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CAPITULO 1: VISION GENERAL DEL TRABAJO.
INTRODUCCION

1.1 Objetivos

En el presente trabajo se va a realizar el estudio de un sistema especifico de
distribucion por llenado a presion. Concretamente, de la camara de inyeccién. El objetivo
ultimo de lo expuesto a continuacion sera el de determinar la geometria 6ptima de los
componentes de la méaquina, como son el didmetro de cilindro, didmetro de pistén, o la
presion del acumulador, entre otros.

El problema principal en las maquinas de Fusion por Inyeccion a Alta Presioon es el
de la porosidad (imperfecciones en la pieza generadas por el atrapamiento de aire), y
reducirla a niveles suficientemente bajos. El objetivo de este trabajo sera el de obtener
unos parametros optimos que permitan reducir la porosidad en las piezas elaboradas
gracias a una optimizacion de la geometria de la camara de inyeccidn, otorgandoles asi
unas mejores propiedades mecanicas. Para ello, se tratara de optimizar las variables del
proceso.

La camara de inyeccidn propuesta para optimizar es la correspondiente a la maquina
FIAP disponible en el taller del ELDI de la UPCT. Se busca disminuir al maximo la
porosidad de la pieza de aluminio fabricada, a partir de la optimizacion de los parametros
de entrada al molde.

11
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Para conseguir optimizar la geometria y caracteristicas de los componentes de la
maquina de inyeccion, va a emplearse un método de seleccion de variables conocido
como PQ?. Gracias a las ecuaciones que definen este método, es posible definir un entorno
de trabajo, dentro del cual, se obtiene una minima cantidad de aire atrapado en la pieza
final.

1.2 Maquinas FIAP

El método de Fusion por Inyeccion a Alta Presion (FIAP) permite obtener piezas que
no son elaborables mediante llenado por gravedad, ya que el metal que las forma podria
llegar a solidificar prematuramente. Este método es empleado en la fabricacion de piezas
de poco espesor y es idéneo cuando se requieren velocidades de produccién muy
elevadas. La maquinaria utilizada en los procesos FIAP es muy costosa, por lo que en
principio, solo es empleada para elevados volumenes de produccion [1]. EI material
utilizado para el estudio serd el aluminio, concretamente, una aleacion de aluminio
Ilamada EN AC-47100. En el caso que nos ocupa, el molde de la maquina se encuentra
refrigerado. Ademas, al ser una méaquina de inyeccion de camara fria, el sistema de
inyeccion se encuentra separado del horno de fusion (al contrario que en el caso de camara
caliente, en el que el horno es parte del sistema de inyeccion) [14].

1.2.1 Funcionamiento

Se va a explicar, grosso modo, como es el proceso general de esta clase de maquinas
de inyeccion a presion.

Estas maquinas FIAP trabajan hidraulicamente y de manera horizontal, con el molde
colocado en posicidn vertical encima de la cavidad que contiene el metal fundido. Aunque
también existen maquinas verticales, se estudiardn Unicamente las horizontales. La
principal diferencia entre ambas es la direccion en la que el metal liquido se introduce al
molde.

Todas las maquinas FIAP se dividen en dos partes principales. Un sistema de
inyeccidn, que es el encargado de introducir el metal en el molde, y un sistema de cierre,
que mantiene las dos mitades del molde selladas durante la inyeccion, evitando la salida
de metal fundido al exterior.

12
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Horno de fusiéon

Ma4quina de fundicién por inyeceié
a presién con camara fria horizontal

Figura 1.1 Horno de fusion y maquina FIAP del taller de la UPCT [14]

La méaquina de camara fria horizontal se utiliza principalmente para trabajar con
aleaciones aluminio, magnesio o cobre [4]. La carga se suministra a la maquina mediante
un cucharon o un sistema automatico de vertido, que toma el metal fundido del horno y
lo introduce en la cavidad del sistema de alimentacion de la maquina. A diferencia de las
maquinas en camara caliente, los componentes de la misma no se encuentran sumergidos
en el metal fundido.

Conforme el pistdn de inyeccidn avanza, obstruye la cavidad de llenado y conduce al
metal fundido hasta el molde. Se trata de un proceso veloz, donde las presiones de
inyeccion pueden llegar a alcanzar incluso los 20Mpa [15], durante el periodo de
solidificacion de la pieza.

Tras la solidificacion del metal en el molde, las mitades que antes sellaban la zona de
solidificacidon se separan, dejando libre a la pieza. Para poder obtenerla, se hace uso de un
sistema de eyectores colocado sobre la parte movil de la maquina, que se activa tras la
separacién de las mitades del molde. Esto empuja la pieza, separandola de su posicion
previa.

13



Optimizacion de la cdmara de inyeccion en procesos FIAP.

industriales
roticT

1.2.2 Produccion de moldes

Los moldes son normalmente producidos por trabajo en caliente o fundicion y estan
fabricados con acero martensitico o, en menor medida, de metales refractarios. Estos
tienen una gran resistencia mecanica y a la temperatura.

Figura 1.2 Ejemplo de molde y pieza formada [22]

Debido al uso para el que seran destinados, la precision a la hora de su fabricacion es
muy importante. Su maquinado y fabricacion presentan un precio muy elevado, pero los
moldes pueden llegar a ser reutilizados incluso cientos de miles de veces. Llevan
incorporados una cavidad por la que el metal serd introducido desde la camara de
inyeccion hacia el interior del molde (canal de colada), y un espacio para poder acoplar
una de las mitades del molde al sistema de eyeccién. También posee rebosaderos, para
evitar los excesos de metal fundido, y vientos, que son pequefios espacios situados
normalmente al final del molde, por los que el aire atrapado en el mismo seréa evacuado
tras la inyeccion del metal en su interior, reduciendo asi la presencia de aire y por tanto
la porosidad [3], [16].

La pieza de metal solidificado, al ser eyectada, no se expulsa con su forma final, sino
que también se solidifica una parte del aluminio en los rebosaderos y el canal de colada
que presenta el molde. Sin embargo, Unicamente la pieza sera utilizada, por lo que tanto
rebosaderos, como canales de colada, y otras imperfecciones que afecten a la calidad
superficial de la pieza, deberan ser eliminados. Estos podran ser eliminados manualmente,
por ejemplo con unas tenazas, o con un bafio en agua que elimine los restos méas débiles.

Alrededor del molde se encuentran unos conductos llenos de liquido refrigerante, lo

que permitird la solidificacion més rapida de la pieza, ademas del control de la
temperatura del molde.

14
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Figura 1.3 Sistema de refrigeracion de la maquina FIAP [23]

1.2.3 Partesy caracteristicas

Se trabajara con la maquina disponible en el Taller de Fabricacion de la UPCT. Esta
maquina se refrigera mediante un circuito abierto de agua. Ademas, la zona del piston-
contenedor se encuentra debidamente lubricada para evitar los desgastes que pudiesen
ocasionar los fendmenos de friccion durante el proceso de fabricacion.

Aunque muchas méaquinas de este tipo poseen un método automatico de vertido del
metal, desde el horno hacia la cavidad que lleva a la cdmara de inyeccion, por motivos
econdmicos, este no es nuestro caso Yy se utiliza una cuchara que permite a un operario
introducir una cantidad de metal determinada en la camara. No obstante, para el estudio
que se va a realizar esto no sera un problema, aunque es evidente que un proceso
automatizado presentaria menos defectos que el sistema explicado. Es de interés destacar
que la limpieza del horno no queda olvidada en el proceso. Las impurezas que podria
ocasionar la suciedad también son un factor a tener en cuenta a la hora de la produccion.
Se limpiaran los residuos que queden en la superficie con una espumadera, y los
incrustados en el interior, gracias a un producto quimico que los disolvera y elevara a la
superficie donde nuevamente podran ser retirados a mano.

Esta maquina esta compuesta por tres partes principales: Un sistema de sujecion y
cierre del molde un sistema de inyeccion y por ultimo un sistema de control.

1.2.3.1 Elementos del sistema de sujecion y cierre del molde

- Platos de sujecion: Uno fijo y otro movil.

15
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- Sistema mecénico de cierre: Se encarga tanto del movimiento del plato movil
como del desplazamiento de la placa de expulsores.

- Sistema hidraulico: Generara la presion necesaria en los dispositivos de cierre del
molde para asegurar que queda completamente sellado el sistema.

Clamping Unit Moveable Platen
iigane. Ejector Die
Ladle
Molten

Cover Die
Metal

Pouring Hole

Hydraulic
Cylinder

s

Clamping Bar
Ejection System
Sprue

Injection Sleeve Plunger

Stationary Platen Shot Chamber

Figura 1.4 Elementos del sistema de sujecion y cierre del molde. Sistema hidraulico [24]

En el plato de sujecion fijo existe un agujero por el que se introducira en la inyeccion,
gracias al desplazamiento del pistén, el metal fundido en el molde. El plato movil se une
al fijo, creando la forma definitiva del molde y quedando totalmente apretado contra él,
sellando y asegurando que ninguna gota de metal salga por una ranura.

El accionamiento del sistema hidraulico activa una bomba hidraulica que generaré la
presion necesaria para proporcionar la fuerza requerida por el sistema de sellado del
molde, mediante la presion generada por el aceite que expulsa la bomba en la cara del
pistén hidraulico, empujandolo.

El molde estd compuesto de las partes que se muestran en la Figura 1.5. Los
rebosaderos tienen la funcion de acumular el metal sobrante en la inyeccion, ademas de
otros desperfectos e impurezas que pueda haber presentes, y los vientos son los
encargados de permitir la evacuacion de aire al ambiente, evitando asi en gran medida la
formacion de porosidad.

16



@ v
X . R
ﬂv“ de Cartagena Trabajo Fin de Grado

o 2T

Figura 1.5 (a) Molde disponible en la UPCT e (b) insertos mecanicos intercambiables empleados para
modificar la geometria del sistema [14]

1.2.3.2 Elementos del sistema de inyeccién

- Bomba que proporciona la presion necesaria y un caudal constante de aceite al
sistema de inyeccion.

Este sistema es el encargado de accionar el piston durante el proceso de inyeccion.
Trabaja caracterizado por tres fases que se explicaran en el apartado 1.2., no obstante, se
menciona el procedimiento de las mismas:

- PRIMERA FASE:

Se abre la valvula de inyeccién - La presion se transmite al piston, desplazando el
émbolo unido al cilindro que esta en contacto con el metal fundido presente en la camara
de inyeccidn.

- SEGUNDA FASE:

Es necesario un exceso de presion para aumentar la velocidad - Entra en accién el
acumulador de nitrdgeno seco.

- TERCERA FASE:

Para incrementar la presion, necesaria para reducir la porosidad en la pieza durante la
solidificacidn, se utiliza un cilindro multiplicador.

17
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Figura 1.6 Bomba que proporciona la presion al sistema de inyeccion [25]

1.2.3.3 Elementos del sistema de control

El sistema de control esta constituido por un panel de operaciones, que puede ser
manejado por el usuario, un PLC, que controla las variables de entrada y de salida, y de
transductores de posicion y presion que nos permiten conocer las caracteristicas del
sistema en cada ocasion. Este sistema ademas activa los elementos del sistema de
inyeccion.

Se controla gracias a dos aplicaciones informaticas [14]:

- Programa de control de maquina (PCM): Configura el PLC para regular tanto el
tiempo que el molde permanecera cerrado, como el porcentaje de apertura de la
valvula que proporciona la presion necesaria al piston, la posicion del mismo, etc.
En definitiva, controla los elementos mecénicos del sistema.

- Programa de control de la inyeccion (PCI): Captura y evalla los datos digitales de
posicidn del piston durante la inyeccion y genera representaciones gréaficas frente
al tiempo. Unicamente recibe y procesa datos, no interviene en el proceso de
produccion.

1.3 Fases del proceso de inyeccion

El proceso de inyeccidn se compone de tres fases principales: movimiento lento del
piston, movimiento rapido del piston e intensificacion de la presion. Esto es asi con el fin
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de minimizar la porosidad de la pieza fabricada, evitando el atrapamiento de aire durante
el movimiento del metal liquido.

1.3.1 Fase lenta

En primer lugar, el metal fundido procedente del horno de fusion es introducido en la
camara de inyeccion, llenandola parcialmente. Este llenado parcial es muy importante a
la hora del estudio de la porosidad.

Tras esto, comienza el desplazamiento del piston a una velocidad constante,
empujando el metal hacia el molde. Este desplazamiento continla lentamente hasta que
la cdmara de inyeccion estd totalmente llena de liquido, sin espacio para el aire
(idealmente) y alcanzando el techo de la cavidad, quedando a un ultimo empujon de entrar
en el espacio del molde propiamente dicho.

Las caracteristicas de la fase lenta pueden enumerarse a continuacion [1]:

- El pistdon empuja el liquido durante un tiempo, hasta que el metal alcanza el techo
de la cdmara y la llena por completo.

- El proceso es realizado a velocidad constante.

- Se forma una ola en el interior de la cavidad debida al movimiento del pistén.

- El objetivo de esta fase es que la ola alcance el techo de la cAmara de inyeccién
sin sufrir una rotura para reducir la porosidad.

Fin de la aceleracion del piston

Cavidad del NS —
e | :
molde i —
SN e 0 - -
Entrada hacia la e e

cavidad del molde |55

Orificio de colada, (g de Fin de la fase lenta

Piston \ \ metal fundido —'| SEINEEEEEEE —
— b 0 Metal funclidoj SEEEESS D [ ——
[T — I'_
e e e

Camara de inveccion

Figura 1.7 Fase lenta [1]

Durante esta fase, se presenta un concepto muy importante en el estudio del
movimiento del piston y la porosidad. El concepto de velocidad critica. Puede definirse
la velocidad critica como la velocidad objetivo del proceso. Si el piston supera esta
velocidad, la ola podria reflejarse en el techo, rompiendo y atrapando aire, lo que
ocasionaria la porosidad que tratamos de reducir. Si por el contrario el piston no alcanza
la velocidad critica, la ola podria reflejarse ahora en la pared final, rompiendo y
almacenando también aire en su interior [1], [14].

19



Optimizacion de la cdmara de inyeccion en procesos FIAP.

industriales
Amax = 0.7uy
teg/L=1,00 ——] 1
h\l— ]
AXmax = 15Ul
teg/L = 0,80 - 102 ] ————
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Figura 1.8 a) Velocidad del pistén superior a la velocidad critica uy b) Velocidad del pistén inferior a la
velocidad critica [1]

1.3.2 Fase rapida

Esta fase tiene una duracion menor en el tiempo que la fase lenta. Comienza
inmediatamente después de la finalizacion de la fase lenta. Aqui se produce un gran
aumento de la velocidad del pistén, empujando el liquido hacia la cavidad de entrada al
molde hasta llenarlo por completo.

: fie
i : . Lo Cavidad /
Inicio de la i Desplazamiento del piston llena
inyeccion : I : : ‘
l ; (.
— I M"‘
H - B [l : il
i\ Presion de inyeccion i AT
— ——— :‘—*,i',-" .n",-“"‘f —t A M |
1 | 1 1 1 1 1 | T 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 ‘I | 1 |
et |
Tiempo (s) 0 0,1 0,4 0.5 ! 0.6
- P E— N
Fase lenta Fase rapida Intensificacion

de la presion

Figura 1.9 Representacion grafica de las diferentes fases del proceso [1]

20



Universidad

i[pg Politécnica Trabajo Fin de Grado
de Cartagena

1.3.3 Fase de intensificacion de la presion

Tras el llenado del molde, se eleva la presion aplicada al pistdn y se mantiene en un
valor determinado hasta que solidifica totalmente la pieza. Esto es asi para obtener la
estanqueidad del molde, reduciendo la porosidad de la pieza. Esta presion idonea
produciria una evacuacion de aire por los vientos 6ptima.

No hay que confundir esta presion con la presién dindmica durante el llenado del
molde, que tiende a incrementar los niveles de porosidad. Sin embargo, como se ha
comentado, los incrementos de la presion estatica durante la solidificacion tienden a
disminuirla.
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CAPITULO 2: METODO PQ2

El método PQ? es utilizado para conseguir la optimizacion de los parametros de la
maquina, y con ello, una reduccion de la porosidad en la pieza final. A partir de unas
lineas caracterisiticas del método, que van a ser explicadas a lo largo de este capitulo, es
posible definir una combinacion de valores de trabajo determinados, con los cuales se
obtiene una reduccion del aire atrapado.

¢Qué se va a realizar para optimizar el proceso? En primer lugar, es necesario
caracterizar la maquina y el molde, asi como las propiedades del metal empleado. En
principio, dichos parametros se consideraran definidos. Se va a tratar entonces de
optimizar el proceso variando tanto las caracteristicas geométricas como motrices del
sistema cilindro-pistén.

Las tres variables principales del proceso que se van a considerar son:
Tiempo de llenado: Tiempo necesario para que el metal llene el molde.

Velocidad de puerta: Velocidad a la que el metal entra al molde.
Presion final del metal: Presidn que aplica el piston durante la fase de solidificacion.

Se debe también tener en cuenta que hay distintos métodos para reducir el aire
atrapado en el metal [6], entre los que se pueden destacar:
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- Aceleracion del cilindro:

Es conocido que una parte de aire que se debe extraer del conjunto cdmara-molde se
encuentra en la camara de inyeccion tras verter el metal con la cuchara de colada. El
porcentaje de llenado es siempre inferior al 100% por lo que suele haber una cantidad de
aire considerable. El objetivo de la fase lenta del movimiento del piston es el de empujar
la mayoria del aire presente hacia el molde y posteriormente a través de los vientos.

A una velocidad de desplazamiento 6ptima, podria eliminarse el aire de la cAmara de
inyeccion y no se produciria una turbulencia causante del atrapamiento del aire. Ademas,
la aceleracion que lleva el cilindro desde la posicion de reposo hasta esta velocidad 6ptima
es un parametro muy importante que ha de ser estudiado [7].

- Vacio:

El objetivo de la aplicacion de vacio seria el de disminuir el aire presente en la cAmara
de llenado durante la inyeccion. Este sistema seria mas eficiente que el de los vientos
porque se reduce la presion ambiente y porque la superficie de salida del aire es mayor
en la valvula de vacio que en los vientos. En cualquier caso, requiere de una instalacion
especifica e incrementa los costes de los equipos necesarios.

- Método PoreFree:

En el método PoreFree se utiliza oxigeno para purgar la cavidad de aire, previo a la
inyeccion del metal. El oxigeno reacciona con el aluminio fundido formando alumina,
que reduce la porosidad dréasticamente, a cambio de formar un nuevo compuesto en la
aleacion. Es un proceso mas caro, aunque se obtienen materiales con mayores
propiedades mecanicas.

Para poder obtener los pardmetros 0ptimos del sistema, sera necesario trabajar con un
proceso iterativo experimental. Se variaran los parametros de entrada hasta obtener una
solucion lo mas optimizada posible. En cualquier caso, el proceso de optimizacién ha de
seguir un desarrollo coherente.

2.1 Conceptos del sistema

La méaquina con la que se va a trabajar posee un sistema que le permite variar las
propiedades de sus variables, como ya se comento en el Capitulo 1, gracias al sistema de
control. Las partes mas importantes son [6]:

- Ventana operacional (VO): Es una representacion gréfica de los limites de las

variables que describen el proceso (tiempo de llenado y velocidad de puerta). Si
no se conocieran estos limites, se obtendrian piezas de menor calidad. Estos
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limites son una primera aproximacion y han de ir reajustandose conforme avance
el estudio de optimizacion.

- Base de datos (BD): Contiene toda la informacion del proceso.

- Ventana de célculos (VC): Realiza los célculos necesarios para obtener los
parametros optimos de area de puerta y diametro de cilindro (valores de salida).

- Mddulo de optimizacion (MO): Es el encargado de emplear las ecuaciones de
optimizacion, utilizadas para la obtencion de los pardmetros 6ptimos de entrada.

El proceso podria ser resumido con el siguiente esquema:

Se realiza una Los parametros
comparacion del plano iniciales de la BD se
PQ? antes y después sustituyen por los que
de la optimizacion. propone el MO.

Se introducen los
datos en la base de
datos (BD).

El médulo de
optimizacién (MO)
proporciona unos

nuevos valores
aproximados.

Se obtienen unos
pardmetros 6ptimos
en la ventana de
calculos (VC).

Repetir hasta obtener
los valores deseados.

Se analiza el plano PQ?

y las ,lm_eas Se forma la VO.
caracteristicas del

mismo.

2.2 Lineas caracteristicas del método

Se va a realizar a continuacion una explicaciéon del método analitico aproximado que
permite la obtencidn de los parametros 6ptimos de la geometria del sistema. Se trata del
método P-Q2.

En primer lugar, hay que de definir las suposiciones hechas para la construccion del
método [7]. Estas son:

e (,; se asume como constante y depende Unicamente del tipo de metal
empleado.
e Se pueden simplificar varios términos en la ecuacion de Bernoulli.
e Todo el metal empujado a través de la camara de inyeccion atravesara la
puerta de entrada al molde.
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¢ No hay gas dentro del metal liquido.

e No ocurre la solidificacion del metal durante el proceso de llenado.

e La principal oposicion al flujo del metal sucede en el conducto previo a la
puerta de entrada.

e Hay una relacién lineal entre la presion y el caudal al cuadrado.

Todos los términos expresados en las suposiciones anteriormente mencionadas seran
explicados a lo largo del presente capitulo.

El procedimiento es relativamente sencillo: a partir de unas variables de entrada, como
son: volumen del molde, la presion del acumulador y el area del pistén, y velocidad de
puerta, sera posible determinar unas ecuaciones caracteristicas de cada maquina y molde;
a partir de las cuales se pueden obtener unos parametros que permitirdn optimizar el
proceso.

La secuencia de célculo [6] comienza por la determinacion de la linea de maquina. El
siguiente paso es el de determinar la linea de molde. Finalmente, se determina la linea de
funcionamiento de maquina. Esta curva es una manera grafica de comprender la potencia
que es capaz de alcanzar la maquina. Estas lineas, como veremos a continuacion,
proporcionan una imagen intuitiva de la capacidad de fabricacién de una maquina en
concreto para una pieza especifica.

El método se basa en un balance de energia [4], estableciendo que la pérdida de carga
en la inyeccion es proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo. La base tetrica de
este método es la conservacion de la energia para un flujo incompresible. La energia del
fluido a la entrada tiene que ser igual a la energia del fluido a la salida, mas las pérdidas.
Esto puede expresarse como:

E, = E; + Pérdidas 2.1)

Donde E, es laenergia del fluido a la entrada, E es la energia del fluido en el conducto
de salida y las pérdidas son las pérdidas totales del proceso.

La ecuacion anterior puede expresarse en funcion de presion (P), densidad (p) y
velocidad (v), adoptando la forma siguiente, conocida como ecuacion de Bernoulli [7]:

P, 1 P 1
;e + Evez + 9z, = ;S+ Evsz + gz, + Pérdidas (2.2)

Donde P, es la presion a la entrada, P; la presion a la salida, v, lavelocidad a la entrada

y v, la velocidad del fluido a la salida. El término de gz, puede ser despreciado ya que
las diferencia de alturas (z, — z) no es significativa entre los puntos.
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Camara de inyeccion \\
Agujero para vertido
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Figura 2.1 Esquema del sistema

En la figura se puede ver el sistema de flujo que se utiliza en el proceso de fabricacion.
Las pérdidas de energia que se producen por el flujo del metal fundido a través de la
camara de inyeccion y de la puerta son debidas, principalmente, a la friccion y a cambios
de geometria.

Dado que el metal tiene una naturaleza no homogénea [6], sus componentes no viajan
al mismo ritmo ni en la misma direccion a través de la camara, causando turbulencia en
el torrente de flujo. Las altas velocidades utilizadas para inyectar el metal en el proceso
de fabricacion, junto con otras condiciones como la rugosidad de la superficie,
contribuyen a generar dicha turbulencia.

La ecuacion (2.2) puede expresarse como sigue, incluyendo las pérdidas en una
constante C, y asumiendo la velocidad de entrada (ve) como O.

P, — P, = Cv? (2.3)

Donde C es una constante, que depende de las caracteristicas y propiedades del fluido,
P, es la presion de entrada , P, la presion de salida y v la velocidad de salida.

2.2.1 Linea de maquina (LMa)

Apliquemos pues la ecuacion de la energia (2.1) al sistema de inyeccion que se
muestra en la Figura 2.2.
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Acumulador

Pacc (Po)

Valvula Piston Camara de inyeccion

K (K) P. (P) P

Figura 2.2 Esquema sistema de inyeccion

Se puede ver que el acumulador proporciona una presion adicional (Pacc) a la presion
del piston (Pr) para acelerar su movimiento. Esta presion se transmite a través de una
valvula caracterizada por una constante determinada (A%).

Por lo tanto, es posible utilizar la ecuacion (2.3) para este caso especifico, tomando la
presion hidraulica como la presion de salida, la presion del acumulador como la presion
de entrada y la constante de pérdidas, K}, sustituyendo a la constante C.

P, = P,.. — Kyv? (2.4)

La presion hidraulica es proporcional a la presion del metal en la cdmara de inyeccion
por una relacion entre el area del piston (A4,) y el area del cilindro (A.). Esto puede
deducirse mediante un sumatorio de fuerzas. En el caso que nos ocupa, tenemos que:

e

P (2.5)

PyAc=PA, > P, =P -2
Ac

Ademas, se sabe que la velocidad del flujo puede expresarse en el caso de flujo
incompresible facilmente en términos de caudal conociendo la seccién atravesada por el
flujo Q = vA.

Pueden definirse dos nuevas variables:

A
Py = PaccA—p (2.6)

c
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_ Ky (2.7)
=z
Sustituyendo las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7) en la expresion (2.4) y conociendo la
relacién Caudal — Velocidad, se obtiene:

P=P,—K Q2 (2.8)

Se puede ver que, gracias a los cambios realizados, se ha obtenido una expresion que
es dependiente de la presion y del caudal, como anticipa el titulo del método de seleccién
que se esta estudiando en el presente capitulo. Ahora, se podra representar graficamente
las diferentes lineas caracteristicas del proceso en el plano PQ?2.

La ecuacidn (2.8) define la linea de maquina (LMa) como una linea recta en el plano
PQ?. Presenta una ordenada en el origen P,, una pendiente K y corta el eje de abscisas
(Q?) en el punto de presion cero con el maximo caudal (Qo?). Cabe destacar que se
emplean unidades cuadradas del caudal para obtener una mayor facilidad a la hora de la
representacion gréfica.

Q2

Figura 2.3 Linea de maquina en el plano PQ?

Como ya se ha dicho, la linea de maqguina es una recta de pendiente negativa que corta
en P, y Q2. Para comprobar como afecta el area del cilindro (piston de inyeccion), las
ecuaciones (2.11) y (2.12) son empleadas, obteniendo diferentes lineas de maquina. En la
Figura 2.4 se muestran tres lineas de maquina, siendo la de mayor area de cilindro la
LMal, seguido de la LMa2 y por altimo la LMa3.
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Q2

Figura 2.4 LMa para diferentes valores de didmetro de cilindro

Se puede ver que, a mayor area de cilindro, menor seré la pendiente de la linea de
maquina.

Por otro lado, el cambio en la presion del acumulador también va a modificar la linea
de maquina, como se muestra en la Figura 2.5, cambiando los puntos de corte con el
sistema sin variar la pendiente. P,.. LMa2 > P, .. LMal.

Q2

Figura 2.5 LMa para diferentes valores de presion del acumulador

2.2.2 Linea de molde (LMo)

El siguiente paso en el proceso de célculo es el de la determinacion de la linea de
molde (LMo). Se trata de una ecuacién cuya representacion grafica es una linea que
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caracteriza las propiedades del molde de la pieza. Es un desarrollo similar al de la linea
de méquina, pero ahora aplicado al flujo del metal fundido a través de la puerta.

La pérdida de energia expresada en las ecuaciones (2.1) y (2.2) puede expresarse en
términos de la velocidad de puerta (salida) como [9]:

2

%
Pérdidas = K, 7‘9 (2.9)

Con el concepto de conservacion de la masa, la ecuacion (2.2) y la ecuacion (2.3)
puede definirse entonces:

vy = Cyq 7 (210)

Asumiendo que la presion en el molde es aproximadamente cero (antes de la etapa de
incremento de la presion). Con las expresiones anteriores y la definicion de caudal, se
puede escribir la siguiente ecuacion! [13]:

p

P=——
20342

Q2 = CQ? (2.11)

Donde P y Q son las mismas que las definidas anteriormente, C; es una constante
caracteristica de cada molde y material (normalmente, para el aluminio esta constante
tiene un valor de 0.5 [4], [7], [8]), A, es el area de puerta, parametro que trataremos de
obtener y p es la densidad del metal.

Esta ecuacion define la linea de molde como una linea recta que parte desde el origen,
con una pendiente C:

1 Si se trabajase con el sistema anglosajon de unidades (Psi y Pulgadas) habria que afiadir un término de
gravedad (g = 386.22 in/s”2 ) en el denominador a la derecha del igual, para realizar el paso de
unidades de Pascales a Libras por pulgada cuadrada de manera adecuada.
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LMo

Q2

Figura 2.6 Linea de molde en el plano PQ2
2.2.3 Linea de funcionamiento de maquina (LFM)

Como ya se ha comentado en el apartado de la linea de maquina, se pueden representar
muchas LMa para una misma maquina tnicamente variando el diametro del cilindro. Del
conjunto de todas ellas podemos obtener la LFM, que se define como la linea tangente a
todas las LMa existentes, desde diametro de cilindro nulo hasta infinito [6]. Se trata de
una curva hiperbolica, que es funcién de la presion en el acumulador, la velocidad méxima
del cilindro y el area del piston. Es independiente de cualquier didmetro de cilindro.

LFM

Q2

Figura 2.7 LFM creada a partir de la tangencia a todas las LMa posibles
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La velocidad maxima de cilindro se mide cuando no hay metal en la camara de
inyeccion. Depende principalmente de la friccion del sistema hidraulico (Kj) y de la
presion del acumulador. Suponiendo que la friccion mecanica en el cilindro y en el piston
son despreciables, puede obtenerse la velocidad méaxima v,, cuando se sustituye P, = 0
en la ecuacion (2.4).

El &rea bajo la curva LFM cubre todos los puntos en los que la méquina podria
funcionar. Por encima de la LFM la potencia de la maquina FIAP no alcanzaria los
requerimientos. Esto es asi ya que la linea de funcionamiento de méaquina marca los
puntos para una presion de acumulador maxima. Es decir, la presion limite que es posible
proporcionar al piston.

2.2.3.1 Obtencidn de la constante de la hipérbola

La LFM es una curva hiperbodlica, definida de la siguiente manera:

a

P = (02)05 (212)

Donde a es la constante de la hipérbola, ahora objetivo de estudio.

Cada ML corta los ejes en unos puntos definidos como Q,, Py:
Qo = vmA, (2.13)
Dy’ 2.14
PO:<D_p> Pace (2.14)
c

Se trata de los puntos limite del sistema. Q, se obtiene cuando no hay presion en el
sistema, y puede producirse un flujo sin restriccion del metal. P, es la presion del
acumulador multiplicada por la relacion de areas, como ya se definio anteriormente.

La hipérbola serd tangente a cada LMa en un punto (B, Q2), Figura 2.8. Las
pendientes en este punto son iguales por la condicion de tangencia.

La pendiente de la LFM (2.15) y la ecuacion de la LMa (2.16) de este ejemplo son:

b ___ a (2.15)
d(Q?) 2(Q3)3/?
P=——"Q?+b (2.16)

2(Q)2
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Sustituyendo el punto (B,, Q) en las ecuaciones (2.12),(2.16) se obtiene:

a

Py=—3
(Q7)2

- 2
P, =— 504 +b
2(Q7)2

De donde se puede resolver y obtener las constantes a y b:

3
By

a=R@DV  b=3

Y la ecuacion de la LMa:;

2

p=tr 3
—7(—(‘2—%"‘ )

Esta linea cruza por los puntos (0, Py), (Q,, 0) en:
3
enQ =0-P =P, =§Pn

enP =0- Q%= Q% =302

industriales

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

La constante a de la LFM puede ahora ser calculada en términos de los parametros de
la maquina con las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.19), (2.21) y (2.22) y ser reescrita con la

definicion de velocidad méxima:
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23 (Paeo)®/?
a= A

p 1/2
9 Kh

(2.23)

La LFM queda ahora definida completamente. La constante de la hipérbola tiene
unidades de potencia. Representa la energia almacenada en el acumulador cargado y
liberada al metal fundido a través del sistema hidraulico en la fase de inyeccion.

Se define entonces la LMa en funcion del parametro a como:

420 ey (2.2)

P = Po(l—ﬁﬁ

2.2.4 Ventana Operacional. Conversion de los ejes

Hasta ahora se han definido las tres curvas caracteristicas del método PQ?. Gracias a
estas funciones es posible obtener los pardmetros del sistema para alcanzar un proceso
optimo de fabricacion (el diametro del cilindro y el area de la puerta).

No obstante, hay que tener en cuenta los limites de las variables que determinan la
ventana operacional (VO) definida en el apartado 2.1, es decir, los tiempos de llenado y
las velocidades de puerta. Estos limites estan definidos por unos valores maximos y
minimos, cuya determinacion sera explicada con detenimiento mas adelante.

Estas variables no poseen unidades de presién y caudal y por lo tanto no pueden
implementarse de manera directa en el plano PQ? en el que se desarrolla el método con el
que se esta trabajando. Para poder analizar la VO dentro de este plano, es necesaria una
conversion de sus unidades (tiempo y velocidad) a unidades de presion y caudal cuadrado.
Esta conversion se realiza a través de una funcion de equivalencia:

A partir de la ecuacion (2.11) es posible definir:
Q2 = A2w? (2.25)

Y con ello, transformar la velocidad de puerta a la escala de presion:

p g (%)2 (2.26)

Y el tiempo de llenado a escala Q2 como:

V 2
_(m (2.27)
o= <tf>
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Siendo V,, el volumen total del molde, incluyendo tanto los rebosaderos como el canal
de colada vy tr el tiempo de llenado del molde. Noétese que, a mayor tiempo de llenado,
menor caudal. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que el eje de abscisas en unidades de
caudal intersectard con el de ordenadas en el (0,0), pero si se realiza la conversion a
unidades de tiempo, intersectara en el («,0).

Para poder representar las restricciones de tiempo de llenado y velocidad de puerta en
el grafico PQ?, se representan los valores de tiempo y velocidad como caudal cuadrado y
presion respectivamente. Se adjunta un ejemplo sencillo en el Anexo 2.1, en el que se
muestra una gréafica PQ?-v,t;.

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, se puede obtener una gréafica similar
a la de la Figura 2.9, que muestra tanto la ventana operacional, como la LMa, LMo y
LFM.

LFM

o

LMa LMo

vgmax

tfmax tfmin
vamin \
Qo2 Q2

Figura 2.9 El plano PQ2 al completo

El &rea bajo la LFM dentro de la VO representa el rango posible de variables de
proceso, tiempo de llenado y velocidad de puerta, que permitiran determinar el punto de
operacion. Cualquier punto fuera de este rango no deberia ser accesible.

El aumento de la presion del acumulador mueve la LFM a una posicion superior,
incrementando el rango posible, ya que la P,.. actta directamente sobre la constante de
la hipérbola como puede verse en la ecuacion (2.23). Cuanto mayor es la constante de una
hipérbola, mas alejada del origen se encuentra esta.
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2.3 Restricciones del método

En la seccion anterior se ha explicado el método PQ? y el significado de sus lineas
caracteristicas. También se ha hablado de la ventana operacional, que define un rango de
valores dentro de los cuales se debe trabajar, en busca del punto éptimo.

El objetivo de esta seccion es encontrar unos valores que conformen dicha ventana
operacional para poder aplicar el método.

Recordemos, por tanto, que la ventana operacional es un rectangulo de lados “tiempo
minimo de llenado”, “tiempo maximo de llenado”, “velocidad de puerta minima” y
“velocidad de puerta méxima”. También es de especial importancia el papel de la presion
del acumulador, pero este valor es caracteristico de la maquina y por tanto no sera una
restriccion sino una variable.

2.3.1 Tiempo minimo de llenado

El tiempo minimo de llenado (tmin) es el valor a partir del cual puede terminarse el
proceso de llenado del molde. No es posible completar el proceso antes de este tiempo de
una manera Optima ya que los vientos limitan la capacidad de extraccion del aire del

molde en funcion de su capacidad de ventilacion [6].

Un viento puede representarse esquematicamente como un conducto que conecta el
interior del molde con el ambiente y puede ser estudiado como una tobera convergente-

divergente, como muestra la Figura 2.10.
Viento
Ambiente /

Molde

Figura 2.10 Esquema viento. Detalle Figura 2.1
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Para comprender esto, es necesario estudiar el concepto del numero de Mach. El
namero de Mach (M) se define como la relacion entre la velocidad del aire (v,) y la
velocidad del sonido (vg,):

M = v, /v, (2.28)

En el molde habra una presion determinada, B,. Por otro lado en el exterior se
encuentra la presion ambiente, P,. La relacion de estas dos presiones tiene dos valores
significativos:

P, . , .
- (—"‘) : Relacién de blogueo sénico.
Pa/p s

- (P—m) : Relacion de tobera adaptada.

a’ta.

Con estas dos relaciones, se definen entonces 5 regimenes de funcionamiento del
viento [12], en funcion del valor de su numero de mach. Cabe decir que si M < 1, se trata
de flujo subsoénico. Si M = 1, se habla de flujo sonico. Y si M > 1, flujo supersonico, el
cual generaria ondas de choque a la salida del viento.

Pm Pm . . .
1. 1< (P—a) < (P—a>b.S.FIu10 subsénico, Mach siempre menor que 1.

N

P, P. ., . 7 - .
(—m) = (—m) Relacion de presiones de blogueo sonico. El aire a la
b.s.

Pa a

salida alcanzara su condicion sénica.

3. (2_1;1)&5. < (Z—’:) < (Z—’Z)t.a_Ondas de choque. Para presiones ambiente por

debajo de la de bloqueo sénico, el flujo masico es critico.
4. (P—m) = (P—m) Relacion de presiones de tobera adaptada.

Pq a’t.a.

5. 1< (P—m) < (P—m) Expansiones que producen discontinuidades en el
Pq Pq t.a.

flujo.

El aire que se expulsa al ambiente a través de los vientos comienza su movimiento
gracias al desplazamiento del pistdn durante el llenado del molde. Debido a la diferencia
de presiones entre el molde y el exterior, se produce una salida del aire por este conducto.
La velocidad del aire, como se ha dicho, se mide con el niUmero de Mach. Cuando la
presion alcance un valor critico, se desarrollaran ondas de choque, limitando la diferencia
de presiones y estableciendo una velocidad maxima de la salida del aire al exterior. Se
trata del caso 3. expuesto en el parrafo anterior.

La maxima diferencia de presiones se obtiene para flujo sénico. Cuando se alcanza el

flujo supersonico debido a la excesiva velocidad del aire se desarrollan las ondas de
choque mencionadas, disipando la presion sobrante para poder alcanzar la presién
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ambiente lo antes posible. Puesto que la diferencia de presiones en el viento no puede
aumentar mas, la velocidad se mantiene constante.

El estudio de la capacidad de evacuacion del aire interior del molde y camara de
inyeccion no es objeto de este trabajo. Sin embargo, se puede afirmar que esta
directamente relacionada con el tiempo minimo de llenado (tfmin). Cuanta mas capacidad
de evacuacion se tenga, menor tiempo de llenado del molde es posible obtener. Esto es
asi debido a las caracteristicas del flujo sénico, que impiden un aumento de la velocidad
del flujo mésico de aire a través del viento. Aunque se trate de acelerar el proceso, serd
imposible debido a las ondas de choque generadas, por lo que, como minimo, el proceso
tardara lo equivalente a un flujo de Mach igual a uno.

En lo que a este trabajo respecta, el tiempo minimo de llenado, al igual que el resto
de restricciones que se van a exponer en esta seccion, no sera calculado, sino tomado de
aproximaciones proporcionadas por otros autores como dato de entrada.

2.3.2 Tiempo maximo de llenado

El tiempo méximo de llenado (tfmax) establece un valor limite superior para el llenado
del molde, ya que, si ese tiempo es sobrepasado, es posible que se produzcan
solidificaciones prematuras en la pieza [1].

El andlisis del tiempo de llenado se realiza suponiendo un flujo de calor

unidireccional, una temperatura uniforme durante el proceso de llenado y una pérdida de
calor lineal. Se va a estudiar un modelo similar al mostrado por el esquema de la figura

2.11.
Interfase
Camara /

Lc Lm

2 >

Figura 2.11 Esquema camara y molde

39



Optimizacion de la cdmara de inyeccion en procesos FIAP.

industriales

El flujo de calor en la camara, la interfase y el molde se define por las siguientes
ecuaciones [6]:

Flujo de calor en la cdmara:
dq, = —L.Ap.C.dT., (2.29)

Donde q. es el flujo de calor a través de la camara, L. es la mitad del grosor del muro
de la camara, A es unsegmento como se muestraen lafigura2.11, p. y C,. son la densidad
y la capacidad calorifica de la aleacién, y T, su temperatura. EI signo negativo es debido
a que el fluido se esta enfriando.

Flujo de calor a través de la interfase:
dq; = hA(T, — T,)dt (2.30)

Donde g; es el flujo de calor a través de la interfase, h es el coeficiente de transmision
de calor y T, la temperatura superficial del molde.

Flujo de calor en el molde:
dqm = —LmApm CndTy, (2.31)

Se puede asumir que el flujo de calor es el mismo en todas las secciones, y con ello
podemos establecer, a partir de las ecuaciones (2.29) y (2.31):

dT,, = —NdT, (2.32)

L C,
Donde N = —<Pe=e

mPmCm

Y a partir de las ecuaciones (2.29) y (2.30):

. LepcCe  dT.

_ (2.33)
noTor, %

Integrando y resolviendo esta ecuacion entre el tiempo 0 y el tiempo de llenado
maximo se obtiene el siguiente resultado:

L.p.C T..—T
tr _ cPclc n c1 ml) (2.34)
max h(l + N) TcZ - Tmz

Donde T.; es la temperatura del metal al entrar al molde, T,,,€es la temperatura
superficial del molde justo antes de que entre el metal, T,, es la temperatura del metal
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para el tiempo de llenado calculado y T,,, es la temperatura del molde en el tiempo ¢,
y puede ser calculado integrando la ecuacion (2.32).

Esta es una forma de estimar t;___, pero no la Gnica. Algunas fuentes como NADCA
[13], proponen una formula diferente para el célculo estimado de la temperatura maxima
de llenado.

T, — Ty + SZ)
b =k(2A—LT27), (2.35)
fmax < Tf‘m _ Tm c

Donde:

-ty = tiempo maximo de llenado.
max

- K = constante relacionada con el metal del molde.

- e, = espesor de la camara.

- T¢p, = Minima temperatura del metal fluyendo.

- T; = Temperatura del metal en la puerta.

- T, = Temperatura superficial del molde justo antes de la llegada del
metal.

- S = Porcentaje de solido al final del llenado.

- Z = Factor de conversion de unidades de sélidos.

Otros autores [1] proponen la siguiente expresion para el aluminio:
trmax = 40 - espesor promedio del molde (mm) - 1073 (2.36)

También se puede aproximar a partir de la relacion volumen del molde y su area [17]:

___pH (¥ 237
mex = T 1) (A) (237)

Siendo p la densidad del metal, H el calor latente de fusion y T, y T, la temperatura
de fusion del metal y la temperatura ambiente respectivamente.

2.3.3 Velocidad de puerta minima

Velocidades més bajas requieren menos potencia de la maquina, y evitan la erosion
del molde en los alrededores de la puerta, por lo que fabricar con una velocidad baja suele
ser mas econdmico. Sin embargo, pueden producirse defectos de porosidad en la pieza si
no cumplimos con un valor minimo de velocidad de puerta. Existen estudios llevados a
cabo por conocidas asociaciones de fabricantes, como la North American Die Casting
Association (NADCA) en los que se han establecido de manera experimental, para muy
diferentes condiciones de operacion, dicha magnitud. Por ejemplo, para espesores de
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3mm, la velocidad de puerta minima (segin NADCA) es de 700 in/s, unos 17 m/s [9].
Otros estudios [19] recomiendan también valores similares, de unos 19.6 m/s.

Si el metal alcanza la puerta antes de que se alcance la velocidad de puerta minima,
el metal puede llegar a solidificarse prematuramente en la camara o en la entrada al molde.
Esto causara un flujo frio del metal y laminaciones. Por lo tanto, la velocidad del metal
en la fase rapida ha de ser incrementada con suficiente antelacion para evitar este
problema. El objetivo es que el metal alcance la velocidad minima antes de atravesar la
puerta de entrada al molde.

Se sabe también por estudios experimentales [5] que la velocidad de puerta requerida
en los procesos FIAP puede provocar la atomizacion del flujo (formacion de un spray).
El flujo de metal se rompe y se convierte en uno de particulas muy finas a velocidades
muy elevadas.

Segun las recomendaciones de NADCA, la velocidad minima de puerta para flujo
atomizado puede determinarse mediante la ecuacion:

1.71

1j-gminep’o = ] (238)
Donde:

- v, . = velocidad de puerta minima.
min
- e, = espesor de la puerta.

- p = densidad del metal.
- ] = factor de atomizacion.

La ecuacion (2.38) y los valores experimentales de J/ se basan en los calculos
realizados por E. A. Herman [5]. El factor J se define a través de la velocidad del metal
inyectado a través de la puerta, y la forma de la puerta. En la fabricacion FIAP, la
porosidad de la pieza puede reducirse incrementando el factor / de manera que el metal
pase a través de la puerta de manera atomizada.

En la practica, suelen utilizarse valores de J por encima de 750 [8], [9], lo cual es
conservador, y se recomienda para un buen analisis del proceso de inyeccion.

En el Anexo 2.2 se muestra una tabla en la que se especifican diferentes velocidades
minimas de puerta v, para distintos espesores. Si algin valor se aleja del rango
recomendado, deberian realizarse los cambios pertinentes para cumplir con las
recomendaciones con el fin de poder obtener la méxima calidad de pieza.

En consecuencia, el valor de velocidad de puerta minima sera determinado a partir de
las sugerencias dadas por NADCA, o mediante la formula experimental mostrada en la
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ecuacion (2.38). También sera posible trabajar con el valor obtenido en los estudios
realizados por Hao et al. (1998).

2.3.4 Velocidad de puerta maxima

La velocidad de puerta maxima también se puede obtener de forma experimental, y
estd recogida dentro de las recomendaciones dadas por NADCA. También se han
realizado diferentes estudios [19] en el que se establece el valor recomendado para
cumplir la atomizacion del flujo.

Dentro de los factores que afectan a este valor, podemos destacar el material empleado
y el espesor de la puerta. Cada material, en las condiciones de inyeccion, tiene una
densidad caracteristica, que afectara al flujo del metal de manera distinta para cada caso.
Por otro lado, el espesor de la puerta, serd otro factor critico en el analisis de la
atomizacion del flujo y, por tanto, de la velocidad de puerta maxima. El espesor de puerta
es directamente proporcional a la porosidad de la pieza fabricada. Este se define como la
distancia entre dos superficies paralelas, en este caso, la distancia entre las dos paredes
de la puerta de entrada al molde [8].

Por ejemplo, el valor maximo para una aleacion de Aluminio es de 1600 in/s, unos 41
m/s [9]. También es posible encontrar valores estimados de entorno a los 65 m/s [19].

2.4 Analisis del método

La ventana operacional sugiere un rango de valores entre los cuales se obtiene una
calidad aceptable de las piezas. Dentro de esta ventana, y bajo la LFM, se encontrarad un
punto 6ptimo de fabricacion de la pieza. No es posible encontrar este punto de manera
analitica sin un trabajo posterior en taller debido a la naturaleza del método que se esta
siguiendo, por lo que el objetivo previo a la experimentacion sera el de obtener la mayor
area posible bajo la LFM dentro de la VO, para poder, en el taller, variar esos parametros
de manera experimental hasta encontrar el punto éptimo buscado.

A esta capacidad de variacion de los pardmetros de forma experimental se le conoce
como flexibilidad [6]. Los pardmetros que definen la flexibilidad pueden ser parametros
de sencilla modificacién y de dificil modificacién:

e Variables de sencilla_modificacién: Se trata de variables que pueden ser
cambiadas por medio de un actuador o de un sistema de control, como por
ejemplo el nivel de potencia, la presion del metal, la temperatura de fusion, etc.

e Variables de dificil modificacidn: Son variables que requieren modificaciones en
el molde o en la maquina, como el didmetro del cilindro, el area de puerta, los
vientos, etc.
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Se define entonces la flexibilidad a través de un rango entre el tiempo de llenado y la
velocidad de puerta dentro de la ventana operacional, bajo la LFM, en el que se encuentra
un punto optimo que puede ser obtenido variando Unicamente las variables de sencilla
modificacion. Se busca esto ya que la modificacion de éstas variables es mucho mas
sencillo y econdémico que en el caso de las de dificil modificacion.

El objetivo final del proceso de optimizacién es el de obtener un rango mas grande
para la experimentacion, evitando asi cambios en el molde.

2.4.1 Optimizacion del &rea de puerta

El &rea de puerta se representa a través de la pendiente de la linea de molde ya que,
como se puede ver en la ecuacion (2.11), la presion se relaciona con el caudal en funcién
del Unico parametro variable A,. La pendiente de la LMo decrece con el incremento del
area de puerta ya que relaciona la presion y el caudal de manera inversamente
proporcional.

La LMo que cruza la esquina inferior derecha de la VO es la correspondiente a la
mayor area de puerta, y la que cruza la esquina superior izquierda corresponde a la de
menor area.

LMoparaAg

tfmin

| LMoparaAgmin

vgmin

LMoparaAgmax __—

Q2

Figura 2.12 Plano PQ? con LMo limite y el area A como medida de la flexibilidad

La relacion entre el tiempo de llenado y la velocidad de puerta se establece
seleccionando un area de puerta especifica y representando la LMo.
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El &rea triangular encerrada entre los puntos de interseccién de la LMo con laVO y
la LFM contiene todas las combinaciones posibles de tiempo de llenado y velocidad de
puerta.

La LFM muestra la potencia maxima que puede ser aportada por la maquina durante
el proceso de llenado. Como ya se ha comentado, los puntos dentro de la VO que estén
por encima de la LFM no son posibles.

El &rea rayada A qué se encuentra bajo la LMo es una representacion gréfica de la
flexibilidad. Cuanto mayor sea esta, mayor flexibilidad tendré el proceso y con ello,
mayor facilidad en el cambio de los elementos de sencilla modificacion.

El objetivo ahora sera el de lograr el a&rea A mas amplia bajo la curva, consiguiendo
asi la mayor flexibilidad.

Se definen las pendientes caracteristicas para el proceso [6], representadas en la figura
2.13:

e K, : Pendiente de la recta que une el vértice inferior izquierdo de la VO con el
origen.

e K, : Pendiente de la recta que une el vértice superior derecho de la VO con el
origen.

e K, : Pendiente de la recta que se forma uniendo el origen con el primer punto de
interseccion de la LFM con la VO.

e K, : Pendiente de la recta que se forma uniendo el origen con el segundo punto de
interseccion de la LFM con la VO.

e K, : Pendiente para el area de puerta éptima.

P

LFM

vgmax

tfmax

tfmin

vgmin

K1 Kb

£ Q2

Figura 2.13 Diferentes pendientes de la LMo
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Hay ciertas consideraciones respecto a K:

1. Cuando la LFM esta por encima de la VO, K, = K,
2. Cuando la LFM cruza la VO

a. K,<K.<K,

b. K. < MAX(Ky,K,)

En el caso de que K. sea menor que K, se considera que K. = K,,.

Es posible obtener el valor de la pendiente de Kc a partir de la expresion del area A
que encierra en el caso de que K, < K, < K;.

Se va a obtener de manera analitica esta area encerrada en la gréafica. Se dibuja el

triangulo A como un triangulo rectangulo de veértices
2

p (%'Pl) ;0 ((Kic)g,[g); R <(Kic)§Kc (K%f) , siendo P; la presion correspondiente

a la velocidad de puerta minima.

2
ﬁ Q ( i ’ ’ Pl)
P (KC Py) (K)
Figura 2.14 Triangulo de area A bajo la LFM

El area de un tridngulo definido por dos vectores se calcula como:
1,— —
A=3 |PQ A PR|| (2.39)

Y operando, es posible llegar a la siguiente expresion:

= x (L) - ) ((,%)% )= (L) - n) o
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Calculando la derivada con respecto a K, e igualando a cero, se obtiene el valor
mAaximo como:

27P3
K. =

c

- (2.41)

La otra solucion que se obtiene de K, es la que define el minimo valor del &rea, A=0.

Una vez que se ha seleccionado el area de puerta, el didmetro de cilindro se puede
elegir para que se cumplan los requerimientos de minimo tiempo de llenado y maxima
velocidad de puerta.

2.4.2 Didmetro minimo de cilindro

Para el célculo del diametro minimo de cilindro hay que definir en primer lugar el
punto operacional. Se trata de un punto de minimo tiempo de llenado y de méxima
velocidad de puerta. Se sitda en la esquina superior derecha de la VO cuando la LFM esta
por encima de la VO (y en este caso se habla de un punto de tangencia externo) y en la
interseccion entre la LMo y la LFM cuando esta ultima corta la ventana (punto de
tangencia interno) [6].

Una linea de maquina que cruce el punto operacional define el diametro minimo de
cilindro que puede ser utilizado para obtener el tiempo minimo requerido.

e Caélculo del diametro de cilindro para punto de tangencia interno:

Es posible obtener el diametro de cilindro minimo sustituyendo la ecuacién (2.21),
siendo B, el punto de interseccion de la LMo con la LFM (punto por donde pasara la
LMa), en la ecuacién (2.14) y despejando D, como D

Cmin’

e Calculo del diametro de cilindro para punto de tangencia externo:

P
LMa

PuQu2
LFM

PvQv2

VO

LMo

Q2

Figura 2.15 Representacion punto de tangencia externo en el plano PQ?
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En este caso la LMa cruzara tanto por el punto operacional (P,,Q2), y el punto
tangente a LFM (P, Q2). En el punto de tangencia, su pendiente sera la misma que la de
la LFM, y, por lo tanto:

d_P ___a _Pu_PV (2.42)
= - = — .
Y la ecuacion de la ML es:
a
P=- (Q* - Q) +PR (2.43)
2(Q3)2

Ya que tanto la LFM y la LMa pasan por el punto (B,, Q2), se pueden resolver las
ecuaciones anteriores para ese punto.

a
Pu = - 3 (Qﬁ - Q\%) + PV (244)
2(Q3)2
a
P, =— 2.45
W= (2.45)
De donde se obtiene:
3a? 2a?
_ 2.46
Pu?)_Q_gPu‘FQ—‘%Pu—O ( )
pudiendo resolver:
2a 0]
P, = —cos (—) (2.47)
Qv 3
Donde:
P
cosp = — QvF, (2.48)
a
Y:
a Qy
Q, = 5= — (2.49)
u  2cos (§)
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De este resultado se obtiene el punto de interseccion de la LMa con el eje de presion
(Po), Y D¢, es calculado.

2.4.3 Didmetro maximo de cilindro

En ocasiones, el diametro maximo del que se dispone en el taller sera menor que el
minimo obtenido tedricamente. En ese caso, el procedimiento de calculo no sera
exactamente el explicado en apartados anteriores, pues hay que tener en cuenta una nueva
restriccion de diametro.

Esta restriccion, reduce el &rea A bajo la LFM, y por tanto la flexibilidad. Por esto,
debe obtenerse un nuevo punto 6ptimo. Esto es asi ya que el nuevo diametro traza una
LMa que, como se muestra en la figura 2.16, varia la pendiente de la LMo.

LFM

LMa

Q2

Figura 2.16 Grafica que muestra la restriccion generada por el D, . . El area rallada es el nuevo valor
de A, y el drea marcada con cruces la que obteniamos con el método definido en la figura 2.13

El procedimiento es similar al explicado en el apartado 2.4.1, por lo que se obvia su
demostracion.

Se puede obtener por lo tanto:

K P, Py
—— — K.Q%)(

— 02 2.50
K. +R K. +R Q1) (2:50)

A=

A continuacion, al igual que en el apartado 2.4.1, se realiza la derivada del area
respecto a K, y se iguala a cero para obtener el valor maximo. En este caso se trata de
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una ecuacion de tercer grado, por lo que sera méas complejo de solucionar. El valor de
pendiente obtenido para area méxima bajo la LMoz2 es el siguiente:

— 2 2
_ P+ R T 8RROT (2.50)

K,
c ZQf

Siendo R la pendiente definida por la LMa trazada a partir de la restriccion de
diametro de cilindro maximo y Q2 el caudal de llenado minimo.

2.4.4 Cambio en las restricciones

Es importante resaltar que, aunque en los apartados anteriores se ha considerado la
VO como un dato, los valores maximos y minimos que crean esta ventana pueden variar.
Cambios en estas variables van a provocar cambios en la flexibilidad del proceso.

Se ha dicho que el objetivo del estudio es el de obtener un area A bajo la curva con la
mayor dimension posible. Esta se obtiene en el caso que se muestra en la figura siguiente,
en la que la LMo cruza el extremo inferior izquierdo y el extremo superior derecho de la
VO.

LMa

LFM

LMo

VO

Q2

Figura 2.17 Situacion éptima representada en el plano PQ?

Los limites de la VO no dependen del proceso de optimizacion o del diametro maximo
de cilindro, sino que se obtienen de manera independiente. Por ejemplo, la atomizacion
del flujo que determina la velocidad minima de puerta depende del espesor de la puerta.
A mayor espesor de puerta, menor velocidad minima.
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La peor situacion inicial es la representada en la Figura 2.16, donde las dos lineas de
molde estan separadas y la linea de molde para mayor didmetro de cilindro cruza la
ventana operacional.

Para obtener la presion del acumulador Optima, se presenta el concepto de presion
critica del acumulador. A partir de las ecuaciones (2.23) y (2.24) se puede obtener la
siguiente expresion:

2
KhQanax ( Dp )4 <Dcmax>
Pjoc = + Prax | —— (2.52)
acc A% Dcmax max Dp

Donde Kj, es la constante de la valvula obtenida a partir de la presién del acumulador
de la maquina y la maxima velocidad del piston, A,, y D,, son el area y el diametro del
piston respectivamente, D4, €S €l didmetro maximo de cilindro disponible, B, €s la
presion correspondiente a la maxima velocidad de puerta y Q2,, es el caudal
correspondiente al tiempo minimo de llenado.

También es posible estimar un nuevo tiempo de llenado minimo éptimo. Se define el
nuevo caudal como:

2
(2.53)

_3V3a (1 Pmax>
max — 2 PO PO

Y realizando la conversion de unidades, se obtiene el nuevo tiempo de llenado
minimo:

vV
trmin = 57—

Qmax

(2.54)

El procedimiento de optimizacién [6] es el siguiente:

1 — Aumentar la presion del acumulador por encima del valor minimo y por debajo el
maximo permitido.

2 — Aumentar el diametro méximo de cilindro por encima del valor minimo.

3 — Aumentar el tiempo minimo de llenado para que la LMo cruce por su esquina
superior derecha.

4 — Cambiar el tiempo maximo de llenado o la minima velocidad de puerta para

obtener una LMo que cruce la esquina inferior izquierda, buscando obtener la
representacion dada en la figura 2.17. Si esto no es posible:
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4.1 - Si K; < K, se recomienda incrementar el tiempo méaximo de llenado hasta que
Kl = KC'

4.2 - Si K; > K_, se recomienda incrementar la velocidad minima de puerta hasta que
Kl = KC'

2.5 Ejemplo

Con el fin de explicar el procedimiento tedrico desarrollado en los apartados
anteriores, se va a realizar un ejemplo sencillo de célculo.

Se sigue el esquema mostrado en el apartado 2.1. En primer lugar, se han de introducir
los datos de trabajo en la base de datos. Esta base de datos, para este ejemplo, es una hoja
de célculo de Excel realizada a partir de las expresiones y métodos explicados a lo largo
de este capitulo. Para este apartado, estos datos son suposiciones. En el capitulo 3, se va
a ver una aplicacion real de este método a la maquina FIAP disponible en el taller del
ELDI, en la UPCT.

El primer paso sera el de distinguir los datos pertenecientes a la maquina con la que
se esta trabajando de los datos presentes en el molde. Aunque hay mas variables de las
que se van a mostrar a continuacion (como podria ser la longitud de la camara de
inyeccidn, temperatura del molde, etc.), este trabajo se limita a la determinacion de una
geometria 6ptima para la maquina FIAP, por lo que se recopilaran unicamente los datos
relevantes.

DATOS DE MAQUINA DATOS DE MOLDE

Didmetro pistdn [m] 0.127 [ Didmetro maximo de cilindro [m] 0.0635
Pacc [Pa] 6895000 | Pacc [Pa] 10342135.9
Velocidad maxima de cilindro [m/s] 3.81 [ Volumen de pieza [m3] 0.00039329
DATOS DEL PROCESO CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s] 0.02|Cd 0.5
Tiempo maximo de llenado [s] 0.064

Velocidad de puerta minima [m/s] 19.4564 | Densidad [kg/m3] 2767.99047
Velocidad de puerta maxima [m/s] 60.96

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de la maquina FIAP. Primera iteracion

Para conformar la ventana operacional de este ejemplo, sera necesario convertir los
datos del proceso a unidades de presion y caudal cuadrado, siguiendo el método explicado
en el Anexo 2.1.

Con ello, es posible obtener:
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Qmax [M°®/5?]
szin [m6/52]
Pmin [Pa]
Pmax [Pa]

Tabla 2.2 Valores limite de la VO. Primera iteracién

El siguiente paso sera la determinacion de la LFM. Para poder obtenerla es necesario
conocer la constante de la valvula (Kj,) que regula el flujo de aceite del acumulador.
Haciendo uso de la ecuacion (2.4) de la manera explicada en el apartado 2.2.3 para la
obtencion de la velocidad maxima de cilindro:

0 = P,.. — Kyv2 — Ky, = 474989.84

En esta ecuacién se ha utilizado el valor de la presién del acumulador caracteristica
de laméaquina, que estara determinada en el manual de la misma. Para el resto de calculos,
la presion del acumulador utilizada seré la presente en el molde a la hora de la fabricacion
de la pieza.

Una vez determinada la constante K, se resuelve la ecuacion (2.23) para poder obtener
la constante que define la hipérbola de la LFM.

T

237" 0.1272 - (10342135.9)3/2

9 (474989.84)0>

= 235298.2191 W

Siendo posible finalmente definir:

235298.2191

LFM - P = (02)05

Con estos valores, y la ecuacion (2.41) se obtiene la pendiente que proporcionara el
area de puerta optima.

C — 27 2095653.8953
€ 235298.21912

= 4488333926

Sin embargo, al comparar con Ky = 30943534232, se comprueba que K¢ < Ky y por lo
tanto se debe forzar que K¢ = K.

Con ello finalmente se obtiene que:

K, = 30943534232 —» A, = 0.00042 m?
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Donde A, se ha obtenido gracias a la ecuacion (2.11) y a la propia definicion de K,
como pendiente de la linea de molde para area de puerta dptima.

Para obtener el diametro de cilindro minimo es necesario seguir el procedimiento
explicado para punto de tangencia interno, ya que la LFM corta la VO. En primer lugar
es necesario determinar B,, punto de corte de la LMo con la LFM.

P, = 11965634.48 Pa

a
@
Con este punto se despeja:

3 0.127\2
~11965634.48 = ( ) 10342135.9 = D.ppip = 0.096404065 m

2 cmin

Se trata de un valor muy elevado, al cual no podemos llegar. Como se muestra en la
tabla 2.1, se supone un valor de cilindro maximo de 0.0635 m, por lo que sera necesario
analizar la nueva area de puerta con la limitacion impuesta por el didmetro maximo de
cilindro. El objetivo final del procedimiento sera el de obtener una grafica similar a la
presente en la figura 2.17. Mas adelante se modificaran estos valores iniciales
introducidos en la BD gracias a las ecuaciones de optimizacién detalladas en el apartado
2.4 para alcanzar dicho objetivo.

Para conseguir el area de puerta dptima segun la limitacién de diametro de cilindro
maximo, se ha de resolver la ecuacién (2.51). Lo inicial sera obtener R, la pendiente de
la LMa definida por este diametro de cilindro:

2

7
0.635) = 413685.438 Pa

P, = 10342135.94 * (

© 27235298.21912

LMap,, . — P = 413685.438 —(1.89439 « 10D R

Gracias a este valor, y considerando Q7 = QZ;,, se resuelve la ecuacion (2.51):

4 413685.4382
P =413685.438( 1

K. = 1.08441- 10 - Agp. e, = 0.000225944 m?

En la Figura 2.18 se muestra una representacion grafica de todos los pasos seguidos a
lo largo de este ejemplo, en el plano PQ?2.

54



» Universidad
LYy Politécnica

de Cartagena Trabajo Fin de Grado

PQ2 para punto de tangencia interno

Q2 [m6/s2]

Figura 2.18 Plano PQ2. Agiem = 0.00042 m?; Agpcmax = 0.00023 m?; Demin = 0.0964 m

Con esto, se habria terminado el primer paso del proceso iterativo de calculo. Ahora,
los médulos menores de la capa de variables se encargaran de aproximar los calculos y
proporcionaran algunas modificaciones que podrian mejorar el modelo.

Supongamos ahora, a modo de ejemplo, que el atrapamiento de aire en la pieza supera
los valores maximos que estamos dispuestos a admitir. Para mejorar este problema, puede
utilizarse una solucion como aumentar el tiempo minimo de llenado, para evitar
turbulencias y con ello porosidad. Se asume un valor de tiempo de llenado minimo de 25
ms. Con esta Unica variacion, se completa ahora la siguiente base de datos:
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DATOS DE MAQUINA

DATOS DE MOLDE

Didmetro pistdn [m] 0.127 | Diametro maximo de cilindro [m] 0.0635
Pacc [Pa] 6895000 | Pacc [Pa] 10342135.9
Velocidad maxima de cilindro [m/s] 3.81 | Volumen de pieza [m3] 0.00039329
DATOS DEL PROCESO CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s] 0.025|Cd 0.5
Tiempo maximo de llenado [s] 0.064

Velocidad de puerta minima [m/s] 19.4564 | Densidad [kg/m3] 2767.99047
Velocidad de puerta maxima [m/s] 60.96

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas de la maquina FIAP. Segunda iteracion

Q2nax[M®/s?] | 0.000247483
Q2min [M®/s%] 3.77629E-05
Pmin [Pa] 2095653.895
Pmax [Pa] 20572378.36

Tabla 2.4 Valores limite de la VO. Segunda iteracion

Se realiza ahora el mismo procedimiento de calculo que en el caso anterior,
obteniendo ahora un nuevo plano PQ?.

Figura 2.19 Plano PQ?

PQ2 para punto de tangencia interno

02 [mé6/s2]

. AgLFM = 00003 mz, AgDcmax = 000023 mz, Dcmin = 00862 m
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Se puede apreciar que la Figura 2.19 es similar a la Figura 2.18 con pequefias
variaciones. En este nuevo caso, la recta que marca el caudal cuadrado maximo se ha
desplazado hacia la izquierda, elevando de esa manera la pendiente K, definida por la
LFM. Con esto, ambas lineas de molde se han acercado y el area de puerta 6ptima se ha
reducido. También se ha obtenido un nuevo didmetro de cilindro, mas cercano a nuestra

restriccion.

Para el siguiente paso del proceso, se supone una nueva restriccion. La presion de
acumulador més elevada que puede proporcionar la maquina es de 124,11 bar, por lo que
si, durante el proceso de optimizacion se obtuviese una recomendacion de un valor
superior, deberiamos forzar al valor méas elevado que se pueda alcanzar.

Se hace uso de la ecuacidn (2.52) para el calculo de la presién 6ptima del acumulador,

pudiendo despejar:

_ 474989.8-0.000247

0.127

acc —

(%-(x1272)2

'<00635

4
) + 20572378 - (

2

0.127

35
) = 16840958 Pa

Como se ha comentado, al obtener un valor de P,.. > 124.11 bar, se establece para
este paso un valor limite de 124.11 bar. Se puede entonces completar la siguiente base de

datos:

DATOS DE MAQUINA

DATOS DE MOLDE

Didmetro pistdn [m] 0.127 [ Didmetro maximo de cilindro [m] 0.0635
Pacc [Pa] 6895000 | Pacc [Pa] 12411000
Velocidad maxima de cilindro [m/s] 3.81 [ Volumen de pieza [m3] 0.00039329
DATOS DEL PROCESO CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s] 0.025|Cd 0.5
Tiempo maximo de llenado [s] 0.064

Velocidad de puerta minima [m/s] 19.4564 | Densidad [kg/m3] 2767.99047

Velocidad de puerta maxima [m/s]

60.96

Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas de la maquina FIAP. Tercera iteracion

Q?max [M®/s?]

szin [m6/52]

Pmin [Pa]

Pmax [Pa]

Tabla 2.6 Valores limite de la VVO. Tercera iteracion

Una vez mas, siguiendo el mismo procedimiento, se grafica la Figura 2.20.

57




Optimizacion de la cdmara de inyeccion en procesos FIAP.

industriales
roticT

PQ2 para punto de tangencia interno

Q2 [m6/=2]

Figura 2.20 Plano PQ?. AgLem = 0.00026 m?; Agpemax = 0.00022 m?; Demin = 0.0824 m

En este caso, el cambio que ha habido respecto a los anteriores es que la LFM se ha
elevado en el plano. Ahora corta la VO mas cerca de la esquina superior derecha que en
la Figura 2.19. Por otro lado, se puede ver que ha cambiado el area de puerta definido por
la restriccion de diametro maximo de cilindro, ademas de la de LFM. Esto es asi debido
a la variacion en la presion del acumulador, que es un parametro presente en el calculo de
ambos valores. Una vez mas, el diametro de cilindro se ha reducido, acercandose todavia
mas a la restriccion de diametro maximo de cilindro.

Haciendo uso de las ecuaciones (2.53) y (2.54) se puede obtener un nuevo tiempo
minimo de llenado para el diametro de cilindro maximo:

0.5
3v3 309323 20572378
Omax = 11— ~| =0.0125m5/s?
12411000 ( 0.127 ) 12411000 ( 0.127 )
0.0635 0.0635
. _000039329 .
fmin = g 0125 oS
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Tras el ajuste al méximo de la presion del acumulador, es necesario ajustar el tiempo
de Ilenado minimo en busca de la maxima flexibilidad. Se realizan nuevamente los

calculos, ahora con una nueva base de datos.

DATOS DE MAQUINA DATOS DE MOLDE

Didmetro pistén [m] 0.127 | Didmetro mdaximo de cilindro [m] 0.0635
Pacc [Pa] 6895000 | Pacc [Pa] 12411000
Velocidad maxima de cilindro [m/s] 3.81 | Volumen de pieza [m3] 0.00039329
DATOS DEL PROCESO CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s] 0.031|Cd 0.5
Tiempo maximo de llenado [s] 0.064

Velocidad de puerta minima [m/s] 19.4564 | Densidad [kg/m3] 2767.99047
Velocidad de puerta maxima [m/s] 60.96

Tabla 2.7 Caracteristicas técnicas de la maquina FIAP. Cuarta iteracién

Q?max [M®/s?]

szin [mG/SZ]

Pmin [Pa]

Pmax [Pa]

Tabla 2.8 Valores limite de la VO. Cuarta iteracion

En este caso, el procedimiento es diferente al seguido en los tres anteriores ya que la
linea de funcionamiento de maquina no corta la ventana operacional, por lo que se trata
de un punto de tangencia externo, y debido a ello, hay variaciones en el proceso mostrado

en los casos anteriores.

Como antes, se comienza con la determinacion de la LFM:

K, = 474989.84

El valor de K}, se mantiene constante pues es caracteristico de cada maquina.

Se obtiene la constante de la hipérbola:

2@% £0.1272 - (12411000)3/2

= 309323.874 W

a =

Siendo posible finalmente definir:

LFM - P =
59

9 (474989.84)0>

309323.874
(Q2)05
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En este caso no existe la pendiente K;, ya que la LFM no corta la VO. Por lo tanto, se
tomara K, = K.

Con ello finalmente se obtiene que:

K, =1.27815-10' - Ay, =0.00021 m?

En este caso, puesto que K, cruza la esquina superior derecha de la VO, se debe forzar
la linea de molde definida para el diametro maximo de cilindro a cruzar también la
esquina superior derecha de la VO, igualando sus pendientes. De esta forma, ambas areas
de puerta se igualan.

Lo dltimo que es necesario calcular es el diametro minimo de cilindro. Para
determinar este pardmetro también hay que varair el procedimiento ya que se trata de un
punto de tangencia externo. Se resolvera haciendo uso de las ecuaciones detalladas en el
apartado 2.4.2.

Se calcula inicialmente el valor de ¢, necesario para resolver la ecuacién de tercer
grado.

~ J0.000161 - 20572378.36
¢ = acos 309323.874

) = 2.575rad

Lo siguiente sera obtener el punto (P, Q2), donde la LMa que se va a trazar es
tangente a la LFM.

_2-309323.874 (2.575

P ) = 31875761.74 Pa
“ \/0.000161 3

2
u

_ (309323.874-

2
——————) =9.41685-10"°>m®/s?
31875761.74) me/s
Con estos dos puntos, y conociendo el punto que marca la esquina superior derecha
de la VO es sencillo trazar la recta que estamos buscando. Dicha recta intersecta con el
eje de ordenadas en el punto P, = 47813642.61 Pa.

Conociendo P,, y con la ecuacion (2.14) se despeja D pin:

7 2
) 12411000 — Dapin = 0.0647 m

cmin

47813642.61 = (

Se muestra en la Figura 2.21 se grafica la representacion final de esta iteracion.
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PQ2 para punto de tangencia externo

Figura 2.21 Plano PQ?. AgLem = 0.00021 m?; Agpemax = 0.00021 m?; Demin = 0.0647 m

Tras el proceso iterativo, se puede ver que el objetivo del método estd siendo
alcanzado. El area dentro de la VO bajo la LFM es cada vez mayor. Ademas, se ha logrado
que ambas lineas de molde sean coincidentes. El Gltimo paso para lograr el proceso
optimo es el de ajustar el tiempo de llenado maximo para que las LMo crucen tanto por
la esquina superior derecha como por la esquina inferior derecha.

Para cumplir esto, se ha de buscar el punto de interseccion de la LMo con la recta de
presion minima (vgmin).

2095653.895 = 1.27815- 101 - Q2 - Q% = 1.64- 1075 m®/s?
A partir de este valor de caudal, se puede obtener:

_ 000039329 _
frmax = 0 >

Un tiempo de aproximadamente 97 ms.

Con esta variacion, el plano PQ? queda representado de la siguiente manera:
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PQ2 para punto de tangencia externo

Figura 2.22 Plano PQ? final. AgLem = 0.00021 m?; Agpemax = 0.00021 m?; Demin= 0.0647 m

El proceso iterativo ha finalizado. Se ha obtenido un diametro de cilindro
aproximadamente igual al que teniamos inicialmente como restriccion, por lo que se da
por terminado el proceso. En la grafica se puede ver ahora como la LMo cruza de esquina
a esquina la VO, por lo que se ha obtenido un proceso 6ptimo.

En el siguiente capitulo se desarrollara un procedimiento similar, para una aplicacién
real.
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CAPITULO 3: APLICACION A UN ENTORNO PRODUCTIVO

En este capitulo se desarrolla el procedimiento explicado en el capitulo 2, aplicado a
la maquina FIAP disponible en el taller de maquinas y herramientas de la UPCT.

Para ello, se han de recopilar en primer lugar los datos reales disponibles. Se va a
realizar un procedimiento exhaustivo a la hora de tomar las mediciones y un analisis de
las mismas. Tras la definicidon de los datos, comienza el proceso detallado para poder
aplicar el método PQ? a este caso en especifico.

3.1 Maquina del taller

En este apartado se muestra tanto el taller como la maquina sobre la que se va a
realizar la aplicacion del método.

3.1.1 Maquina FIAP
La maquina con la que se va a trabajar es de caAmara fria horizontal, con un horno
situado externamente a ella. Fue adquirida por la Universidad Politécnica de Cartagena

en el afio 2000, fabricada por la empresa Prensas y Transformaciones S.A. Tiene un
tamario aproximado de 4.9 metros de largo y 1.4 metros de ancho.
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Figura 3.2 Vista lateral maquina FIAP

3.1.2 Bomba de inyeccion. Acumulador

Se trata de un recipiente en el que se almacena la presion que durante el proceso de
inyeccion serd liberada al pistén para el correcto llenado del molde.

La presién que aporta este acumulador es la encargada de desplazar el piston, y por
consiguiente el cilindro, transmitiendo dicha presién al metal fundido, provocando asi su
movimiento. Cuando la bomba de aceite no puede aportar mas presion, se activa una
presion adicional, que proviene de un depésito de nitrogeno seco, el cual permite la
entrada a la segunda fase del proceso, donde las velocidades son mas elevadas.

Por ultimo, se dispone en el equipo de un cilindro multiplicador, que se activa al
finalizar la segunda fase del proceso, incrementando atn mas la presién proporcionada.
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Figura 3.3 Depositos del sistema de inyeccion

3.1.3 Horno de fusion

El horno del que se dispone es un horno de crisol calentado por resistencias eléctricas
(MORGAN/DUGOPA tipo MARK I111) con una potencia total de 42kg. La capacidad de

carga es de unos 85kg de aleacion de aluminio y presenta unas dimensiones externas de
1180 x 940 x 1250 mm.

Figura 3.4 Horno de fusion y cucharas de colada

En el panel de control se puede apreciar el regulador del horno, el controlador de
temperatura de las resistencias que regulan la temperatura del metal, unas led que indican
el funcionamiento de estos calentadores, un contador de horas de funcionamiento y la
botonera de modos de operacion. Existe también un mando de control de la temperatura
de las resistencias, que evita un sobrecalentamiento de las mismas.
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Figura 3.5 Panel de control del horno

3.1.4 Panel de control

Desde aqui se puede controlar todo el procedimiento de la maquina. Desde la posicion
del piston hasta la activacion de las alarmas en caso de fallo en el proceso. Es esencial
para el control del sistema de inyeccidn, pues se encarga del control de las valvulas.

Figura 3.6 Panel de controles de la maquina
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3.1.5 Molde

El sistema de cierre es el encargado de sujetar la pieza durante el llenado del molde,
asi como de soportar la fuerza ejercida por el metal para completar su solidificacion de
manera correcta. Se encuentra en esta parte de la maquina con dos elementos esenciales:

los platos de sujecion fijo y mavil y el sistema mecéanico de cierre, que permite el correcto
sellado entre las dos partes.

Figura 3.7 Parte fija y mdvil del sistema de sujecion del molde

En este trabajo se ha empleado un molde similar al expuesto en la Figura 3.19 ya que,
como puede apreciarse en la Figura 3.9 estamos utilizando un molde que no posee
rebosaderos. No obstante, el tamafio de la pieza final sera el mismo, una vez eliminado el
canal de colada, por lo que a lo que a los célculos del método PQ? respecta la masa de la
pieza es la misma que la trabajada por Zamora (2005).
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Figura 3.8 Parte movil (izquierda) y fija (derecha) del molde

Figura 3.9 Insertos intercambiables para modificar la geometria de los vientos

Aunque el molde tiene muchas mas caracteristicas que las expuestas en este trabajo,
como vientos, pernos, canales de colada, etc., éstas no se han explicado ya que no son de
relevancia para el método trabajado.

Cabe decir que en el taller de la UPCT se dispone de tres vientos, los cuales seran
empleados para el célculo de los posibles tiempos minimos de llenado [18], uno de los
limites de la ventana operacional. Aunque son de seccion divergente, para este trabajo se
han estimado como constantes, por lo que puede haber una pequefia variacién de
milisegundos respecto al tiempo de llenado real.
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3.1.6 Sistema de inyeccion

Es el encargado del movimiento del piston durante el proceso de inyeccion del metal
hacia la cavidad del molde.

Esta maquina en especifico posee una valvula de descarga hidraulica (Parker
Hidraulics TDAD-A-1097) que se encarga de controlar la velocidad del piston durante
las tres fases caracteristicas del proceso segun su grado de apertura. Es capaz de alcanzar
velocidades de hasta 8 m/s y presiones de hasta 300bar en el molde durante la fase de
intensificacion de la presion.

Para alcanzar estas velocidades y presiones tan elevadas, el sistema dispone, ademas
del circuito de aceite, de un acumulador de nitrégeno seco que incrementa la presién
aplicada al piston hidraulico y, por otro lado, un cilindro multiplicador que se activa en
la tercera fase cuando son requeridas presiones mucho mas elevadas.

Figura 3.11 Detalle de la camara de inyeccion y entrada al molde
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3.2 Toma de datos y medidas

Todas las dimensiones tomadas con el calibre han sido medidas 5 veces para poder
realizar un analisis de errores de medida y poder trabajar con la mayor precision posible.

3.2.1 Diametro del cilindro y de la camara de inyeccion

La primera serie de medidas que se ha tomado en el taller es la de los diferentes
didmetros de cilindro disponibles. Son accesibles 3 recambios, més un cilindro que se
encuentra actualmente colocado en la maquina de inyeccion. El objetivo serd el de,
gracias al método PQ?, escoger el diametro que permita la menor porosidad posible en la
pieza.

Se muestra a continuacion una serie de figuras donde se pueden apreciar los elementos
a los que se tiene acceso, ademas del instrumento de medida utilizado para determinar el
diametro de los mismos. Lo que se estd acotando en cada caso es el didmetro interior de
la camara de inyeccion, que sera el didmetro de cilindro seleccionado. El cuarto cilindro
es el que se encuentra actualmente colocado en la méaquina FIAP.

Cilindro, émbolo y camara de inyeccidn son un conjunto intercambiable, pero todos
ellos restringidos a un diametro determinado. En la figura 3.12 se ve a la derecha de la
camara de inyeccion el cilindro que se acoplara al émbolo para empujar el metal fundido
a lo largo de la camara hasta el molde.

Figura 3.12 Juego completo de cilindro, casquillo y cdmara de inyeccion
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Figura 3.13 Juego de cilindro N°1

Figura 3.15 Juego de cilindro N°3

Con las cinco medidas tomadas en cada uno de los casos, es posible crear la
siguiente tabla:
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Didmetro en

milimetros Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
Medida 1 69.66 64.57 54.5 49.91
Medida 2 69.64 64.44 54.54 50.2
Medida 3 69.69 64.45 54.68 50.14
Medida 4 69.71 64.64 54.6 50.1
Medida 5 69.71 64.5 54.61 50.12
Media 69.682 64.52 54.586 50.049
Desviacion tipica 0.03114482 | 0.08455767 | 0.06913754 | 0.10945319

Tabla 3.1 Medidas de los diferentes diametros de cilindro, en milimetros

La desviacion tipica es muy pequefia, por lo que se asume que no ha habido errores
de célculo y las pequefias variaciones son debidas a la precision del instrumento de
medida. Consideraremos por lo tanto los siguientes valores de didmetro para cada
cilindro:

D,y = 69.7 mm
D., = 64.5 mm
D.; = 54.6 mm
D,y = 50.1 mm

3.2.2 Diametro del piston

Este valor ha sido proporcionado por la empresa fabricante de la maquina,
PRETRANSA.

D, = 100 mm
3.2.3 Longitud de la camara de inyeccion

En este caso se han tomado Unicamente 5 medidas para uno de los cilindros
indistintamente, ya que la longitud de cdAmara para los cuatro disponibles es la misma.
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Figura 3.16 Longitud de la cAmara de inyeccion

Longitud en milimetros | Camara

Medida 1 272.81
Medida 2 272.81
Medida 3 272.68
Medida 4 273.62
Medida 5 273.25
Media 273.034
Desviacion tipica 0.392339139

Tabla 3.2 Medidas de longitud del conjunto de camara de inyeccion

Las medidas en este caso son mas dispares debido a lo endeble del extensor que porta
el calibre. No obstante, los nimeros oscilan todos en torno a un mismo valor:

L. =273mm
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3.2.4 Volumen del molde

El volumen del molde se va a obtener a partir del peso del mismo y de la densidad de
la aleacion empleada en el taller.

Se va a trabajar con una aleacion de aluminio llamada EN AC-47100
[AISi12Cul(Fe)]. Esta aleacion estd compuesta por los elementos siguientes en las
proporciones especificadas en la figura:

Si Fe Cu /n Mn | Otros

EN AC-47100 (%) | 11,0-13,0 | 1,30 | 1,00 | 0,50 | 0,35 | 0,25
Analisis (%) 12,35 0,81 0,34 ]0,26 | 0,21 | O

Figura 3.17 Composicion porcentual de la aleacion de aluminio [14]

La utilizacion de esta aleacion de Aluminio se debe principalmente a su temperatura
de fusién inferior en unos 100°C a la del Aluminio puro. Esto reduce la formacion de
porosidad y supone un ahorro energético al no ser necesario elevar a temperaturas
extremas el material empleado. La densidad de esta aleacion es de 2.68 g cm™ [14].

Conocido el material de trabajo y por tanto su densidad, se puede conseguir el
volumen del molde, necesario para el procedimiento PQ?. En la parte inferior de la Figura
3.18 se pueden ver las caracteristicas masicas y de superficie de la pieza de trabajo.

El método para obtener el volumen de la pieza es a partir de una ecuacion basica. La
definicion de densidad.

masa
p=——"— (3.2)
volumen

Asi se puede obtener finalmente que el volumen de la pieza es de:

166
2.68 = 7 -V, =6194cm?®=6.19 -107°>m3

m
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Figura 3.18 Pieza empleada en el taller [14]
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3.2.5 Presion del acumulador

El acumulador, como ya se ha comentado, es el encargado de accionar el depdsito de
aceite aplicando una presion a la cara del piston, empujandolo, para que el metal fundido
Ilene el molde gracias al movimiento del cilindro.

En la siguiente figura se muestra la agrupacion de elementos que forman el sistema
de inyeccion de la maquina FIAP.

Figura 3.19 Sistema de inyeccion disponible en el taller del ELDI
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Figura 3.20 Detalle medidores de presion

La presion de funcionamiento de este acumulador es de 75 kg/cm?, unos 7355 kPa.
Su presion maxima de trabajo se encuentra, segin el manual de funcionamiento [21],
entre 120 y 130 bar.

3.2.6 Velocidad maxima de cilindro

La méquina FIAP disponible puede alcanzar velocidades de cilindro de hasta 8m/s
cuando la camara de inyeccion se encuentra vacia (sin metal fundido en su interior).

3.2.7 Limites de la ventana operacional

Los valores de la velocidad maxima y minima de puerta los obtenemos de trabajos
anteriores [19]. Se puede definir:

Vgmax = 65 m/s

Vgmin = 19.6m/s
Por otro lado, los valores del tiempo minimo de llenado dependen de los 3 vientos de
los que se dispone. El tiempo méximo, por otro lado, puede variarse. No obstante se
establece un valor inicial de tiempo maximo de Ilenado segln las ecuaciones vistas en el

capitulo 2 de valor:

trmax = 0.16 s
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Los tres valores de tiempo minimo de llenado son dependientes del diametro de
cilindro que se esté utlizando. Por lo tanto se determinardn segun el trabajo de Conesa

(2021) a lo largo de la aplicacion del método PQ?.

3.3 Aplicacion del método PO?2

A partir de los datos detallados en el apartado anterior, se va a tratar de optimizar la
geometria de la maquina del taller del ELDI. Se hard uso de un programa informatico
desarrollado para realizar los célculos de manera simple, directa y eficaz.

En primer lugar, se ha de completar la tabla con los datos de entrada del proceso:

DATOS DE MAQUINA DATOS DE MOLDE

Didmetro pistén [m] 0.1 | Didmetro maximo de cilindro [m] 0.0697
Pacc [Pa] 7355000 | Pacc [Pa] 9000000
Velocidad maxima [m/s] 8 | Volumen de pieza [m3] 0.0000619
DATOS DEL PROCESO CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s] 0.139|Cd 0.5
Tiempo maximo de llenado [s] 1.5

Velocidad de puerta minima [m/s] 19.6 | Densidad [kg/m3] 2680
Velocidad de puerta maxima [m/s] 65

Tabla 3.3 Base de datos inicial del proceso

La presion de acumulador correspondiente al proceso es la presente en “DATOS DE
MOLDE”. Se ha tomado esa presion como un valor arbitrario por debajo del maximo
disponible ya que el médulo de optimizacion recomendarda mas adelante un valor éptimo
a utilizar.

Los tiempos de llenado méximos y minimo para esta maquina en especifico se han
obtenido del trabajo de Conesa (2021). El tiempo minimo de llenado con los vientos que
se disponen no puede ser inferior a 0.139 segundos ni superior a 0.334 s, por lo que se ha
de tener eso en cuenta a la hora de las recomendaciones.

El diametro de cilindro minimo necesario para el proceso es de una medida de 8
milimetros en esta primera iteracion, por lo tanto no hay problema con la restriccién de

diametro de cilindro maximo.

En la Figura 3.21. se puede ver el plano PQ? para estos datos:
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PQ2 para punto de tangencia externo

Figura 3.21 Plano PQ? primera iteracion. AgLem = 6.85-10% m?; Agpemax = 6.85:10°° m?; Demin= 0.008 m

En el plano no es posible ver la linea de funcionamiento de maquina ya que se
encuentra muy por encima de la VO, lo que impide apreciar todos los elementos de
manera correcta a la vez. Por ello, se ha preferido un detalle de la ventana operacional, ya
que es lo que se busca optimizar.

¢Es la presién de acumulador seleccionada la 6ptima para el proceso? EI programa de
calculo recomienda una presion critica de acumulador de 11 bar. En este caso, al contrario
que en el ejemplo mostrado en el capitulo 2, si que es posible cumplir con dicha
recomendacion. Se varia dicho parametro y se comprueba nuevamente el plano PQ?.
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PQ2 para punto de tangencia externo

1 5E-07

Q2 [mé/s2]

Figura 3.22 Plano PQ? segunda iteracion. Agiem = 6.85-10°° m2; Agpcmax = 6.85:10% m?; Demin= 0.0076 m

Se puede apreciar que en este caso la linea de maquina para diametro de cilindro
maximo ha incrementado su punto de corte con el eje de ordenadas. Esto demuestra que
la LFM, aungue no se muestre en el plano, también se ha elevado al aumentar el valor de
la presion del acumulador.

El siguiente paso es el de comprobar un tiempo de llenado 6ptimo para el proceso. El
programa de célculo recomienda un valor de 0.139 s, por lo que ya se posee un valor
optimo de tiempo de llenado minimo.

El altimo paso es el de ajustar la ventana operacional para conseguir el mayor Area
posible dentro de la VO, bajo la LMo. Se puede apreciar en la Figura 3.22 como una
variacion del tiempo maximo de llenado podria llegar a proporcionar un area optima
dentro de la ventana, al lograr que la linea de molde cruce ambos vértices de la VO. El
valor obtenido para conseguir la maxima flexibilidad es de un tiempo maximo de 0.461s.

Con todos estos cambios, se ha terminado el proceso de célculo para esta aplicacion

en particular. Se muestra a continuacion la base de datos final, y el plano PQ? obtenido a
partir de ellos.
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DATOS DE MAQUINA DATOS DE MOLDE

Didmetro pistdn [m] 0.1 | Diametro maximo de cilindro [m] 0.0697
Pacc [Pa] 7355000 | Pacc [Pa] 11001901.7
Velocidad maxima [m/s] 8 | Volumen de pieza [m3] 0.0000619
DATOS DEL PROCESO CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s] 0.139|Cd 0.5
Tiempo maximo de llenado [s] 0.431

Velocidad de puerta minima [m/s] 19.6 | Densidad [kg/m3] 2680
Velocidad de puerta maxima [m/s] 65

Tabla 3.4 Base de datos final del proceso

PQ2 para punto de tangencia externo

1,5E-07
Q2 [m6/s2]

LMaDcmin

Figura 3.23 Plano PQ? iteracion final. AgLem = 6.85-10°6 M2 Agpemax = 6.85:10% m?; Demin = 0.0076 m

La linea vertical amarilla, correspondiente al tiempo de llenado maximo, se ha
desplazado hacia la derecha cumpliendo asi la condicion dltima de optimizacion.

El trabajo del operario sera ahora el de seleccionar un valor de velocidad de puerta y
de tiempo de llenado que se encuentre dentro del area del triangulo que se ha logrado con
este método. No es posible con los conocimientos actuales conseguir un proceso perfecto
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sin trabajo experimental en taller, pero gracias al método PQ? puede asegurarse una mayor

calidad de pieza mientras se busca dicho punto 6ptimo, que se encuentra bajo la LMo,
dentro de la ventana operacional.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra el programa informético desarrollado en Visual Basic de
Excel para el correcto funcionamiento del método. Se mostraran y explicaran las
diferentes ventanas de la aplicacion y como funciona cada una de ellas de manera
superficial. En el Anexo 4.1. se puede ver el codigo de programacion empleado vy el
funcionamiento del mismo.

A continuacién, aprovechando la capacidad que aporta la aplicacién se realiza un
analisis de parametros para evaluar como afectan los cambios en la variables de entrada

en la salida de resultados.

4.1 Desarrollo de aplicacion informéatica

El objetivo que se pretende conseguir con esta aplicacion es el de una sencilla
utilizacion del método. De la manera mas simple posible se ha resumido el método para
que cualquier usuario, sin entender lo que hay tras las ecuaciones, pueda trabajar en
cualquier maquina FIAP, ya sea en unidades del sistema internacional como imperiales.
El programa esta escrito en espafiol e inglés, dependiendo de las unidades empleadas.

El programa es capaz de identificar si se trata de un punto de tangencia externo o
interno, si la pendiente de la linea de molde ha de ser aproximada u obtenida mediante
ecuaciones analiticas y de sugerir valores éptimos para continuar el proceso iterativo de
calculo. Ademas, proporciona los valores deseados de las variables de sencilla
modificacion y el propio grafico PQ? donde se pueden ver las lineas caracteristicas de la
maquina.
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Al abrir el archivo se encuentra en primer lugar la siguiente pantalla:

MACHINE DATA

DIE DATA

Piston diameter [in]

Max. Plunger diameter [in]

Pacc [Psi]

Pacc [Psi]

Max speed [in/s]

Casting vol [in3]

PROCESS DATA

CONSTANTS

Min fill time [ms]

cd

Max fill time [ms]

g [in/s2]

Min gate speed [ms]

Density [Ib/in3]

Max gate speed [ms]

DATOS DE MAQUINA

DATOS DE MOLDE

Didmetro pistén [m]

Diametro méximo de cilindro [m]

industriales

Analisis PQ2

Pacc [Pa]

Pacc [Pa]

Velocidad maxima [m/s]

Volumen de pieza [m3]

DATOS DEL PROCESO

CONSTANTES

Tiempo minimo de llenado [s]

cd

Tiempo maximo de llenado [s]

Velocidad de puerta minima [m/s]

Densidad [kg/m3]

Velocidad de puerta méxima [m/s]

Figura 4.1 Pantalla de inicio

Se distinguen dos grupos diferenciados de toma de datos. “DATA” que refleja los
calculos con unidades del sistema anglosajon de unidades y “DATOS” que sera la tabla

a rellenar si queremos trabajar con el sistema internacional de unidades.

Estos valores pueden variarse previo a pulsar el boton de “Analisis PQ2” y también
tras pulsarlo, durante el transcurso del programa. Es importante introducir los valores en
las unidades establecidas entre corchetes para un correcto funcionamiento del programa.

Una vez clicado el botdn de “Analisis PQ2” se muestra la ventana del método PQ2
(Figura 4.2.). En ella es posible ver dos botones de opcién para la seleccion de las
unidades y también otros tres botones que accionaran los tres procedimientos principales
del método: la obtencidon de los valores mas relevantes, una grafica que muestre el plano
PQ2 y por ultimo un botdn que proporcione los diferentes valores éptimos que seran de
utilidad a la hora del proceso iterativo.

Metodo PQ2

Unidades [ Units

(" Sistema Internacional

(" Imperial Units

CALCULAR / CALCULATE

MOSTRAR GRAFICO [ SHOW CHART

OPTIMIZACION / OPTIMIZATION

Figura 4.2 Método PQ2
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Para el desarrollo de este capitulo, Unicamente se explicardn las ventanas
correspondientes al sistema internacional de unidades para evitar alargar el mismo. En el
botdn de opcion se debe marcar el sistema de unidades en el que se va a trabajar antes de
poder realizar ningan otro calculo, de lo contrario la aplicacion devolvera un error. El
proceso sera explicado en detalle en el Anexo 4.1.

Una vez seleccionado el sistema internacional de unidades, se puede trabajar con
cualquiera de los tres botones principales. El boton de “CALCULAR / CALCULATE”
muestra la ventana de la Figura 4.3.

CALCULAR X

Area de puerta dptima segin LFM [m2]
Area de puerta dptima segin Dcmax [m2]

Diametro de cilindro minimo [m]

Calcular Volver

Figura 4.3 Ventana de célculos

En ella se muestran dos botones. Al pulsar en el primero de ellos, “Calcular”, se activa
el procedimiento de calculo, mostrando en la zona de color amarillo la solucion a los
diferentes pardmetros de area de puerta Optima y de didmetro de cilindro minimo. El
segundo boton, “Volver”, cierra la ventana de céalculos y vuelve a abrir la ventana
principal (Figura 4.2).

El botén de “MOSTRAR GRAFICO / SHOW CHART” muestra una ventana en la
que aparece un grafico con las lineas caracteristicas del proceso. En este grafico el
operador podra determinar si se la linea de funcionamiento de maquina corta la ventana
operacional o no, si el area bajo la linea de molde es lo mas grande posible (cuando la
LMo cruza ambas esquinas de la VO), el valor de los parametros representados de forma
gréfica, etc. También hay un boton en la parte inferior derecha de la ventana, el cual tiene
la misma funcion que el boton “Volver” explicado antes. En la Figura 4.4 se muestra un
gréfico de ejemplo con valores arbitrarios para poder ver la ventana en funcionamiento.
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PQ2 para punto de tangencia interno

Volver

Figura 4.4 Ventana de grafico

El Gltimo boton disponible es el boton “OPTIMIZACION / OPTIMIZATION”. Se
obtienen los valores estimados clicando en el botdn con su nombre. Los tres parametros
que pueden variarse de manera analitica son la presion del acumulador, el tiempo minimo
de llenado y el tiempo maximo de llenado. Hay que recordar que todas las variables
pueden modificarse de manera manual con el fin de obtener un proceso 6ptimo. Queda
en la decision de cada usuario el buen uso de estas recomendaciones. Por ejemplo, si la
presion de acumulador recomendada como Optima es superior a la presion maxima que
puede alcanzar una maquina FIAP en concreto, se debe tomar como presion éptima dicho
valor maximo.
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OPTIMIZACION et

Fa
Presian del acumulador

Tiempo de llenado minimo

Tiempo de llenado maximo

Volver

Figura 4.5 Ventana de optimizacion

Se ha conseguido, gracias a la programacion en Visual Basic, una manera comoda de
trabajar con el método utilizando tres simples ventanas. Todos los célculos y decisiones
intermedias estan ocultos en la hoja de calculo para evitar confusiones del usuario.

4.2 Modificacién de parametros

Es posible dividir los datos de entrada del método en cuatro partes principales: Datos
de méquina, Datos de molde, Datos del proceso y Constantes. De estas cuatro, Gnicamente
es posible variar los Datos de molde y del proceso, ya que las otras dos partes continen
datos constantes para cada maquina especifica.

A lo largo de este apartado se realizaran hipotesis para los datos de entrada, analizando
de este modo como afectan al método. Por otro lado, tanto Datos de maquina como
Constantes tomaran valores arbitrarios con el fin de conseguir un correcto visionado del
plano PQ?.

4.2.1 Datos de molde
- Diametro maximo de cilindro. Como es sahido, el cilindro es un inserto

intercambiable que se coloca de manera fisica en la maquina. Este parametro esta definido
por el cilindro mas grande disponible en taller.
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El primer objetivo del método es el de conseguir un didmetro de cilindro minimo que
sea menor que el maximo disponible en taller. Cuanto mayor sea el diametro de cilindro
maximo, mas sencillo serd cumplir este propdsito. Ademas, también es importante que el
area de puerta Optima segun la linea de molde definida por el diametro de cilindro maximo
sea la misma que la definida por la linea de funcionamiento de maquina, como se muestra
en la Figura 2.17. donde ambas LMo coinciden.

Por otro lado, los pardmetros dptimos también se ven afectados en base a este valor.
La presion del acumulador critica serd& menor cuanto mas grande sea el diametro de
cilindro méximo, ya que no seré necesario aplicar una presién muy elevada para cumplir
los tiempos de llenado requeridos. El tiempo minimo de Ilenado 6ptimo también varia
con el diametro maximo de cilindro. Cuanto mayor es este didmetro, menor sera el tiempo
recomendado.

En la figura siguiente se muestran dos planos PQ? para un punto de tangencia interno,
con la unica diferencia de que el situado a la izquierda posee un didametro de cilindro
maximo menor que el de la derecha.

PQ2 para punto de tangencia interno PQ2 para punto de tangencia interno

Figura 4.6 Plano PQ?. Dcmax del plano izquierdo es menor que el del plano derecho

La linea roja en ambas imagenes es la linea de molde correspondiente al diametro de
cilindro méximo. La linea azul oscura es la linea de maquina obtenida a partir de él. Son
los Gnicos dos parametros variables.

Se puede apreciar como con un incremento del didmetro de cilindro maximo, la recta
roja y verde (LMo LFM) se acercan ya que la pendiente de la LMo de Dcmax disminuye.
Si en algin momento, la linea roja tuviese menos pendiente que la linea verde, estas se
forzarian como coincidentes, cumpliendo de ese modo el objetivo del mismo éarea de
puerta dptima.
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- Presion del acumulador. Esta presion del acumulador es aquella que es capaz de ser
variada. La presion del acumulador presente en Datos de méaquina es caracteristica de
cada maquina y por tanto no puede ser alterada.
Afecta directamente sobre la linea de funcionamiento de maquina. A mayor presion
de acumulador, mas elevada se encontrara la LFM en el plano.

La importancia de este parametro varia dependiendo de si se trata de un punto de
tangencia interno o externo.

En el caso de punto de tangencia interno, un aumento de la presion del acumulador
disminuye considerablemente el valor del area de puerta dptima segun LFM y, en menor
medida, segun Dcmax. ESte aumento también afecta al diametro de cilindro minimo, que
disminuye conforme aumenta la presion del acumulador.

En el caso de punto de tangencia externo la variacion de este pardmetro no afecta al
valor del area de puerta 6ptima ya que la pendiente de ambas lineas de molde es K>
(cruzando el vértice superior derecho de la VO). No obstante, el diametro de cilindro
minimo varia de forma similar al caso de punto de tangencia interno.

Respecto a los parametros del mddulo de optimizacién, el Unico que se ve afectado
por una variacion en la presion del acumulador es el tiempo minimo de llenado. A mayor
valor de la presion del acumulador, menor tiempo de llenado minimo 6ptimo.

- Volumen de pieza. Este volumen es el correspondiente a la pieza final que va a
fabricarse, sin considerar el volumen de los rebosaderos.

Se trata del parametro méas importante del método en lo que a dependencia de datos
se refiere. Una pequefia variacion en el volumen de la pieza provoca cambios en areas de
puerta optimas, didametro de cilindro minimo, presién critica de acumulador y tiempo
minimo de llenado 6ptimo. También afecta de manera considerable en la representacion
grafica del plano PQ? ya que este valor es utilizado para la conversion de ejes de los
tiempos minimos de llenado.

Al igual que con la presion del acumulador, dependiendo de si se trata de un punto de
tangencia interno o externo variaran tanto el area de puerta Optima y el diametro de
cilindro minimo, o unicamente el diametro de cilindro minimo. Un aumento en el tamafio
de la pieza provocara un aumento del area de puerta dptima segin LFM y Dcmax y del
diametro de cilindro minimo.

Un mayor volumen del molde también afecta directamente en los parametros del
maodulo de optimizacion. Cuanto méas grande es la pieza, mayor sera el tiempo de llenado
minimo 6ptimo y la presion de acumulador critica.

Para ver la sensibilidad de este parametro, se muestra un pequefio ejemplo a
continuacion. En la Figura 4.7. se ven dos graficas, donde todos los parametros han sido
considerados como constantes excepto el volumen de la pieza. En la gréfica izquierda el
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volumen de pieza tiene un valor de 400 cm®y en la derecha 300 cm®. Se puede apreciar
como con una variacion de volumen de tan solo 100cm? el plano ha pasado de representar
un punto de tangencia interno a un punto de tangencia externo ya que la VO ha encogido.

PQ2 para punto de tangencia interno PQ2 para punto de tangencia externo

Figura 4.7 Plano PQ?. El volumen de la pieza en la grafica izquierda es mayor que en la grafica derecha

4.2.2 Datos del proceso

Los datos del proceso son los parametros que definen los limites de la ventana
operacional: tiempo de llenado minimo y méaximo y velocidad de puerta minima y
maxima. Variaciones extremas en estos valores pueden convertir planos PQ? de punto de
tangencia interno a planos de punto de tangencia externo afectando radicalmente a los
valores de salida.

- Tiempo minimo de llenado. Este parametro afecta directamente, al igual que el resto
de los mostrados en este apartado, a los limites de la ventana operacional.

Un aumento de este valor desplazara la linea vertical derecha de la VO hacia la
izquierda. Una reduccidn de este valor, incrementara el tamafio de la VO al desplazar este
limite hacia la derecha.

El tiempo minimo de llenado no afecta directamente al valor de area de puerta 6ptima
segun el Dcmax cuando se trata de un punto de tangencia interno. En el caso de punto de
tangencia externo, un aumento del tiempo minimo de llenado provoca una disminucién
del area de puerta 6ptima segun la LFM vy del diametro de cilindro minimo necesario.

También afecta a los valores recomendados como éptimos. A mayores tiempos,
menores presiones del acumulador son necesarias, aunque el tiempo maximo de llenado
recomendado como Gptimo aumenta. Esto es asi porque la pendiente de la linea de molde
que se forma con la interseccion del tiempo minimo de llenado y la LFM aumenta (para
punto de tangencia interno) como muestra la Figura 4.9.
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El tiempo minimo de llenado recomendado como 6ptimo no se ve alterado con la
variacion de este valor.

PQ2 para punto de tangencia interno PQ2 para punto de tangencia interno

!

Figura 4.8 Plano PQ?. Gréfica izquierda timin= 18 ms. Grafica derecha timin= 15 ms

Puede verse claramente en la figura cdmo se reduce la pendiente de la recta verde
(LMo LFM) con la disminucion del tiempo de llenado minimo. El resto de lineas
caracteristicas permanece constante.

- Tiempo maximo de llenado. Conforma el lado opuesto al tiempo minimo de llenado
en la ventana operacional. Una reduccion de este valor encogera la ventana operacional.

Su modificacion afecta Unicamente al area de puerta dptima segin Demax. Un
incremento del tiempo maximo de llenado provoca una disminucién de este valor.

Este parametro no modifica ninguno de los valores presentes en la ventana de
optimizacion.

- Velocidad de puerta minima. Linea horizontal inferior de la VO. Un aumento de este
valor encogera la ventana operacional, reduciendo asi la flexibilidad del proceso.

Modificaciones de este parametro no afectan en la obtencion de los valores de salida
de area de puerta 6ptima y diametro de cilindro minimo.

Dentro de la ventana de optimizacion, unicamente afecta en el célculo del tiempo de
Ilenado 6ptimo. Un aumento de la velocidad de puerta minima provoca una reduccion del
tiempo de Ilenado maximo optimo.

- Velocidad de puerta méxima. Linea horizontal superior de la VO. Un aumento de
este valor aumentara el area de la VO, aumentando de este modo la flexibilidad del

proceso.
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Modificaciones de este valor solo son relevantes en el caso de punto de tangencia
externo ya que no afectan al calculo para punto de tangencia interno. En el primer caso,
un aumento de la velocidad de puerta méxima significa una reduccién del &rea de puerta

Optima y un aumento del diametro de cilindro minimo.

Los valores calculados como éptimos si que se ven afectados con las variaciones en
el valor de velocidad de puerta maxima. La presion critica del acumulador aumenta junto
con el valor de vgmax. El tiempo de llenado méximo y minimo Optimos también crecen
con un aumento del valor de la velocidad de puerta maxima.

Con todo lo expuesto anteriormente en este capitulo se puede resumir, segin punto
de tangencia interno o externo, un cuadro que muestre de manera cualitativa como afectan
las variaciones en los datos de entrada a los valores de salida obtenidos.

Datos

de salida
Datos

de entrada

Area de
puerta

optima
LFM

Area de
puerta
optima

Dcmax

Dcmin

Presion
critica de
acumulador

temin
optimo

trmax
optimo

Diametro
maximo de
cilindro

T

Presion de
acumulador

Volumen de
pieza

Tiempo
minimo de
llenado

Tiempo
maximo de
llenado

Velocidad de
puerta
minima

Velocidad de
puerta
maxima

Tabla 4.1 Variaciones de los datos de salida (columnas) frente a incrementos en el valor de los datos de
entrada (filas) para punto de tangencia interno
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Datos Areade | Areade

de salida| puerta puerta
Datos Optima dptima
de entrada LFM Dcmax

Presion
Dcmin critica de
acumulador

temin trmax

optimo | 6ptimo

Diametro
maximo de - - - ! ! -
cilindro

Presion de ) ) l ) l i
acumulador

Volumen de

pieza T T T T T -

Tiempo

minimo de ! ! ! ! - )

llenado

Tiempo
maximo de - - - - - -
llenado

Velocidad de
puerta - - - - - l
minima

Velocidad de
puerta ! ! 1 1 1 1

méaxima

Tabla 4.2 Variaciones de los datos de salida (columnas) frente a incrementos en el valor de los datos de
entrada (filas) para punto de tangencia externo
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Como se podra ver, se han alcanzado la mayor parte de los objetivos establecidos. En
consecuencia, se exponen los principales resultados obtenidos:

e El método de seleccion de variables de proceso, conocido como método PQ?, ha
sido estudiado rigurosamente, y aplicado a procesos de fusion por inyeccion a alta
presion.

e A partir del estudio de las diferentes fases en las que se puede dividir el proceso
de inyeccion en las maquinas FIAP, se ha sistematizado el procedimiento de
analisis, tomando como base el método PQ?.

e Se han identificado las variables principales de las que se parte en el proceso de
seleccion (Pace, Vi, Demax) Y las variables finales que se pueden optimizar (4,
D.min)- Asi mismo, se han identificado otro conjunto de variables intermedias que
permiten realizar la tarea de optimizacion.

e Paraladeterminacion de la Ventana de Operacion (VO) que exige el método PQ?2,
se ha establecido un procedimiento para seleccionar los tiempos de llenado y
velocidades en la puerta de entrada, a partir de unas bases de datos y una
bibliografia especifica.

e EIl método de seleccion de tiempo de llenado y velocidad de puerta del presente
TFG no proporciona una solucién Unica, sino un rango de valores que, de acuerdo
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con el entorno productivo determinado por los datos de entrada, permite encontrar
soluciones satisfactorias.

e EI procedimiento de seleccion ha sido adaptado a un entorno industrial
determinado. Para ello, ha sido necesario caracterizar todo el sistema de inyeccion
de una maquina FIAP industrial, en los términos que el método PQ? exige, y se
han realizado los andlisis sobre un molde de pieza de aluminio de geometria
sencilla. A partir de esta adaptacién se han podido comprobar las ventajas y
limitaciones del procedimiento.

e Aungue el método es efectivo y sencillo de utilizar, también es complejo. Por ello,
se ha explicado en detalle de qué forma se emplean las ecuaciones y lineas
caracteristicas para cada momento determinado.

e Se ha desarrollado una aplicacion informéatica que permite seleccionar, de una
forma rapida, simple y sencilla, la geometria de la camara de inyeccion. La
principal caracteristica es que la aplicacion calcula todos los pardmetros
optimizables, a partir de los valores de entrada introducidos en su base de datos.
Ademas, es capaz de mostrar de manera grafica el plano PQ? lo que permite
obtener, de una manera mas intuitiva, una combinacion de velocidad de puerta 'y
tiempo de llenado.

e A partir del andlisis de resultados, se ha podido comprobar que el tiempo minimo
de llenado y el volumen de pieza son los parametros de entrada que mas afectan
en los resultados finales del método. Se ha comprobado los datos de salida son
sensibles a pequefas variaciones de estos valores. Por otro lado, el tiempo maximo
de llenado y la velocidad de puerta minima, son los parametros que menos afectan
al célculo geométrico de la cdmara de inyeccion. Ademds, cabe destacar la
importancia de la velocidad de puerta maxima en el caso de punto de tangencia
externo, ya que un aumento de esta velocidad conllevara un incremento en la
pendiente de la linea de molde optima.

e Se ha podido llegar a determinar que, para que el método tenga la méaxima
flexibilidad, el plano PQ? debe estar formado por una LFM que no cruce la VO, y
por una LMo que pase por el vertice superior derecho e inferior izquierdo de la
ventana operacional.

Se propone como linea futura de investigacion la fabricacion fisica de la pieza de
aluminio, haciendo uso de los parametros obtenidos en este trabajo y de los valores de
entrada calculados como oOptimos. Con ello, se podrd obtener de manera sencilla la
minima porosidad de la pieza para la optimizacion calculada segin la geometria de la
camara de inyeccion.
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ANEXOS

2.1  Ejemplo de representacion grafica. Conversion de ejes

Supongamos un sistema definido por:

e V,=5883-10"* m3
e D,=0.12m
e P,..=7MPa
® Cd = 05
e v,=4m/s
e tr =18ms
mn

o = 60ms
fmax

* Vg . = 20m/s

* Vg = 40m/s

e p=2740kg/m3

Con estos parametros, se pueden obtener las lineas caracteristicas del sistema. Para
este ejemplo se graficara Unicamente la LFM y la VO. Se muestra a continuacion el
procedimiento seguido para obtener una correcta conversion de los valores tiempo y
velocidad.
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VO:
, (5883107 0.00086524 m® /s>
tfmin - Qmax - 20-10-3 = U m /S
ty > Q2,, = 0.00009614 m®/s?
_ 2740 20\ o,
vgmin - Pmin = T(E) = 000 Pa
Vg = Pnax = 8768000 Pa
P (Pa)
12000000 LFM
10000000
40 m/s vgmax
8000000
6000000
timax tfmin
4000000 —
20m/s vgmin
2000000
Q (m6/s2)
0 0.9001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001
60 ms 20 ms
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2.2  Tabla valores velocidad de puerta minima J = 750

Aluminum Zinc Magnesium
Gate Thickness | Minimum Velocity | Gate Thickness | Minimum Velocity |Gate Thickness | Minimum Velocity
Inches | mm in/sec m/sec | Inches | mm in/sec m/sec |Inches |mm in/sec | m/sec
0.030 |0.762 1497 38 0.006 |0.152 | 2312 59 0.012 |0.305 |3212 82
0.035 |[1.016 1368 32 0.008 |0.203 | 1954 50 0.015 |0.381 | 2819 72
0.040 |1.143 1265 30 0.010 |0.254 1715 44 0.020 |0.508 | 2382 60
0.045 |[1.270 1181 28 0.012 |0.305 | 1542 39 0.024 | 0.610 | 2141 54
0.050 |1.397 1110 27 0.013 |[0.330 [1471 37 0.028 |0.711 |1957 50
0.055 |1.524 1050 25 0.014 |0.356 | 1409 36 0.032 |0.813 |1810 46
0.060 |1.651 9938 24 0.015 |[0.381 1353 34 0.036 |0.914 | 1689 43
0.065 |1.778 952 23 0.016 |0.406 | 1303 33 0.040 |1.016 | 1588 40
0.070 |1.905 912 22 0.017 |[0.432 | 1258 32 0.044 |1.118 |1502 38
0.075 |2.032 876 21 0.018 |0.457 | 1216 31 0.048 |1.219 | 1428 36
0.080 |2.159 843 21 0.019 |[0.483 [ 1178 30 0.052 1.321 [ 1363 35
0.085 |2.286 814 20 0.020 |0.508 | 1144 29 0.056 |1.422 | 1305 33
0.090 |2.413 787 19 0.021 0.533 1111 28 0.060 |1.524 |1253 32
0.095 |2.540 763 19 0.022 |0.559 | 1082 27 0.064 |1.626 |1207 31
0.100 |2.794 740 18 0.023 |[0.584 | 1054 27 0.068 |1.727 | 1165 30
0.110 |3.048 700 17 0.024 |0.610 | 1028 26 0.072 |1.829 | 1126 29
0.120 |3.302 665 16 0.026 |[0.660 |[981 25 0,076 |1.930 | 1091 28
0.130 |3.556 635 15 0.028 |0.711 939 24 0.080 |2.032 | 1059 27
0.140 |3.810 608 15 0.030 |(0.762 |902 23 0.084 |2.134 |1029 26
0.150 |4.064 584 14 0.032 |0.813 |869 22 0.088 |2.235 | 1002 25
0.160 |4.572 562 13 0.034 |0.864 |838 21 0.092 |2.337 |976 25
0.180 |5.080 525 13 0.036 |0.914 |811 21 0.096 |2.438 |952 24
0.200 |5.842 494 12 0.040 |1.016 |762 19 0.100 |2.540 |930 24
0.230 |6.604 455 1 0.045 |1.143 712 13 0.150 |3.810 | 733 19
0.260 |7.620 423 10 0.050 |[1.270 | 669 17 0.200 |5.080 |620 16
0.300 |8.8%0 389 9 0.060 |1.524 |602 15 0.250 |6.350 | 544 14
0.350 |10.160 | 356 8 0.070 |1.778 | 550 14 0.300 |7.620 | 489 12
0.400 |[11.430 | 329 8 0.080 |2.032 |508 i 0.400 |10.160 | 413 10
0.450 |11.430 | 307 8 0.090 |2.286 |[475 12 0.450 |11.430| 386 10
0.500 |[12.700 | 289 7 0.100 |2.540 | 446 11 0.500 |12.700 | 363 9
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4.1 Codigo de programacion

En primer lugar, se han realizado todos los calculos en Excel para poder, a partir del
formulario de usuario, trabajar mas comodamente.

DATOS DE ENTRADA_[PQRSIRPUNIOMEIANGENGAINTY] P2 .. Puno de angenci EXT - [POZGISSOMPUNIGINTERNOY] P2 Anglosjen Punto BATERNO <o

Cada pestaria tiene los mismos calculos, con leves variaciones segun las ecuaciones
gue se han mostrado a lo largo del Capitulo 2. A continuacién es posible ver la pestafia
“PQ2 S.I. Punto de tangencia INT”, correspondiente a los calculos para un punto de
tangencia interno en unidades del sistema internacional.
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Se pueden distinguir 2 partes bien diferenciadas. La primera a la izquierda de la hoja
de célculo, donde estan las ecuaciones y parametros calculados a partir de los datos de
entrada. La segunda, la representacion grafica de las lineas caracteristicas del método.

Como ejemplo, comentar que en calculos auxiliares podemos ver “KcMPE puro” y
“Kb”. Nuestro “KcLFM” sera uno u otro dependiendo de la pendiente de Kc como se
explicé en el Capitulo 2. EI mismo razonamiento se sigue para todo el proceso. Siguiendo
paso a paso las ecuaciones y condiciones explicadas, puede obtenerse una hoja de calculo
que automatice el proceso variando Unicamente los pardmetros de entrada.

Por ultimo, comentar la hoja “corte” donde hay calculos intermedios para la toma de
decisiones del programa.

A B C D E F G H J K
1 OPTIMIZACIONES
2 |si =('PQ2 S.I. Punto de tangencia INT'IC19/'PQ2 S.I. Punto de tangencia INT'IC16)A2
3 Pacc* S.lI. =(('"PQ2 S.I. Punto de tangen tfmin S.1. =('DATOS DE [ tfmax S.l. ='DATOS DE EN
4 imperial =('PQ2 Anglosajén Punto INTERNO'!C19/'PQ2 Anglosajon Punto INTERNO'IC16)42
5

Pacc* Imperii =(('PQ2 Anglosajon Punto IN tfmin Imperiz =('DATOS DE [ tfmax Imperii ='DATOS DE EN

2
La primera columna nos muestra la ecuacion ( ) , que serd mas adelante

max

comparada con el caudal maximo para comprobar si la MPE cruza o no la ventana.

En la seccion de optimizaciones se muestran los calculos para las ecuaciones (2.52) y
(2.54). El tiempo de llenado méaximo no es mas que el punto de interseccion entre Kc y
la presion minima correspondiente a la minima velocidad de puerta.

PROYECTO VBA

Aguellas pestafias cuyo codigo no quede comentado en este apartado es porque no
contienen lineas de codigo. Se muestra unicamente la informacion relevante.
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1 Microsof Visual Basic para Aplicaciones - Hoja de calculos PQ2 + VBAXIsm
| Archivo Edicien Ver Insertar Formato Depuracién Ejecular Hemamientas Complementos Wentana Ayuda
BE~d 4 aBRA 9 > 1 a EEE &

Excel Objeios.
jal (DATOS DE ENTRADA)

Hojal (DATOS DE ENTRADA)

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()
PQ2.Show False

End Sub
ThisWorkbook

Option Explicit

Private Sub Workbook_Open()

Sheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").Visible = False
Sheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia EXT").Visible = False
Sheets("PQ2 Anglosajéon Punto INTERNQ").Visible = False
Sheets("PQ2 Anglosajéon Punto EXTERNO").Visible = False
Sheets("corte").Visible = False

End Sub
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{4 Microsoft Visual Basic pars Aplicaciones - Hoja e caiculos PO2 + VBAXIST - (Hoja de calculos PQ2 + VBAXIST - CALCULAR (UserForm)] - 8 x

M Achive Edidén Yer Insertar Formaio Depuracién Ejecular Hemamientas Complementos Ventana Ayuda s x

BE-d P e EEY 2@ o B

Proyecto - VBAProject x|

CALCULAR [l
23 o

= &5 VaaPraject (iofa de caiculos PQ2 + VBAX ~ || - Ares de puert Sptima segin LM (m2]

-3 Microsoft Excel Objatos

) Hoje1 (DATOS DE ENTRADA) irea de puerta 6ptima segiin Demax [mz]
& Hopa2 (P02 5.1 Punto de Tangena BT . R .
) Hojed (PQ2 5.1 Purto de tangencia EXT Didmetro de cilindro minimo [m]

] Hoja# (PQ2 Anglasajén Punio TNTERND)
<) Hopa$ (FQ2 Anglosajn Furto EXTERMNO.
) Hojes (carte)

ocic

Calcuiar Voler

[ caLaste

[H mosTrarcrAFIcO

[ oFrmzacion
[ oFrmvmATION

155 méos
P a——

g >

Propiedadies - CALCULAR x|

[CALCULAR Userrorm

Afabética o catogorias

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()

ALFM =""
ADcmax =
Dcmin = ""

CALCULAR.Hide
PQ2.Show False

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim corta As Double
corta = Worksheets("corte").Range("b2").Value
If corta < Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").Range("c13").Value Then
ALFM = Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").Range("e21").Value
ADcmax = Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").Range("e25").Value
Dcmin = Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").Range("e23").Value
Else
ALFM = Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia EXT").Range("e21").Value

ADcmax = Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia EXT").Range("e25").Value
Dcmin = Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia EXT").Range("e23").Value
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End If

End Sub

CALCULATE

8 Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Hoja de cdleulos P2 + YBAxism - [CALCULATE (UserForm)] - a
& archivo Edicien Ver |nsertar Formato Depuracién Ejecular Hemamientss Complementos Vemtana Ayuda -8 x
BEE~-d Ve EFE R @ ) v
Proyecto - VBAProject ﬂ
AT X
2 = [ ¥ CALCULATE

5 Vanproject (Hoja de cakulos PG + VBAS A £| Dpsmum sote ares (1) 2]

05 S .

05 OE EXTRADA)  opamum gate area (opimax) [in2]

{3 Hoja2 (PQ2 S.L. Punto de tangencis INT) loacooaacoaaco .
& Hojad (PQ2 5.1 Punts. de tangenca £XT)  opimn [in]

{3 Hoja (P2 Anglosajan Punta INTERNO)
& Hojas (PQ2 Anglosajdn Purt EXTERNO)

) Hojat [corte)
* ) Thisworkhook e
- 1355503 caaican0 o000 Calaiate Return
=-23 Formularios
L cueuar
I caccuiste

[ MOSTRARGRAFICD
i [ orrouzacion
[ ceroizaTion

a2
[ swovicart
[0 455 mddulos.
A8 Crafirndacrarnarier

< >
Propiedades - CALCULATE

L/l

[ChtomATE verrarm

Alfabética. Por categurlas

CALCULATE ~
[] axanooonore.
vsderColor W cvavoooons.
Eorderstle 0 - fmBarderstyltione
(Capton caLcuLaTe
oyce 0- mCydeAsFams
OrevBuffar 32000
Enabled T
Funt
ForeColor [ EUETTEE
sigrt 1668
iapconsan o Inmediato x|
Jsarsvisible 3 -
Lo 0 =
Mousaicon (ingunc)
MousaFuinter 0- fmMousa PainterDefoult
picture (Hingune)
Pictreslignment 2 - fmpcurebgamentCener
PictureSizeMade - fmPcures zeModeClp v
PicturaTiling Fuse v e

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()

AMPE = ""
ADplmax =
Dplmin = ""

CALCULATE.Hide
PQ2.Show False

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim corta As Double
corta = Worksheets("corte").Range("b4").Value
If corta < Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto INTERNO").Range("c13").Value Then
AMPE = Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto INTERNO").Range("e21").Value
ADplmax = Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto INTERNO").Range("e25").Value

Dplmin = Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto INTERNO").Range("e23").Value

Else

109



Optimizacion de la cdmara de inyeccion en procesos FIAP.

industriales

AMPE = Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto EXTERNO").Range("e21").Value

ADplmax = Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto EXTERNO").Range("e25").Value

Dplmin = Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto EXTERNO").Range("e23").Value
End If

End Sub

MOSTRARGRAFICO

4 Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Hoja de calculos PO2 = VBAxism - [MOSTRARGRAFICO (UserForm] - 8 x

& Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracién Cjecuar Hemamientss Complementos Wentana Ayuda x

BEE~-d o oa ST @ &l &

Proyecta - VBAProject x| ~
PLAND

=B venproject (Hoja de calaulos POZ + VERXs A
425 Micrasaft Excel Ohjetos :
Y Horal. (DATOS DE ERTRADA)
) Hoje? (P2 ST Funt de tengencia

Q2 Andfosofdn Punto INTERNG)
G2 Angiosajsn Punts EXTERNO)
) Hojod (corte)
&) Thiewersbook
i=+-42§ Formularios
[ crcuan
B cacuste
| [ mosTRaRcRAFICD
B orrmzacion
i+ cPrmzaTIon
B ra2
[ skowckaRT
1E9 Modulos
T ——

< > [
Propiedades - MOSTRARGRAFICO X/
[MOSTRARGRAFICO UserForm <
Afabifica_por catagoriss .
(rvame) MOSTRARGRAFICO ~
eacicolor [ avisovoonors.

lBorderColor [ EUETITE

ovserstyle 0- fmbordarstylshons

Caption PLANG P02

yce 0- fmCycdeAiForm

oranautier 32000

enable T

ot Tahemo

ForeCoior W csisovoonn .

eight 67,2

elpContexts 0 Inmediata
KeepScrolBarsvisible 3 - fmScrollarsiotn r
et o

Mouseicon (ingunc)

Mousspontsr 0- fmMoussronterDefoutt

picture

Ficturslignment

i de

i a

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()

MOSTRARGRAFICO.Hide
PQ2.Show False

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
Dim corta As Double
corta = Worksheets("corte").Range("b2").Value
If corta < Worksheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").Range("c13").Value Then

'Guardar imagen
Call Guardar_GraficoINTERNO

'Carga la imagen
Imagel.Picture = LoadPicture(ThisWorkbook.Path & "\PQ2Interno.jpg")
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Else

'Guardar imagen
Call Guardar_GraficoEXTERNO

'Carga la imagen
Imagel.Picture = LoadPicture(ThisWorkbook.Path & "\PQ2Externo.jpg")

End If

End Sub

OPTIMIZACION

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()
Labell = Worksheets("corte").Range("f3").Value

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Label2 = Worksheets("corte").Range("i3").Value

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Label3 = Worksheets("corte").Range("k3").Value

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Labell = ""
Label2 = ""
Label3 = ""

OPTIMIZACION.Hide
PQ2.Show False

End Sub
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OPTIMIZATION

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()
Labell = Worksheets("corte").Range("f5").Value

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Label2 = Worksheets("corte").Range("i5").Value

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Label3 = Worksheets("corte").Range("k5").Value

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Labell = ""
Label2 = ""
Label3 = ""

OPTIMIZATION.Hide
PQ2.Show False

End Sub
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PQ2

P Microsct Visusl Basic para Aplicaciones - Hoja de calculos PO2 + VBAXIsm - (PQ2 (Userform) - o0 x
& Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracién Ejecular Hemamientas Complementos Wentana Ayuda A x
BEE~-d Pl ST @ = e

Prayecta - VBAProject ﬂ

@ @ [o) O Moo Lo

& VBAProject (Hoja de caloulos Po2 + VEAls ~ 1 C P o
A vanproject (refa de cios 1 L e s ———— cucusr cacuate
i S} ¢ simema imemacional
MOSTRAR GRAFICO [ SHOW CHART

i foga3 € mpenal units
e o o ey || B oo arreemirn|
8} Hojod (corte) B ] oo sonenans T
%] Thisworkbook
=425 Formularios
[ cacuan
i+ CALCULATE
i [ MOSTRARGRAFICO
B orrmzacion
i [ cprvamaTIn

[ sovickarT
1453 Médulos

|} Coafirndasrnrns.

< >

Propiedades - PQ2

<lx

[PQ2 ueu |
Atabitica | por categariss
Hame) Q2 ~
lBackColor [ swevvoooors.
orderColor W cranoon 2z

0- fmBarderstyletions
Mitoda FQZ

0- fmCydeAtForms
32000

True

Tahemo
| e
1366
0 Inmediata X/
2 ~
et o
Moussicon (ungunc)
Mouseponter 0- fmMouserointerDefoutt
icture (tangano)
2- fmPicturabgamant Center
0- fmPcturesizeModeClp %

Faise ~lle B

Option Explicit

Sub CommandButton1_Click()
If sistemainternacional = True Then

PQ2.Hide
CALCULAR.Show False

Elself imperialunits = True Then

PQ2.Hide
CALCULATE.Show False

Else
MsgBox " Por favor, selecciona unidades / Please, select units", , "Error"
End If

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
If sistemainternacional = True Then

PQ2.Hide
MOSTRARGRAFICO.Show False

ElseIf imperialunits = True Then

PQ2.Hide
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SHOWCHART.Show False
Else

MsgBox " Por favor, selecciona unidades / Please, select units", , "Error"
End If

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
If sistemainternacional = True Then

PQ2.Hide
OPTIMIZACION.Show False

ElseIf imperialunits = True Then

PQ2.Hide
OPTIMIZATION.Show False

Else
MsgBox " Por favor, selecciona unidades / Please, select units", , "Error"
End If

End Sub

SHOWCHART

4 Microsott Visual Basic para Aplicacionss - Hoja de calculos PO2 + VBAXIsT - [SHOWCHART (UserForm)] = a *
& Archivo Edicien Ver Insertar Formato Depuracién Ejecular Heramientss Complemenios Ventana Ayuda Y
BE-d VI A EEY R @ ] ]

Prayecta - VBAProject x| ~

2 3 [ PO2 CHART 75"

DATOS DE ENTRADA)
(P2 S.I Punto e tongencia INT)

e
o
S Hoja (P32 5.1 Punts. o tangencia B7)
8} Hopo# (G2 Anglosayen Punto NTERNG)
| &) Hojas (P2 Anglosajdn Pums BXTERNG)
) Hojot [eorte)
Thisworkbook
FH+E3 Formularios:
L cueuar
i caLcuaTe
[T MOSTRARGRAFICD
[ orrazacon
[ cPTMEATION

2
B sHowouRT
5455 médulos
-} GraficosescarganPs

Propiedades - SHOWCHART x|
T

UserForm

Afabstico_ por categarias
) SHOWCHART ~
BaciColr [] axanooonoss.

BorderColor [ P

eordersnle o - imaardersnine

(Capton PQ2 CHART

loyce 0- mCydeAsFams

|Dr eweBufier 32000
(Enabled True
Foat Frahona
FoceCoior W wsocoseie e v
et

iapcorsan o Inmediato x|
kespscrolBarsvisible 3 - fmscrolBarsaet N
Left
Woussicon
oumPoiker

Picturealignment 2 - fmPictureAkgamentCenter
PicresieMode 1 - fmPcures zeModesTEich v
FictureTiing Foise 4 15 n

Option Explicit
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Private Sub CommandButton1_Click()

SHOWCHART.Hide
PQ2.Show False

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
Dim corta As Double
corta = Worksheets("corte").Range("b4").Value
If corta < Worksheets("PQ2 Anglosajon Punto INTERNO").Range("c13").Value Then

'Guardar imagen
Call Guardar_GraficoINTERNAL

'Carga la imagen
Imagel.Picture = LoadPicture(ThisWorkbook.Path & "\PQ2Internal.jpg")

Else

'Guardar imagen
Call Guardar_GraficoEXTERNAL

'Carga la imagen
Imagel.Picture = LoadPicture(ThisWorkbook.Path & "\PQ2External.jpg")

End If

End Sub

GraficodescargarJPG

Option Explicit

Public Sub Guardar_GraficoINTERNO()
With ThisWorkbook.Sheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia INT").ChartObjects("Grafico 2")

.Activate
.Chart.Export ThisWorkbook.Path & "\PQ2Interno.jpg

End With

End Sub

Public Sub Guardar_GraficoEXTERNO()

With ThisWorkbook.Sheets("PQ2 S.I. Punto de tangencia EXT").ChartObjects("Grafico 1")
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Activate
.Chart.Export ThisWorkbook.Path & "\PQ2Externo.jpg"

End With

End Sub

Public Sub Guardar_GraficoINTERNAL()
With ThisWorkbook.Sheets("PQ2 Anglosajén Punto INTERNO").ChartObjects("Grafico 1")

Activate
.Chart.Export ThisWorkbook.Path & "\PQ2Internal.jpg"

End With

End Sub

Public Sub Guardar_GraficoEXTERNAL()
With ThisWorkbook.Sheets("PQ2 Anglosajon Punto EXTERNO").ChartObjects("Grafico 1")

.Activate
.Chart.Export ThisWorkbook.Path & "\PQ2External.jpg"

End With

End Sub
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