8 COSTO TOTAL
Sub
No Descripcion Total
1| Sistema de cierre 170,72
Sistema de
2 | inyeccion 135,24
3| Materiales 339,13
| Total 645,09
CAPITULO 6

PRUEBAS Y CALIBRACION

6.1 DESARROLLO DE PRUEBAS




Posterior a la etapa de de construccion se realizan pruebas del equipo para

verificar que el disefio cumpla con los requerimientos planteados inicialmente.

6.1.1 PRUEBAS CONSTRUCTIVAS

Esta estaba busca comprobar que la construccidén este acorde con el disefio y
planos constructivos.

Dentro del proceso de produccion, cada uno de los elementos fue comprobado
en sus medidas y geometria para posteriormente proceder al ensamble. Al
montar los elementos dentro de cada sistema se encontraron varias
discrepancias, en especial de caracter geométrico. Luego de analizar las
posibles causas se determin6 que el uso de las maquinas y herramientas del
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Mecanica no fue la mejor opcion de
construccion debido a que se trata de equipo no calibrado.

Las discrepancias constructivas se corrigieron realizando ajustes a los
elementos que lo requerian. La mayor suma de desviaciones se presenta en
las guias del molde, las cuales luego de un analisis y comprobando que no
afectan al proceso, se las omitio dentro del montaje.

Fue necesario implantar un sistema de refrigeracion al disefio inicial del molde
para lograr la solidificacion de la pieza inyectada. Ademas se afadieron
elementos rigidizadores al bastidor por presentarse pandeo en los perfiles de
soporte.

Con las correcciones realizadas y las modificaciones implementadas se
solventaron las discrepancias encontradas y el sistema funciona

satisfactoriamente.

6.1.2 PRUEBAS OPERACIONALES

Las pruebas operacionales estan orientadas a la comprobacién del sistema de

control y a la verificacién de la plastificacién dentro del cilindro.
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Siguiendo los parametros de disefio, se comprueba que con el cilindro vacio, la
temperatura de las paredes del cilindr6 alcanzan la temperatura de trabajo
dentro del tiempo establecido de cinco minutos.

Se procede a la alimentacién con intervalos de veinte segundos hasta llenar
cada una de las secciones previo a la primera inyeccion. En esta fase el
material fundido fluye con facilidad y en ningin momento existe obstruccion ni
fallas en el sistema de inyeccion que indiquen una posible obstruccion. Se
observa ademéas que el control de temperatura satisfactoriamente prende y
apaga cada una de las bandas calefactores. Las temperaturas alcanzadas en
la prueba se muestran en la tabla 6.1. Como el rango de temperatura de control
en esta prueba sale del limite de disefio debido a que el sistema requiere
estabilizarse, el umbral de temperatura se reprogramé entre 150 °C y 170°C
con la finalidad de evitar la degradacion del material por sobrecalentamiento.

Tabla 6.1 Valores de temperaturas de superficie en las secciones del

cilindro.

Temperatura de Termocuplas
Tiempo 1 2 3
(min) (°C) (°C) (°C)
0 21 21 21
2 55 50 56
4 91 83 94
6 117 104 120
8 142 130 150
10 220 200 280
13 167 150 172

Al realizarse la primera inyeccion se

observé que la cavidad del molde se

llenaba, pero el material inyectado no se solidificaba. Posterior al andlisis se
determind que la causa era la elevada temperatura del molde, ya que al
contrario de las inyectoras industriales en que el cilindro plastificador retrocede
luego de cada inyeccion, en este caso el cilindro constantemente transfiere
calor al molde. Para solucionar esta deficiencia se incorporan canales de
refrigeracién al molde hembra y a través de los cuales se hacer circular agua

de 5 a 10 segundos luego de realizada la inyeccion.
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Incorporada la modificacion se realiza otra prueba, en este caso se parte con el
cilindro a la temperatura ambiente y lleno debido a que hubo un proceso previo
de inyeccién. En este caso se comprob6 que en doce minutos el material
dentro de cada seccion del cilindro plastificador funde completamente y que la
variacion de la temperatura de control no afecta a este proceso. La
refrigeracion del molde comenz6é a la par que el calentamiento de las
secciones; al inyectarse material fundido dentro del molde, la solidificacién en
este caso resulta ser bruscay la pieza inyectada es fragil.

Una prueba subsiguiente se realiza precalentando el molde hasta los 40° C,
temperatura a la que se inicia con la refrigeracidén para asi conseguir una pieza
inyectada que no sea fragil. La tabla 6.2 muestra las temperaturas de las
secciones del cilindro plastificador en funcién del tiempo con la variacion del

rango de control.

Tabla 6.2 Valores de temperaturas de superficie en las secciones del

cilindro con el nuevo rango de control.

Temperatura de Termocuplas
Tiempo 1 2 3
(min) (°C) (°C) (°C)
0 22 22 22
2 50 45 44
4 73 66 72
6 96 86 94
8 129 110 122
10 147 126 142
13 159 142 157

Por requerimiento del Director de Tesis, Ing. Victor Andrade, se realizaron
también pruebas utilizando pigmento y otras con material reciclado, las

observaciones encontradas son las siguientes:
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La utilizacion de pigmentos produjo que se formen burbujas de aire in la
pieza inyectada, ademas parte de este aire forz6 a que el material
fundido se regrese y salga a través de la alimentacion una vez que el
cilindro fue retirado. Posterior a un analisis se determind que los
pigmentos dotados por el Laboratorio no eran los correspondientes para
el material utilizado.

Los rangos de temperatura para el plastico reciclado no estan dentro del
los utilizados para el presente disefio, por lo que el exceso de calor
fundi6 y posteriormente degradé al polimero dentro del cilindro

plastificador.

El prototipo de inyectora de plastico cumple con los requerimientos de disefio y

si otra materia prima va a ser utilizada, debe comprobarse primero que sus

propiedades y en especial los rangos de temperatura para fundirla estén dentro

del rango de trabajo que es de 150°C a 170°C, caso contrario el material se

puede degradar o no llegue a fundir.

El desarrollo de las pruebas constructivas y operacionales fue la base para la

calibracion del equipo y de esta manera cumpla con los requisitos de disefio y

opera satisfactoriamente.

CAPITULO 7

EVALUACION ECONOMICA

7.1 COSTOS DIRECTOS
7.1.1 COSTOS DE MATERIALES

V.
No | Descripcion Cantidad | Unitario |Sub Total
(USD) (USD)
1 |Acero A36 12 mm 6,74 Kg 1,00 6,74
2 |Acero A 36 1/4" 4,00 Kg 1,00 4,00
3 |Acero A 36 10 mm 2,81 Kg 1,00 2,81
4 |Especial K100 20 mm 1,56 Kg 1,50 2,34
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Acero de Transmisién SAE 1018
5 |1/2" 1,60 Kg 1,80 3,23
6 |Bronce Fosforico SAE 40 1/8"*1/2" | 0,50 Kg 3,00 1,50
7 | Acero de Transmision SAE 1018 3" | 13,34 Kg 1,80 24,01
8 |Perfiles U 50*25*3 mm 6,00 m 1,93 11,55
9 | Cilindro hidraulico 1,00 7,00 7,00
10 | Banda calefacora 700 W 2,00 16,25 32,50
11 | Banda calefacora 250 W 1,00 11,25 11,25
12 | Acople hidrdulico Push 5/8" MP 4,00 1,60 6,40
13 | Acople hidraulico Push 5/8" FJX 4,00 2,20 8,80
14 |"T" 2FP 2,00 3,50 7,00
Accesorios varios (pernos,
15 | arandelas, etc) 40,00
16 |Elementos eléctricos 1 273,00 273,00
Total 442.13
7.1.2 COSTOS DE MAQUINADO
Costos de los procesos V. Unit. Sub Total
Costo metro de corte con plasma (e = 20mm) = 4.25 UsSD 12.24
Costo por metro de corte con plasma (e =1/4") = 3 UsSD 6.654
Costo por metro de corte con sierra = 0.5 UsD 0.7677
Costo por hora de fresado= 3 UsD 9
Costo por hora de torneado= 5 UsD 155
Costo por hora de rectificado= 2 UsD 46.55
Costo por hora de taladrado= 3 USD 75.75
Total 305.96
7.1.3 HONORARIOS PROFESIONALES
Nombre Horas - H (USD) (USD)
Valor Costo
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H-H Total

Christian Lemos 640 5 3200
Gustavo Méndez 640 5 3200
TOTAL 6400

7.2 COSTOS INDIRECTOS (MISCELANEOS)

7.3 COSTO TOTAL

Costo total

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sub Total
Articulo (USD)
Material de oficina 200
Transportacion 120
Subsistencias 150
Gastos extras 50
TOTAL 520
7668.09 usD
CAPITULO 8

8.1 CONCLUSIONES

1. EIl prototipo de inyectora de plastico de 10 gr de capacidad para el
Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica del
Ejército, satisface los requerimientos de disefio y construccion
establecidos.

2. Los recursos utilizados tanto para el disefio como para la construccion
del prototipo de inyectora de plastico fueron aprovechados de forma

eficiente con la finalidad evitar complejidad dentro de los procesos y

consecuentemente reducir los costos de construccion.
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3. Los resultados obtenidos en la simulacién tanto en la parte de pérdidas
de presion como en la de calentamiento del cilindro plastificador fueron
comprobados al realizar las pruebas del equipo, debiéndose modificar
Unicamente el rango de temperatura de trabajo entre 170 °C y 190 °C a
150 °C y 170 °C en el control eléctrico para evitar la degradacion del
polimero.

4. Los altos factores de seguridad obtenidos en el disefilo para los
principales elementos de los sistemas garantizan la confiabilidad del
equipo.

5. La funcionalidad del prototipo es del 90%, debido a la dosificacién en la
alimentacién y a la mayor fuerza que el operador debe aplicar para
accionar el mecanismo de inyeccion.

6. Se vio necesaria la implementacion de un sistema de refrigeracion en el
molde para que la pieza solidifique y pueda ser desmontada luego del
proceso de inyeccion.

7. El suprimir una de las columnas guias del molde no influye en su
alineacion al momento de cerrarlo, puesto que las tres columnas
restantes cumplen su funcién.

8. Debido a la presencia de pandeo en el bastidor, se reforzo la estructura
con elementos rigidizadores entre la placa portante fija y los perfiles de
soporte, obteniéndose una mejor distribucion de las cargas.

9. La utilizacién de pigmentos genera burbujas de aire dentro del fluido lo
gue no permite una correcta inyeccion. Para la utilizacion de estos se
debe analizar sus propiedades y correcta dosificacion.

10.El material reciclado se degradd al realizar las pruebas de inyeccion
debido a que trabaja a un rango menor de temperatura. La utilizacion de
materiales diferentes a los tomados como base para el disefio puede no
dar el mismo resultado, por lo que se debe analizar primero sus
propiedades para determinar si se adapta a los parametros,

especialmente de temperatura.
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8.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la utilizacion del prototipo de inyectora de plastico en
practicas de laboratorio para la familiarizacion con los diferente sistemas
y la mejor comprension del proceso de inyeccion

2. El desarrollo de proyectos de investigacion deben ser eficientes en su
disefio, es decir que, la utilizacion de recursos sea aprovechada de la
mejor manera cumpliendo siempre con los objetivos planteados.

3. Controlar de forma permanente los valores de temperatura en cada una
de las secciones para prevenir la degradacion del material en caso de
gue alguno de los elementos del control no trabaje de forma adecuada.

4. La refrigeracion del molde debe aplicarse posteriormente a la inyeccion
solamente y durante 5 a 10 segundos para prevenir la formacion de un

tapdn sdlido a la salida de la boquilla.
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5. Montar la estructura sobre una superficie plana y fijarla adecuadamente

para prevenir desplazamientos y un posible pandeo de los perfiles de
soporte.

. Para la utilizacion de pigmentos se deben analizar primeramente sus
propiedades y correcta dosificacion para determinar su aplicabilidad,
puesto que no fueron considerados como parametros de disefio.

. En caso de utilizar algan material diferente para los que fue disefiado el
prototipo (poliestireno y polietileno de alta y baja densidad), analizar
primero sus propiedades para determinar si se adapta a los parametros,
especialmente al rango temperatura de trabajo y la presion de inyeccion
minima necesaria. El rango de temperatura puede ser modificado

reprogramando el PIC, pero la presion maxima de inyeccion que es de

60 bares no puede variar.

ANEXO 2

FULL REPORT Cono de Entrada (8 bares)

System Info
Product

Computer Name
User Name
Processors
Memory
Operating System
CAD Version
CPU Speed

General Info
Model

Project Name
Project Path

Units system

Analysis type

Exclude cavities without flow conditions
Coordinate system
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COSMOSFIoWorks 2005/ PE SPO0.0.
Build: 157

DELTACOM

Chris

Intel

502 MB / 2047 MB

Windows XP

SolidWorks 2005 SPO

586 (1969 MHz)

D:\Cris\Tesis\Inyectora manual\Proyecto
de Tesis\Tercer
avance\Simulaciones\Parte
1\Partl.SLDPRT

Default

D:\Cris\Tesis\Inyectora manual\Proyecto
de Tesis\Tercer
avance\Simulaciones\Parte 1\1\1.fwp
NMM (mm-g-s)

Internal

On

Global Coordinate System



Reference Axis X

INPUT DATA

Initial Mesh Settings

Automatic Initial Mesh: On

Result resolution level: 3

Advanced narrow channel refinement: Off
Refinement in solid region: Off

Geometry resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic
Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size

X min -7.452 mm

X max 44.652 mm
Y min -23.046 mm
Y max 23.046 mm
Z min -23.046 mm
Z max 23.046 mm

Boundary Conditions

2D plane flow None

At X min Default
At X max Default
At'Y min Default
At Y max Default
At Z min Default
At Z max Default

Physical Features

Heat transfer in solids: On

Heat transfer in solids only: Off
Radiation: Off

Time dependent: On

Gravitational effects: Off

Flow type: Laminar only

High Mach number flow: Off
Default roughness: 46 micrometer
Default outer wall condition

Wall temperature: 180 °C

Initial Conditions
Thermodynamic parameters Static Pressure: 0.101325 MPa
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Velocity parameters

Solid parameters

Material settings
Fluid type: Liquid
Fluids

Polietileno

Solids
Steel,stainless

Boundary Conditions

Inlet Volume Flowl
Type

Faces

Coordinate system
Reference Axis
Flow parameters

Thermodynamic parameters

Static Pressurel

Type

Faces

Coordinate system
Reference Axis
Thermodynamic parameters

Goals

Global goals

GG Average Total Pressurel
Type

Goal type

Calculate

Coordinate system

Use in convergence

GG Average Static Pressurel
Type
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Temperature: 20.05 °C

Velocity vector

X component of velocity: 0 mm/s
Y component of velocity: 0 mm/s
Z component of velocity: 0 mm/s
Default material: Steel,stainless
Initial solid temperature: 20.05 °C

Inlet Volume Flow

Face <2 >

Face based coordinate system

X

Flow vectors direction: Normal to face
Volume flow rate normal to face: 0 mm”3/s
Fully developed tube flow: No

Inlet profile: O

Temperature: 20.05 °C

Static Pressure

Face <1 >

Face based coordinate system
X

Static Pressure: 0.8106 MPa
Temperature: 20.05 °C

Global Goal

Total Pressure

Average value

Global Coordinate System
On

Global Goal



Goal type

Calculate
Coordinate system
Use in convergence

GG Average Dynamic Pressurel
Type

Goal type

Calculate

Coordinate system

Use in convergence

GG Average Temperature of Fluid1
Type

Goal type

Calculate

Coordinate system

Use in convergence

GG Average Temperature of Solidl
Type

Goal type

Calculate

Coordinate system

Use in convergence

Calculation control options

Finish Conditions

Finish Conditions
Maximum physical time

Solver Refinement
Refinement: Disabled

Results saving

Save before refinement
Periodic saving

Advanced control options

Flow Freezing
Flow Freezing Strategy

Manual time step: Off
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Static Pressure

Average value

Global Coordinate System
On

Global Goal

Dynamic Pressure
Average value

Global Coordinate System
On

Global Goal

Temperature of Fluid
Average value

Global Coordinate System
On

Global Goal

Temperature of Solid
Average value

Global Coordinate System
On

If one is satisfied
10 s

On
Units: Physical time
Period: 1

Disabled



RESULTS

General Info

Iterations: 2111

Physical time: 10 s

Warnings: A vortex crosses the pressure opening
Static Pressurel ; Inlet flow/outlet flow=0.999998

Calculation Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X
Number of cellsin Y
Number of cells in Z

12
10
10

Number of Cells

Total Cells
Fluid Cells
Solid Cells 1736
Partial Cells 2088
Irregular Cells 0

4560
736

Maximum refinement level: 1

Goals

Name Unit Value Progress

GG
Average
Total
Pressurel
GG
Average
Static
Pressurel
GG
Average
Dynamic
Pressurel
GG
Average
Temperatu
re of Fluid1

MPa 0.810658 100

MPa 0.810658 100

MPa

6.172e-011 100

°C 20.0506 100
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Boundary Condition :

Use in
convergen
ce

On

On

On

On

Delta

5.1966317
4e-006

5.1964195
2e-006

5.1084328
1le-010

8.6250673
8e-007

Criteria

0.0131538
228

0.0131566
968

4.7118252
2e-006

0.0002201
16233



GG °C 164.055 100 On
Average

Temperatu

re of Solidl

Min/Max Table

Name Minimum
Pressure [MPa] 0.808055
Temperature [°C] 20.05
Density [kg/mm~3] 9.54e-007
Velocity [mm/s] 0
X-velocity [mm/s] -4.51773
Y-velocity [mm/s] -9.48272
Z-velocity [mm/s] -11.1861

Heat Transfer Coefficient
[N/s/mm/°C]

Shear Stress [MPa]

Heat Flux [N*mm/(mm~2*s)]
Polietileno Mass Fraction [ ]
Polietileno Volume Fraction
[]

Fluid Temperature [°C]
Solid Temperature [°C]

Engineering Database
Solids

Steel,stainless

Path: Solid FW Defined
Density: 8.1e-006 kg/mm”"3
Specific heat (Cp)

1.97176e-012

8.56552e-009
8.99589e-007
1
1

20.05
20.0835

800000

£ 700000

2

< 600000

£

£ 500000

z /
§ 400000 /
% 300000

2 /
=

'S 200000 /
.

8 100000 /

(]

0

Temperature[°C]
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0.1981751 0.7409590

76

Maximum
0.813352

180
9.54e-007
11.5705
8.55311
4.34792
9.11928
3.25793e-006

0.00113051
477.687

1

1

180
180
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Melting temperature: 1410 °C
Liquids
Polietileno

Path: Liquid User Defined
Density: 9.54e-007 kg/mm~3
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ANEXO 3

PROGRAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

/l COMANDO PARA DFEFINICION DE BITS

#define BITNUM(adr, bit) ((unsigned)(&adr)*8+(bit)) //-- used for port defs
#define XTAL_FREQ 4MHZ I* Crystal frequency in MHz */
#define men_ini "Cont. Temperat" // mensaje inicial

#define INPUT 1

#define CURSOR_OFF 1

#define CHO 0 // LM35

#define CH1 1 /| TERMOPAR 1

#define CH2 2

#define CH3 3

#define A0 0.0488683 // termopar tipo J

#define A1 19873.145

#define OFFSET1 0.1 /I offset circuito acondicionador

#define OFFSET2 0.25 /I offset circuito acondicionador

#define OFFSET3 0.01 /I offset circuito acondicionador

#define GAIN1 500.00 // ganancia amplificador instrumentacion

#define GAIN2 570.40
#define GAIN3 466.00

#include <pic.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include "delay.c”
#include "adc.h"
#include "adc.c"

#include "lcd.h"

static bit KEY1 @ BITNUM(PORTB, 6); //-- VELOCIDAD 1
static bit KEY2 @ BITNUM(PORTB, 7); //-- VELOCIDAD 2
static bit OUT1 @ BITNUM(PORTC, 4); /I-- CONTROL 1

static bit OUT2 @ BITNUM(PORTC, 5); //-- CONTROL 2
static bit OUT3 @ BITNUM(PORTC, 6); //-- CONTROL 3

#define LCD DATA PORTB //-- LCD Data Port (Low 4bits)

#define T_LCD_DATA TRISB /I-- LCD Data Port (Low 4bits)
static bit T_LCD_RS@ BITNUM(TRISB, 4); //-- LCD RS Control

static bit T_LCD_EN @ BITNUM(TRISB, 5); //--LCD E Control
static bit LCD_RS @ BITNUM(PORTB, 4); //-- LCD RS Control
static bit LCD_EN @ BITNUM(PORTB, 5); //--LCD E Control
#include "lcd.c"

/I funtion definition

void init_port (void);

float t_conv (float vfem);

float v_conv (float x1, float x2, float x3,float x4);
void lcd_show (double y1, char y2);

[Ivariable definition
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float te, temperatura,mv,tref,k1;
char d2,d1,d0;

int X;

float q;

/lunsigned char channel;

void main(void)

{
/[DelayMs(50);
init_port();
InitialiseADC(CHO); /lincializa conversor adc
Icd_init(); /-- Initialise the LCD
Icd_clear();

Icd_cursor(CURSOR_OFF);
Icd_puts(men_ini);

while (1)

{

if (KEY1=0)
{

}
if (KEY2=0)

{

}
tref=ReadADC(CHO0);

[tref=500;
tref=(tref-256)/10;
DelayMs(150);
x=ReadADC(CH1);
1/x=500;

mv=v_conv(x,tref, OFFSET1,GAIN1);
temperatura=t_conv(mv);
Icd_show(temperatura,0x40);

if (temperatura>170)
{

OuT1=0;
}
if (temperatura<150)
{

ouT1=1,
}

x=ReadADC(CH2);

mv=v_conv(x,tref, OFFSET2,GAIN2);
temperatura=t_conv(mv);
Icd_show(temperatura,0x45);

if (temperatura>170)
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{

ouT2=0;
¥
if (temperatura<150)
{
ouT2=1,
¥

x=Read ADC(CH3);
mv=v_conv(x,tref, OFFSET3,GAIN3);
temperatura=t_conv(mv);
Icd_show(temperatura,0x4a);

if (temperatura>170)

{
¥
if (temperatura<150)
{

¥

OUT3=0;

OouT3=1,

¥

void lcd_show (double y1, char y2)

{
1

}

double i val,

float q1;

y1l = modf( y1, &i_val);
yl=i val,

y1=y1/100;

y1= modf( y1, &i_val);
d2=i_val;

yl= y1*10;

yl= modf( y1, &i val);
dOo=y1*10;

di= i val,
Icd_goto(y2);
putch(d2+48);
lcd_goto(y2+1);
putch(d1+48);
lcd_goto(y2+2);
putch(d0+48);

void init_port (void)

{

OPTION=0x07, /lpull ups enable preescaler timer 0 1:255

TRISA=255;
TRISB=0b11000000;
TRISC=0;
TRISD=0;

clxxx



PORTD=0;

PORTC=0;
PORTB=0;
}
float t_conv (float vfem)
¢ return te=Al*vfem-A0;
}

float v_conv (float x1, float x2,float x3, float x4)

{
k1=(((x1*5/1023)-x3)/x4)+((x2+A0)/Al);
return k1;

¥
ANEXO B

MANUAL DE USUARIO

El presente manual busca explicar la correcta utilizacion del prototipo para

lograr una inyeccion apropiada.
B.1 PROCESO DE INYECCION
1. INYECCION CON EL CILINDRO VACIO.

a. Encender el circuito de control. Las bandas calefactores comenzaran
a calentar al realizar esta accion.

b. Verificar que el valor temperatura indicado en el LCD comience a
elevarse para cada una de los cilindros. Esto indica que las
termocuplas se encuentran colocadas correctamente entre las bridas
y que esta enviando la sefal de variacion de voltaje al circuito de
control.

c. Tomar el tiempo que transcurre desde que se inicia el proceso y
verificar que a los 5 minutos la temperatura de cada seccion se

encuentre dentro de el rango de control (150 °C — 170 °C).
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d. Dosificar paulatinamente 10 gr de materia prima dentro del embudo,
si es necesario ayudarse del mecanismo de inyeccion para conseguir
alimentar el material requerido.

e. Realizar la inyeccion utilizando el mecanismo y mantener la presiéon
durante 5 segundos para asegurar el llenado del cono de entrada.

f. Contabilizar 20 segundos y repetir los pasos d. y e. para llenar los
canales coaxiales.

g. Posterior a otro periodo de 20 segundos que necesita el polimero
para ganar calor en cada seccién, repetir los pasos d. y e. con lo que
se consigue llenar completamente el cilindro plastificador.

h. Contabilizar otros 20 segundos y nuevamente repetir los pasos
literales d. y e. Se observa que material fundido empieza a fluir a
través de la boquilla, lo que indica que la fundicidon se ha realizado
satisfactoriamente.

I. Retirar el material que fue inyectado y cerrar el molde con ayuda del
cilindro hidraulico. Contabilizar 20 segundos.

j. Repetir los pasos d. y e. realizando una aplicacion constante de la
fuerza sobre la palanca para alcanzar una inyeccion apropiada.

k. Aplicar refrigeracion al molde de 5 a 10 segundos y luego
suspenderla para prevenir la formacion de un tapon sélido en la
salida de la boquilla, lo que dificulta la extraccion de la pieza
inyectada del molde.

|. Retroceder el mecanismo de inyeccion, liberar el seguro del cilindro
hidraulico y abrir el molde.

m. Con cuidado retirar la pieza inyectada.

El proceso puede ser realizado en serie a partir del literal i. debido a que el
cilindro se halla a la temperatura de trabajo y a que todas las secciones del

cilindro estan ahora con material.

2. INYECCION CON EL CILINDRO LLENO A TEMPERATURA AMBIENTE.

a. Encender el circuito de control. Las bandas calefactores comenzaran

a calentar al realizar esta accion.
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b. Verificar que el valor temperatura indicado en el LCD comience a
elevarse para cada una de los cilindros. Esto indica que las
termocuplas se encuentran colocadas correctamente entre las bridas
y que esta enviando la sefial de variacion de voltaje al circuito de
control.

c. Tomar el tiempo que transcurre desde que se inicia el proceso y
verificar que a los 12 minutos la temperatura de cada seccion se
encuentre dentro de el rango de control (150 °C — 170 °C).

d. Dosificar paulatinamente 10 gr de materia prima dentro del embudo,
si es necesario ayudarse del mecanismo de inyeccion para conseguir
alimentar el material requerido.

e. Se observa que material fundido empieza a fluir a través de la
boquilla, lo que indica que la fundicion se ha realizado satisfactoria
mente. Las caracteristicas de la materia prima puede influir en este
proceso Yy la fundicion podria requerir uno o dos minutos mas. No se
debe forzar el mecanismo para expulsar el tapon solido, esto podria
ocasionar fugas por exceso de presion interna dentro del cilindro.

f. Retirar el material que fue inyectado y cerrar el molde con ayuda del
cilindro hidraulico. Contabilizar 20 segundos.

g. Repetir el paso d. e inyectar realizando una aplicacién constante de
la fuerza sobre la palanca para alcanzar una inyeccion apropiada.

h. Aplicar refrigeracion al molde de 5 a 10 segundos y luego
suspenderla para prevenir la formacion de un tapon sélido en la
salida de la boquilla, lo que dificulta la extraccion de la pieza
inyectada del molde.

i. Retroceder el mecanismo de inyeccion, liberar el seguro del cilindro
hidraulico y abrir el molde.

j. Con cuidado retirar la pieza inyectada.
El proceso puede ser realizado en serie con intervalos de 20 segundos entre
cada inyeccién para permitir que el material alcance la temperatura requerida

en cada seccion.

Nota:
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Se recomienda que la operacidon de la maquina se realice con tres
personas minimo.

Una persona para verificar la temperatura de las termocuplas en el LCD
y accione el cilindro hidraulico para el sistema de cierre cuando se lo
requiera.

Una persona para realizar la alimentacion de material y la limpieza de la
boquilla en el molde cuando se haya llegado a la temperatura 6ptima de
trabajo.

Una persona que realice el accionamiento del piston de inyeccion por
medio de la palanca, para ayudar a la alimentacién y luego para realizar
la inyeccion.

En el caso de que al momento de encender el equipo se observe en el
LCD temperaturas fijas y mayores a 250 °C, se recomienda resetear el
sistema con el pulsador de Reset que se encuentra junto al boton
On/Off. El Reset corta la alimentacion de + 5 voltios a la placa de control
de temperatura, y hace que se reinicien los valores.

Se recomienda que durante la operacion o la practica con la maquina, el
vidrio permanezca levantado, debido a que se debe realizar alimentacién
casi constantemente, y se lo debera bajar al terminar la practica, con el
fin de evitar que accidentalmente alguna persona tope las resistencias
gue todavia se encuentran calientes causando accidentes innecesario.
Si se desea cambiar el tipo de polimero, se recomienda desarmar el
cilindro plastificador y limpiar los conos, con el fin de que el plastico que
gueda como residuo del anterior material no afecte al proceso del nuevo
material; en el caso de que se desee trabajar con mayores temperaturas
especialmente, debido a que el anterior material se va ha hacer liquido y
se va a escurrir entre las bridas.

Tomar en cuenta que el plastico debe llegar a una temperatura de
reblandecimiento, temperatura en la cual el polimero puede ser
empujado uniformemente, deja de ser sdlido, pero no llega a ser liquido
completamente.

Se puede trabajar en rangos de temperatura para el polimero entre 150

y 280 °C. No se recomienda trabajar con polimeros cuya temperatura

clxxxiv



esté por debajo de los 150°C debido a la alta potencia de las
resistencias, y tampoco con polimeros cuya temperatura de trabajo esté
por encima de los 300°C debido a que las resistencias pueden elevar la
temperatura al cilindro hasta 230°C.

e Se recomienda trabajar adecuadamente con la refrigeracion, debido a
gue si el agua circula constantemente por el molde, se forma un tapon
sélido en la boquilla, haciendo imposible la inyeccién y causando fugas
en el cilindro debido a la excesiva presion. Si se ha formado este tapon
por exceso de refrigeracion, se recomienda primero cerrar la llave de
paso de agua, y esperar a que el material en la boquilla se funda
completamente con el fin de poder realizar la inyeccién correctamente.

B.2 DATOS ADICIONALES.

1. Termocuplas: (Tienen polaridad)
Tipo J.
Rango de trabajo: -180 a 700 °C
Material: Cobre — Niquel
Hierro — Constantan (Cu + 43% Ni , porcentaje en peso)
Voltaje de salida maximo: 42.2 mV.
Lugar de compra:
Retena S.A.
Direccion: Av. La Prensa N47-296
Teléfonos: 593-2-2240-668
2. Resistencias.
Niguelinas cubiertas con tubo de acero de 1/8”.
Voltaje de alimentacion: 110 V.
Temperatura de trabajo maxima: 900 °C.
Lugar de compra:
Resistencias Omega.
Direccion: De los Aceitunos lote 15 y Av. Eloy Alfaro (Sector Cristiania).
Teléfonos: (593-2) 2807 — 625, 2807 — 499.
E-mail: resistvega@hotmail.com
R2: 250w (ubicada en el medio)

R1y R3: 700w cada una (ubicadas en los extremos)
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3. Fuente de alimentacién
Fuente de computador ATX, o AT, de 300, 350, 400 o0 450 w.
Lugar de compra:
Compu Capacitacion.
Direccion: Veintimilla 680 y Av. 6 de Diciembre.
Telefax: 2 - 507 - 226
(se especifica el lugar debido a que fuentes compradas en otro lugar generan
interferencia en la sefal del circuito, haciendo que este funcione

incorrectamente)

4. Circuito de control:

LM35

—

/

-~
o
-
mn
—

TAmk

Operaciaonoles de
Instrumentoclan

Operocionales de uso general

Microcontrolador

$3 S2 81 G | LCD

e Sensor de temperatura: LM35
Sensor de temperatura ambiente. Utilizado para la correccién de cero.
Lugar de compra: Cualquier electrénica.
e Operacionales de instrumentacién: CTG 925 o NTE 925.
Son operacionales para acondicionamiento de termocuplas.
Lugar de compra:
Radiocom.

Direccion: Av. Colén
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Operacionales de uso general.

Operacionales LM358, LM317.

Lugar de compra: Cualquier electronica.

Microcontrolador:

PIC16F877.

Fabricante: Microchip.

Lugar de compra: Cualquier electronica.

Nota: En caso de que se reemplace el PIC, antes de ser colocado en la
placa, debe ser grabado. La grabacién puede ser realizada en los
laboratorios de electronica de la ESPE.

LCD:

LCD de 8 hits.

Lugar de compra: Cualquier electrénica.

5. Circuito de potencia:

I R I

Fuente ve

“
w

mn

v (2]
—

Led MOC Trioc

o

vag
|

V1

MOC3021.

Opto acoplador 6ptico.

El opto acoplador separa la intensidad de corriente del circuito de
potencia con el circuito de control, para evitar sobre corrientes y que el
control se queme.

Lugar de compra: Cualquier electrénica.

Led: Led comun que funciona desde 3 V en corriente continua.
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e Triac BT136:
Dispositivo usado para control de voltaje y ciclos térmicos altos.
Elemento de aplicacién industrial comun.
Intensidad de corriente: 10 Amp.
Lugar de compra: Cualquier electronica.
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