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INTRODUCCION

La presente tesics tiene como finalidad disenar y construir
un prototipo de una maguira sencilla de fundicion a presion
de camara fria horizontal,para utilizarla 2 nivel
laboratorio.lDicha maguina debe =ser construida cen wmateriales
nacionales.

El tabajo presente muestra en los primeros capitulos un
resumnen de los metodos de fundicion asi como la teoria general
de la maquina.No s £ino hagsta el capitule III en donde el
trabajc de experimentacion ,para cbtener los parametros
caracteristicos de la maquina,se lleva a tabo.Desde 21 punto de
vista de euperimentacion este 23 el capitulo mas importante de
todo el trabajo va gque son los valores fundamentales del diseno
de la maquina.En ecte caepitulo se mencicna la construccion de un
modelo de euperimentacion para obtener dichos valores Qque en =i
formo la parte mas importante para poder realizar este trabajo.

En el capituio IV y V se muestra la memoria de
calculo de la maquina vy los dibujos respectivos de la misma,y
por ultimo en el captulo YI se mencionala construccion y las
pruebas reales de la maquina asi como la conclusicon de la misma.

Se agregan al final una serie de apendices para reforzar
algunos aspectos ,de calculo,teoria,programas etc.que se
utilizaren en el diseno y contruccion de la magquina.

Se utilizaron para la construccion de la maguina equipas
convencionales (maguinas-herramienta,hornos, Fuentes de padar
etc.)y materiales nacionales gue se encuentran en el mercado.

Ciertas partes de la wmaguina,como el control,molde vy
algunos otros se tuvieron que realizar en la forma mas simple
posible ya gque para su construccion no se conto con  subsidio
sconomico alguno.

El alcance de la magquina es modesto,sin embargo se
sientan las bases suficientes para poder disenar una maguina de
mayores dimenciones,como se dijo al principio esta construida a
nivel laboratorio y es un prototipo en el cual se pueden seguir
realizando ptuebas.

Como en todo diseno siempre existe una parte critica de 1la
maguina y este caso el dimencionamiento de la camara de presion
fue el punto que llevo mas trabajo realizado en laboratorio.
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A pesar de que las maguinas de inyeccion no son de
creacion reciente ,sepuede decir gue en la presente tesis
proponemas tres cosas a utilizar,una es 1la realizacion de un
circuito o control electronico,ya ampliamente utilizado en las
maquinas sin embargo su costo comercial es elevado, segundo
la forma de calentamiento del molde platinas basadoc en el
principio de un horno de induccion a baja frecuencia y terceroc
un sictema de carga por gravedad,como el utilizado en el vaciado
del acero.Se integraron dichos sistemas a la maguina
obteniendose buenos resultados.

Como mencionamos anteriormente el alcance de esta tesis es
limitado sin embargo se 1logro el objetivo de diseno Y
construccion de una pequena maquina,obteniendose experiencia en
temas muy diversos que sentaran base en otros disenos.



CAPITULDOD I

ASPEETOS GENERALES



1.1 Diveraepns metodos rde fundicig

La fundicion pusde definirse como  la
forma desesads introduacisndo un mebsl =m0 o
cavidad previamente - precarada v i o
fundicion es uno de lo: eetodos mas
conplejas partisendo dc mATErias primas Qu
tempor alme

produccion de una
sign detro de una
a  solidificar L2
para producir formas
pueden sar licuadas

Lo prececos ! i metslas pusden clasiticarssa
de acuerdo con €] tiso de clde s} mndel v tambien de acuerdo
con 1a prasion empleada pera  llenar el melide.En los  modelos
convenzionales de arena,Cascaron  y  yeso,se modelo

permanante pero el molde e: empleade una znla : z
parmanentes y las matrices pare fundicion a presion,= maguinan
an seccivnes re aetal o prafito vy s2 wsan para un gran numsro de
coladas.La fundicion de reveztimiento o cera perdida implica =1
uso de un molde v oun modelo desechable.

1.1.1 Moldeo vy vaciado en arena.
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En los proceszos  de  mavor uso para las  Fundiciconazs  de
metizl,se Emplea un macdelo peErmanents de madera o metal gue
conforma la cavidad del molde cuando el materizl de moldais se

a
compacta alred

edor del patron.Ecte material consiste en  zrenas
relativamante finas que sirven de agregado refractarioc,a las
cuales se ediciona un material aglutinante.Un malde tipico de
arena se ppresenta a continvacion:
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tacan los diversos arreglos para

En dichia figura se  de
o 1a rantraccion del metal en

vetrter el metal fundido v

consolidacionien 1a misma muestra un nuclec de  arens
gue forna una cavidad en ion.Los moldes de arena  estan
conztituids o3 mae merc | 2z2:al  fondol(semicaia o caia
inferior), = aja o ia superiord!.bLs  arena esta
contenida =n las z eaquipadas Vv
platinas gue aseguran el alineamiento de 1a ¥

gunsrior.kl metal fundideo se vierte en 21 orificic

la zemicas
de llenado y los canales de colada cumplen la funcion de canales
de Flujo pare gue =1 metal! entre sn la cevidad del molde a2traves



de los accesos.las cavidades de los bebederos se localizan sobre
las secciones mas pesadas de la fundicion.El sistema de
entrada, ademas de servir de via para la remocion de 1los gases
del molde,actua como alimentador o bebedero para suplir el metal
liquido a la fundicion durante su solidificacion.

En la produccion de moldes de arena,se debe elaborar
primeramente wuwn patron o modelo de madera o metal.El
modelo,hecho normalmente en dos secciones tiene todas sus
dimenciones ligeramente mayorez que las de la pieza gue se va
a fundir,esto para compensar la caontraccion que se presenta
durante el enfriamiento de 1la fundicion.Esto se conoce como
margen de contraccion y el modelista determina las tolerancias
que se deben de usar,mediante el emplec de 1a regla de
contraccion o escala del modelista,diferente para cada metal de
fundicion.

LLa colada debe ser provista tambien de cantidades
adicioneles de metal para suplir las tolerancias de maquinado vy
acabado,2sto cuando algunas de sus superficies requieran acabado
especial.El paso siguiente es la preparacion de 1los moldes de
arena.kEl marco inferior de la caja de molideo se prepara primerog
en posicion invertida.ta mitad inferior del modelo se coloca en
posicion spobre el tablero de maoldeo vy l1la arenma de moldeo se
apisona y compacta en la caja inferior de moldeo.Sobre el marco
inferior se coloca un tablero de fondo y se volitea el conjunto
retirandose luego el tablero del molde.la mitad superior del
modelo se coloca sobre ta mitad inferior y la caja superior de
moldeo se coloca en posicion.bos pasadores del bebedero vy del
sistema de ventilacion,abusados para facilitar su extraccion,se
colocan a continuacion y la arena del moldeo se apisona en la
caja superior de moldeo.En seguida se levanta cuidadosamente 1la
caja superior y se retiran el modelo y los pasadores del
bebedern.El canal de colada y las vias de entrada del metal
fundido a la cavidad del molde,se configuran 2n la arena de la
caja inferior y en seguida 21 nucleo se celoca en posicion. Sobre
el orificio de entrada puede formarse un vertedero,colocandose
nuevamente la caja superior sobre la inferior.El1 metal fundido

se vacia sobre gl vertedero de donde baja potr el bebaedero al
canal de colada y de este a la cavidad del molde.Una ve:z
solidificado el metal,se rompe 1la arena y se retira la
fundicion.El metal sobrante, asi como los bebederos v

regpiradercs se cortan para luego ser fundidos de nuevo.

1.1.2 Colada de presicion con modelos de cera.

La colada de presicion con modelos de cera,se emplean en la
produccion de peguenas piezas,articulos acabados de toda clase
de aleaciones,con alta presicion y con muy poca elaboracion
mecanica posterior.El procedimiento indicado comprende los
sigulentes ciclos: {)elaboracion del modelo del



articuloielzboracion del molde de prensza para colar los modelos
de cetra;moldeo de 1oz modelozs de ceraislabbdracion de los moldes
sequn los modelos de cerajextraccion de la cera del molde
fundiendola y calentamiento de estejrellzno del molde con metal
liguido seutraccion de 1la pieza moldeada del molde y su
limpieza.El medelo de la piera a moldear se hace de acerc o de
aleacionees de cobre con una elaboracicn mecanics de presicion vy
rectificado minucicso,teniendo en cuenta 1a contraccion de la
aleacion £on gue han de zer producidas lac piezas.Utilizando el
patron preparado,se hace con alesaciones ligeras un molde de
prensa para la colada de los modelos de cers.ba colada de ecstos
se2 efectua usando una aleacion de cers fundida del wmismo meodo
que pars la elaboracicon de las piezas a presion.Se hace un
blogue con pequenos modelos que se wnen con un sistema comun  de
alimentacion de cera.Este blogue se pinta,sumergiendolo en una
emulsion acuncsa de polve de cuarzs.El blogue del modelo
prepatrado con el sistema de alimentacion se moldea en la caja de
fundicion de tal manera,que e1 sistema de alimentacion sea
accesible para sumunizstrar el metal al molde.la elaboracion del

molde se realiza generalmente por percusionen maguinas
vibradotras especiales.Como material de elaboracion del molde se
emplea 1la arena de cuarz-c, agregandole 5% de arcilla

refractaria.El molde se seca durante 2 horas.

La cera se quita(funde) del molde en el horno a una
temperatura de 100 a 120 Cipare guitar por completo la cera,el
molde permanece en el horno a 150 C durante 1.5 a 2 horas.lLuego
el mismo horno caltenta 21 molde & 800 C.lLa +fusion de las
aleaciones para la colads del molde e efectua en hornos de
fundicien.Esta se vacia en el molde Y se espera la
solidificacion.Una ve: realizada se destruye el molde vy se
extrae la piera,la cual solo se cortan los bebederos se limpia y
se le da un pegueno acabado.

1.1,3 Colada centrifuga.

En este procedimiento,el metal liquido se introduce en el
molde,.que gira con apidez;se  lanta bajoe la accion de una
cavidad interior de forma cilindrica,sin necesidad de emplear
macho.Su aplicacion principal es la eleboracion de pierzas huecas
que tienen una forma simple de cuerpos de revolucion.Sin embargo
tambien se emplea para la elaporacion de piecas complicadas.

Si el eje de rotacion es vertical la superficie interior de
la pieza no resulta cilindricsa,sino un tanto conica.Por ezo en
las maguinas con eje de rotacion vertical se producen ftan solo
piezas de longitud pequena.En el molde con €l eje de rotacion
horizontal,con un gran numero de revoluciones, las paredes de la
pieza cilindrica hueca resultan de un grueso igual en toda su
longitud, le gue lo hace ideal para la produccion de tubos de
fierro colado.



1.1.4 Colada continua.

La colada continua tiene un uso muy amplio an la
manufactura de productos de aceroc,cobre,aluminio Y sus
aleaciones.Se emplea para producir varillas conformadas

similares a2 las gue se obtienen por estruccion.

En la colada continua se utiliza la fuerza de 1la gravedad
para hacer pasar €l material por trogueles o guias.Una corriente
de metal fundido cae en una camara enfriada vy se solidifica
antes de ll=gar =1 nivel del pi=zc.la nuevse Forma solidificada
permanece blanda en su interior v sale del trogque o lingotera
por gravedad a lo largo de un espacio con enfriamiento.El
material formado se corta en lingotes o e forma en bobinas para
su uso posterior.ias ventajes de 1la colada continua son:la
praoduccion continua de metal,desde su estado fundido a uno
soglido,y la forma deseada sin operaciones costosas como laminado
de planchas,trnlado,ecstirado o extrusion.El proceso de colada
continua elimina la mayoria de las operaciones intermedias desde
la cplada de los lingotecs hasta el producto final.



1.2 Descripcicn general de las magquinas de fundicion a presion.

Para la fundicion a2 presion se npecesitan maguinas,basadas
en el principio comun de ecte nroecedimisnto de
colada,consistents en 1z  introdeccion muy  rapida de cierta
cantidad de metal fluido en un molde perrmarenie por medio de una
presion eiercida deszde el enterior.Se clasifican en dos  grendss
grupos;las maguinas de camara Jo presian caliernt2 v las maguinas
Ccon camara de prezisn Tria,

1.2.1 Maguir d2 camara caliente.

E1 montaije de la camara de precsion v 21 deposito oe pregsion
sumergido 21 el metal fundido en uer crisol de
mantenimienta, s lamente es posibls cuande el metel! fundido o
ataca al material de la camara de gresion y e! deposito de
presioniaceroc y hierro fundidol}.For ello.con l2=  magquinas de
camara caliente solo puede colarse aleacicores de cinc,gstano v
plomo.

Fara el procezo d2 camara czliente e wtilizan maguiras de
colada por piston como se indica en la fi 2

r ~ =
ml—— Pl
Cilindro d= ti : i
L0t o iF—*?“" ’ { “ilind
rTa Cilipdre
Ao 1 da
ll ad 1t R
|
Fiston ds --- w
ingecsiae o |
i

VEHLTE

El equipo de cplada consta de wun horno de wmantsnimiento
calentado por gas o electricidad v forma una scla unidad con la
maquina de colar.lLa camara de presicn se 2ncuentra en el
interior del crisol colocade dertto del horne de
mantenimiento.la introduccion a presion del! metal furndidao en =21
molde se produce con ayuda de un pisteon de inyeccion que penetra
en la camara de presion.Fuesto ue la camara de presion se
encuentira dentro del metal fundido mantenido a temperatura,el
eguipo de colada por actua como urna bomba de pisteon.En cada
carrera proporciona metal fundido al molde,des=de la camara de
presion v &« traves del depocito de presionn.la aspiracizn del
metal se produce automaticamente.tan pronto como el piston de
inyeccion ha alcanzado el punto muerto supsrior,con i gue =21
metal fundido pese del criscl! de mantenimiento a ia camara de
oresion a traves de uvuno o varior orificios.Al descender gl
pistan.talez orificios quedan tapados.
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Laz presiones de inyeccion se situan entre 100 y 300 Hg/cm

son por tanto inferiores 3 las de camara friassin embargo son
totalmente sufucientes,puesto que =1 sistema de camara caltiente
25 posible una trasmision de calor mas efectiva al  llenar el
molde,que en el procedimi=nto de camara fria.Con esto se
disminuye la fuerza de reaccion en el molde,se reduce =21 peligro

de formacion de rebabas y se aumenta la duracion del
molde.Ademas =e evita 1a inclusion de lubricante en la
pieza.puesto gue desaparece la necesidad de engrase del

piston{necesidad que euxiste en las maguinas de camara +ria).ho
existe peligro de enfrianiento del metal fundido durante la
colada,ya que se comprime en £l molde inmediatamentedespues de
salir del horno de mantenimiento.

Con esto.el procedimiento de camara caliente ofrece tambien
la secuencia de inyeccion mas rapida posible y ademas las
mejores condiciones para 21 funcionamiento automatico.

1.2.2 Maquinas de camara fria.

En el sicstema de camara fria,la camara de presion se
encuentra inmediata a la maquina de inyeccion.El metal fundido
necesario para cada invectada se introduce en la camara de
presion mediante una cuchara o un dispositivo de alimentacion.la
camara es “fria’,es decir,no esta calentadal(en oposicion al
proceso de camara caliente)naturalmente en funcionamiento
prolongado 1a camara de presion fria se calienta y 1llega a
alcanzar aproximadamente la temperatura media del molde.Tambien
antes de empezar & colar debe c¢alentarse conveniantemente la
camara de presion fria.

Una de las mas importantes ventajas del sistema de camara
fria,es que pueden utilizarse todos los metales y aleaciones
colables (mediano punto de fusion),mientras que el procedimiento
de camara caliente queda limitado a las aleaciones de cinc,plomo
y estano.For tanto se utilizan las maaquinas de camara fria para
la inyeccion de aluminio,magnesio y laton,aunque tambien se
pueden fabricar las piezas invectadas en la maguina de camara
caliente.For consiguiente,la maguina de camara fria es
independiente del metal a fundir y su principio constructive no
contiene ninguna limitacion en cuanto a2 las dimenciones de 1la
pieza colada.
1.2.2.1 Maguina de camara fria vertical.

Segqun la disposicion de la camara a presion ,se distingue
entre maguinas con camara de presion vertizal y maguinas con la
camara de presion horizontal.lLa camara de presion se encuentra
dispuesta en el eje vertical,mientras gue el movimiento de
cierre v apertura del molde se efectua =n sentido horizontal.El
metal fundido se recoge manuwalmente del horno de mantenimiento
£on una cuchara y se deja caer desde arriba en la camara de

b3

presion,que permanece cetrrada 2n su parte inferior por medio de

11
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vertical presents tambien algunas desventajas.de las gue destaca
que,a causa de la desviacion en angulo recto de la corrisnte de
la colada desde la camars de preszion 2 la boquilla,se produce
una rcierts caida de presion.%Se compensa esta desventaja
utilizando precsinnes de coladz relativamente superiores a con
una apertura prematura del orificio de 1a boquills mediante un
movimiento de giro del contrapizton &n 2l momento de entrada del
piston de inyeccion.En este ultimo caso =21 metal fundido no eata
sometido 2 ninguna compresion prewvia v £ consigue un  llenado
previo sin presien de la zona del bebedero,en 2! molde,antes de
gue empisce a actuar la prezien producida por el piston
inyector.fA causa d=  las relativamsnte altas velocidades de
circulacion,se presenta un desgaste por erposion no  despreciable
en la zona de la boguilla v del bebedero.tue puede traer como
consecuencia gue el bebederc quede Dcacionalmente enganchado en
el semimolde +ijo.£1 cambio de 1z hoquilla ez #ntretenido,potque
hay gque desmontar el semimolde Fijo.Ademas con dos pistones
dispuestos en oposizion 2n la camara,se presentan,naturalmente
mas interrupcicnes del funcionamiento por agarrotamiento de los
pistones que en las maquinas de camara fria horizontal.

1.2,.2.2 Maguinas de camara fria horizontal.

Las desvertajacs del sigstemae de camara fria vertical guedan
solventadas mediante la dispesicicn horizontal de la camara de
presion.De esta forma se ewvita 21 desvio de la corriente de

colada en una pieza canstructiva del molde dificiimente
accesible,pnr Il gue 1la boguilla de inyeccion desaparece
totalmente.lla compresion del metal fundido se corncigue solamente
por medio del pison de IJnyeccicon,gue tambien espulsa 21

reciduo de 1z coclada 21 zbrirse =21 molde.De todas formas,tambien
en este casec =21 flujo de la colada esta sometido a una
desviacion que produce wuna caidae de presion.csin embargo esta
desviacion tiene lugar en 2@ plano de particion del molde,donde
pusds aparecer efectivamsnte un desgaste por erosion,pero por lo

general no =era causa de ninguna iAaterrupcian del
funcionamiento.El proceso de colada con camara +Fria horizontal
es como sigue:con el piston de inyeccion en su posicion mas

retrasada,s2 introduce el metal fundido =n i1a cemara de presion
mediante una cwchara o wun dizpositivo de alimsntacion.Fara
ello,ls camara de presien dispone sn su parte  superior un
orificio de cargs ron/enlentement dlmanc1onadD.La cantidad de
metal neceszrio parz cada colada vpa =olamente uns determinada
parte del olumen disponible de 1a camara de presion.Por
tanto,la cepacidad total de 11a camara de presion apenas se
utiliza,porgque su diametro se elige segun las caracteristicas de
colada en cuestion y =zu longitud total v =su coentinuacion en
linea recta hasta el plano de particicn debe adaptarse a las
condiciones del molde.Fot+ consiguiente el grado de llenado de 1la



8 0N

@ hag N

poca valo
smltara ms . masa
fundida =ze =nba irn formar nis i i e, Juste

A

ahara e de
inyeccion. De del
ataguse de del
molda.S=gu las
coladas i

Ixt-3

4

[

N { !
Cilandrm i
de £ = = !
cierre ~ L TraTas H L
- 4 - :
f]atxna~—é i Flatina

ol Fris

camara Ca
atzsgua cent
situada en
ataqua,en
ercctuarls
=g [l
z s
i a
i

n [

14



1.3 Principio=s bzsicos de la tecnica del proceso.

La caracteristica primaris del proceso gz fundicion
presicn la constituye la obtencion de una presion de llenado
de colada suficisntementes =2levada,por lo gque el metal liquido se
introducz en la caviddad del molde con alta velocidad.El proceso
de llenado del meolde propiamente dicho transcurre por tanto de
forma diferente z los demas procesosz habituales de colada.For
2110 se presentan detsrminadas condiciopes para la construccion

del moldgs colads.For cira parte.la obtemcion de

O w

tna els p¥aY ada preclsa  =guipos especiales para
manteney lde Uooposiclon.f causs  de esto se ha
desarrollado la maguina de inyeccion propiamente dicha.a la gue
competen las mis:ones de mantenar =] molde €en posicion, apertura
y cierre del mizmo y la compresion del mstal fundido.

1.7.1 Llenado de! mclde vy obterncion de la presion de cclada.

lLas opiezas 1i1nyectadas pusden tener una disposician
constructiva cuslquiera y pueden ser atacadas 2n el molde mas o
menos a voluntad,nueztn que las altas presicnes de colada vy
llenado de gue ce dizpors en las modernas y potentes maguinas de
inyeccion conseguiran,en cualquier caso,la produccion de piezas
correctas.Esto ha sido posible gracize a2 un aumento de 1ia
presion de colada y mas aun al aumento de la velocidad de
llenado,en ultima instancia =2 pu=sde compensar,parcial fa]
totalmente,una disposicion del atague de celada.En vista del
hecho de que las piezas inyectiadsas cada vez =on de paredes mas
delgadas y mas complicadas,se ha =studiado mas sobre los
procesos de coiada y llenado del molde.

Sequn las investigaciones de L.Fromer,en el interior del
molde el proceso de llenado sucede de forma que el chorro de
metal.que entra por sl ataque de colada,alcanza en primer lugar
la pared de=l molde opuesta y alli se digpersa.Esto lo indica el
siguiente diagrama:
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de llenado del molde es muy considerable.Tomando como’ base la
ecuacion de Eenoulli,resulta .que para ‘‘una corriente casi
estacionaria:

v =V 2gp/y

Dorde v es la velocidad de la corriente;g esla aceleracion de
la gravedad;p e= la presion de la corriente y » es el pesec
especifico del metal fundido.S5i se comparan los metales mas
indicadons para la fundicion a presion,a causa de su diferente
densidad se gbtiene una muy considerable influencia s=obre las
velocidades de corriente alcanzables a una misma presion de
colada.lLa relacion d= velocidades teoricas alcanzables es
para: laton.cinc,aluminio,magnesio aproximadamente 1:1.1:1.8:2.2.

Segun ls ecuarcion anterior para wun miesmo y unico metal
fundido,al colar solo se puede influir la velocidad variando 1a
prasion de colada.Este hecho debe tenerse en cuenta en las
magquinas de inyeccion,en las que =e puede dimencicnar en forma
adecuada el diametre del piston de inyeccion que comprime el
metal fundido en el molde;ademas,en muchas maquinas puede
regularse la gresion hidraulica de accicnamiento de dicho
pistaon.

La siguiente figura muestra el comportamisnto de la presion
de accicnamisnto del piston de inyeccion durante la colada en
una magquina de camara fria.
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Al soltar el disparo,el piston de inyeccion,que debe

introducir 21 metal liguide en el molda,marcha primero a
velocidad lenta,a fin de no derramar metal a traves del orificio
de carga de la camara.For tanto,el piston se mueve a baja
vaelocidad hasta que ha rebazade completamente dicho orificio.A
esta fase de la carrera se le llama ‘“aproximacion’jisolic es
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Con pllc g2 crea un embalsamientc v la masa que s= dispersa
corre . a lo largo de las paredes del molde &N sentidco
contraric,hasta gue a causa d=2 una nueva desviacion provocada
por =1 contorno del molde,vuslve a ser absorbida por =it cherro

d=2 enirads.El proceso real de llenado, despreciande los

rozamientns iteriores Yy enteriores,.representa un circuito

canstante,en gue 21 molde e llsna apartir de de
hebedero. For lo general, 2l curso o

opuezta
itfarentia del idesal solamente en quse.3 cauyss
del rozamiento intarior de Ia MASD

£

ernfriaalienta,no sieppre =2 conzigue un i
circulacion en 21 interior de la cavidad del
metal chooz con la

dizg =3

cer
urma campana de turbulenctd

Hadda

Un cambia en la direccicn del chorre de entrada, forzado por
l1a digpocicicn de 1z pi pusde llevar a un embalzamiento
prematurc del caldo y como consecuencia a un  llenado parcial
de i1a zona del molde mina 21 atague d2 colada de forma  gus  a
continuacion del llenado se ectus com un cie

Wy

ef L rto rebeazo,

En secriones ! naredes  auy  delgsdas.=]1 chorro entra
forcozamente en r ias paredes del mgolde.=ze desliza a
1o largo de el una delgads piel Formada.For
consiguiente er molde muy estrechss,tiene lugsar un
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secciones estrechas, aparecen fuertes empujes en la corriente, que
absorven una parte de la energia cinetica vy la trasforman en
calor;este aumento de temperatura originade evita un aumento del
grosor de la piesl endurecida en la pared del wmolde vy de esta
forma ce mantiene abisrta el paso de la corriente.

La formacion de una piel ern 12 =uperficie del molde durante

el proce=zo de llenado,se sncuentra on estrecha relacion con la
talidad de la pieza inyectada.7al como ha senalado H.E.Barton al
considerar un procesc de circulacion en una superficie del molde
conductora de la temperatura,pusde cbservarse gue el gradiente
de enfriamiento actua perpendicularmente a2 la direccion de 1la
corriente de ello se sigue quae:
t,Existe una caida de viscocidad en la parte frontal de 1a
corriente alli dende seclo =] metal fundido toca 1a pared del
molde.
Z2.fAparece un gradiente de velocidad,que aumenta desds cero en la
superficie de rontacto entre la pared del molde vy la piel,hasta
la plena velocidad de la corriente en la superficie libre del
metal gue esta fluyendo.

La corriente de llenado que fluye a lo largo de 1la pared
del molde forma una piel fina y endurecida,que fuetrza 2 la punta
de la corriente tadavia liquida a un movimiento de arrollamento
en direccion a la pared del molde.El metal.en 1las zonas
superiores de circulacion rapida,alcanza =21 Ffrente de la
corriente y es captado por el centro de arrollamiento que
circula con ella y siguiendo este movimiento choca contra 1la
pared del molde con energia considerable,deteniendose despues de
formar una piel endurecida.

La accion de la presion con la que el metal liquido del
frente de la corriente de llenado choca contra 1la pared del
molde,es determinante de la reproduccion en contornos agudos, lo
que constituye precisamente una de las ventajas del proceso de
fundicion a presion.

La influencia de la velocidad de la corriente en el proceso
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precisa en maquinas de inyeccion con camatra fria horizontal,si
bien en las maguinas con camara caliente tambien se va despacio
ert la primera fase,a2 fin de poder expulsar efectivamente el aire
de la camara de presion.En la segunda fase,.el pliston se acelera
& alta velegcidadivecorre la camara de presion y embalsa el metal
liguido hasta =1 atague de la pieza.kEsta segunda faze ze rconcrce
con el nombre de ‘preparacion’™.En la tercers fzze el movimiento
del piston introduce el m=tal liguido a traves de la abertura
del atagque de colada y llena la cavidad del molde:esta ultima
fase se denomina "llenado’ o ‘colada’ .Tan pronte come la cavidad
del molde psta completbamente llena,el pizton experimenta  uwn
frenado brusco y su velocidad cae rapidamente a cero.

De laz grafica de presiones se desprende que la presicn de
aproximacion ez extraordinariamente baja,mientras que,por el

contrario,duarante la preparacion existe un cierto aumento de
presion.Tan pronto como el metal fundido atravieza el ataque de
tolada vy penetra en la cavidad del wmolde,se produce un  nuevo

aumento de presion,y la compresion gue aparece con ello se
tomara como determinante de la presion de llenado,en el sentido
del procese de llenado propiamente dicho.Concluido el lilenado
del molde,el movimiento del piston =g frena de golpe y se
produce un rapide aumente de przzion hasta alcanzar la presion
final efectiva.Esta precicon final produce la compactacion de 1la
pieza.Tan pronto como el astal ligquido empieza a traspasar el

atague de colada,se forma rapiamente una punta inicial de
presicn y duwrante el 1lenado la presicn oscila sagun las
condiciones de circulacion proveocadas por la forma de 1la

pieza.Concluido =] llenado del molde,=1 movimiente del piston
queda detenideo bruscamente v se forma ahora la gpresion final
estatica que actua sobre el metal +Fundido vy qgue provoca un
posterior compactado 2l recomprimirse el calde en las =zZonas de
la pieza que estan solidificando.Este compactado posterior
solamente resulta posible mientras exista metal liquido en el
sistema de presion 2ntre la camara de presion y la cavidad del
molde y pueda participar en la tranmsmision de presion. Tan pronto
comg 21 metal se ha solidificado en cualguier punto de este
sistema y bloguea la transmision.la presion final en la cavidad
del molde baja tambien hasta cero.

A fin de alcanzar una elevada velocidad de Flujo en el
llenado del molde,la admision del paiston de accionamiento,que
emptija hacia adelante el piston oe inyeccion.se sfectua a traves
de un acumulador de= pre=zion.Al abrir la wvalvula de disparo.el
fluido hidraulicoc contenido en el tanque bajo elevada
presion,comunica al piston de accionamiento una aceleracion
convenientemente elevada.de forma gue g1 piston de inyeccion
acanza muy rapidamente la alta wvelocidad requerida.De todas
formas,.como va se= ha indicado,el piston de inyeccion debe
moverse al principio ientamente a fin de gque no s derrame el
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metal liguideo atraves del orificic de carga de la camara de
presion.Esta aprovimacion lenta,hasta gue el piston de inyeccion
ha rehazads completamente el orificioc de carga.se obtiens
normalments por la conexicn de wna bombs hidraulica de baja

presion al cilindro de accignamiento.Cuando se na concluido la
aprovimacion sctus 21 deposito de prasion v acciona el cilindro
de ccronamientoly con el,el piston de inyeccionda alta

e T
i

velocided, con lo gue 2t m 21 liguido se embalza primero contra

1~ w
2l ataque de coiada vy despues s& comprime contra la cavidad del
malde.la disposicion de ocelada arfzriormente descrits se
representa & continuacrion e=n una maquina  de  camara fria
horizontal (para completar la mavoria de  las magquinas de
inyeccion, justo antes de finalicar el llenado del molde,actua un
llamado multiplicador o trazformador s= presion,que produce una
1

elevacion de la presion Ffina

para conseguir un  compactado
eficar de la pieza).



1.4 Cualidades del material a inyectar.

Debido a que la presente tesis ha sido disenada para la
inyeccion de las aleaciones de aluminioc,en =ste subtema se
tratara unicamente de dichas aleaciones,guedando gue no por esto
las maquinas de fundicion & presion selamente inyectan aluminio
zino otras aleaciones tambien.

Los materiales colables de alumimo poseen unas propiedades
de colada =zobresaliernte ;y son eszspecialmente indicadas para la
inyeccion 0 colada a presion.bta siguiente tabla presenta una
valoracion comparativa de difsrentes propiedadess de productos
inyectados en aluminio.

Designacion Colabilidad Fulimiento Resitencia frente a Mecani-

segun mecanico zabili-
Din 1725 Clima Mar dad
GD-AIEILZ E S ME E B
GD-A1Si12(Cw) E S S No B
GD-A1S110Mg £ < MB = 1]
GD-A1Si10Mg (Cu) E 4 = M B
6D-A1518Cu3 = B Cond No ME
GD—-A1S5ib6Cud MEB B Cond No ME
GD-AlMg? B E E E E

Se distinguen dos grupos de aleaciones.el de los materiales
de AlS1i v el de los AlMg.En el primer grupo,el componente
principal es el silicio.La aleacion sutectica GD-ALSILZ resulta
muy adecuada a causa de sus notables propisdades de colada y su
buena estabilidad frente a la influencia del
tiempo{atmosferico).Se utiliza preferentemente para piezas
complicadasz vy de paredes delgadas.En la aleacion GD-A15i12(CW)
se admite un alto contenido de cobre,que solamente reduce la
rezistencia a la corrosion.la aleacion subeutectica GD-A1S5iioMg
tiene tambien excelentes propiedades de colada y una buena
resistencia a la corrosion,al igual que el material
GD-A1Si12,mientras que en la alzacion GD-AlSiloMgi(Cu) se ha
vuelto a admitir un elevado contenido de caobre,que spolo tiene
una influencia desfavorable sobre la resistencia a la corrosion
por agua de mar.bLas aleaciones GD-A1S5iBCUE y  GD-ALSiéCU4  son
otros materiales subeutscticos,ambos rvesistentes al calor vy
profusamente empleados,especialmente en piezas enredadas, de
paredes delgadas vy que exigen muy buenas propiedades de
colada.Cuando eitisten altas exigencias de resistencia a la
corrosion,posibilidad de pulido y aspecto superficial se uvtiliza
finalmente, la aleacion GD-AlMg.

La oxidacion anodica decorativa de los productos inyectados
en 2luminio no es posible de forma satisfactoria.si siquiera con



el material GD-AlIMgY.En ningun caso se obtienen capas de oxido
brillante como en la fundicion en arena.En el procedimiento de
colada paor inyeccion y a causa de la presencia de una corriente
de lienado siempre turbulenta.es dificil obtener superficies sin
defectos que admitan una oxidacion anodica brillante.

La =olidificacion eutectica anormal de las aleciones de
aluminio y silicio,por lo general apenas estorba en la fundicion
inyectada,tanto menos cuando las piezas inyectadas s0n
normalmente de paredes delgadas.A causa del enfriamiento tan
rapido del metal fundido en £1 molde,se forma una estructura de
grangacion mas fina que en la fundicion en arenpa.For lo tanto,se
puede prescindir de medidas de ennoblecimiente a no ser gue se
dehan producir piezas de paredes gruesas v tiempo de
solidificacion proporcionalmente mas largo.

En la aleacion con contenido de= magnesio GD-AlMg? para
eliminar una elevada merma por combustion al mantener en
caliente y para suprimir la oxidacion del magnesio,se recomienda
una peguena adicion de berilic(9.001%Ee),en forma de una
prealeacion de AlBe.El berilio es muy resistente 3 la marma por
combustion,por lo que al refundir 21 metal de circulacion no
sera preciso adicionar mas berilio.
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1.% Caracteristicas del producto inyectado.

lLas piezas inyectadas correctas tienen wuna estructura
uniforme de granulacion fina y no presentan defectos en 1la
superficie.El enfriamienta brusco del caldo en el molde tiene
come consecuencia una solidificacion aceleradajlos gases que
posiblemente =ze hayan disuelto en el caldo,ss enfrian y se
eliminan por precipitacion.For tanto los productos inyectados no
son generalmente poroscsi{en el sentido de una precipitacion de
gases disuelios).,en tanto se trate de piezas relativamente
delgadas,perc por otra parte pueden contener inclusiones de
gases insolubles,gque por  las cendiciones del procedimiento
pueden captarse al soltar el disparo vy durante el 1llenado del
molde con metal fundido.En primer lugar,se trata agqui de aire
incluido en la cavidad del melde y en el sistema de conduccion
de metalfundido entre la camara o deposito de presion y ataque
de coladsa,aire gque al penetrar el metal fundido se desprende a
travesz de las uniones de asiento y de los canales de evacuacion
de aire,pero que normalmente no pusde drenarse completamente a
no ser gue e utilicen procedimientos especiales de vacio.

For consiguente,lacs piezas inyectadas tienen una porosidad
fina o muy ¥fima,puestc gue a ceusa del llenado mas o menos
turbulento del molde contienen  inclusiones de aire finamente
repartidas.Est2 es tambien la raron de que las piezas
inyectadas no sean astancas con toda seguridad v no  puedan
soldarse ni =zometerse a un tratamiento termico.

En la practica hay gque preccuparse de conseguir una
desaireacion del molde que sea suficiente. Ademas,cuando se trata
de maquinase de <amara fria,e2s  importante que el piston de
inyeccion arrangue con una velocidad de aproximacion lenta y se
evite la formacion de ondas de chogue en 1 interior de 1a
camara de precioniesto exige un grado de llenade suficientemente
elevado de la camara de presion antes de soltar el disparo,por
tanto el diametre v la longitud de la camara no deben ser
demaciado grandes.Fero siempre puede suceder que queden
retenidas en la cavidad del molde grandes cantidades de aire vy
formen burbujas claramente vizibles en la pieza immediatamente
debajo de la piel.Tales defectos aparecen sobre todo en los
recorridos largos @ traves de la cavidad del wmolde,cuando no
eriste posibilidad de evacuar el aire a traves de las juntas de
asiento.Esto puesde soluciconarse principalmente mediante una
refrigeracion intensiva precisamente en estos puntos;pues la
formacion de burbuias resulta favorecida en primer lugar por el
fuerte calentamiento des las inclusiones de aire en la masa gue
esta splidificando v cuya presion abomba la piel al extraer 1la
pieza.

La porosidad puede ser tambien una consecuencia de la
contraccion de solidificacion.Tales rechupes finos se producen
cuando el compactado originade por la presion final socbre el
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caldo que esta sclidificando en 21 molde no == suficiente ©o no
se puede ya actuar sobre todas las zonas de la pieza.fsi,puede
suceder en piezas complicadas gue cisrtas zonas delaadas de la
pieza esten va snlidificadas antes de2 gue la cavidad del molde
este completamente llena y actue la presion final.5i bhien el
brusco frensdo del piston de inyveccion al finalizar =1 llenado

del molde preoduce un cierte  asumenino de temperatura al
trasformarse ls energia cinetica en calor,no debe esperarse  que
este aumento sea suficiente para refundir todas las secciones

delgadas de 1z pieza vya soclidificaeda.Ferc este aumento de
temperatura es siempre tanto mayor y por tanto tambien mas
efectiveo cuanto mas slevado sea la presion final ¥y en este
aspecto resulta sin duda muy =2fectiva la conexicn de un
multiplicador,gue naturalmente debe producivrse con el menor
retraso posible.El golpe ocacionado por 21 frenado del piston de
inyeccion y el aumento de presion originade por la conexion del
multiplicador 1l=van a una compactacion intensiva del metal
encevrrado en la cavidad del molde v esta compactacion se
mantiene hasta conciuir la solidificacien.de forma que bajo
estas condiciones ya no se puede reproducir ningun
rechupe.Naturalemnte, 2sto presupone que el metal a
compactar.desde la parte frontal del piston de inveceion hasta
el interior de la cavidad del! molde esta todavia fundido,a fin
de que se pueda realizar la trasmisieon hidraulica de la
presioniesta trasmision de presion concluye tan pronto como este
sistema hidraulico queda blogueade en  z2lgurn lugar por la
solidificacion.Este blogueo puedsa aparecer anticipadamente en
las zonas delgadas de la pieza.perc como maximimo, despues del
enfriamiento del ataque de coclada,generalmente delgadoja partir
de este momento la compactacion ya no es efectiva vy si  detras
del punto de binguec se  encuentra metal topdavia Ffundido se
pueden formar rechupes.For todo esto el compactado es un medio
muy conveniente para evitar el rechupade Ffino y sobre todo
tambien para cbtener wuma buena calidad gn la superficie de la
pigza,pero solo si esta no es  demaciado gruesa ni1 el atague
demaciade delgado.

La calidad de la superficie de la pi=2za depende de varios
factores.Los mas principales de zllos san el correcto
dimencionamianto de la seccion de atague v la adecuada eleccion
de los datos de funcionamiento de la maguina,especialmente del
diametro de la camara de presicon v de la velocidad de inyeccion
del piston.Cualquier variacion de estas magnitudes de influencia
actua sobre la velocidad de circulacion en el atague y por lo
tanto sobre el tiempo de llenado del molde,que & su ve:z: influye
de forma decisiva sobre la calidad superficial.Por lo
regular,puede obtenerse una mejore de esta calidad superficial
al acortar el tiempo de llenado o por un aumento de presion en
el ataque.La reduccion del tiempo de colada s& consigue al



aumentar la velocidad del piston de inyeccion.Otra posibilidad
consiste #n elegir un mayor diametro del piston de inveccion a
igual velocidad del misms v para las mismas dimenciones del
atagque,de forma que se obtenga una mayor velocidad de
circulacion en el ataqueide ests forma tambien se consigue una
disminucion del tiempo de llenado.Una velocidad del pizton
demasiade baja o una temperatura del molde o de inyeccion
tambien bajas favorecen el enfriamiento anticipado del chorro de
colada.
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CAPITULD 11

SISTEMAS DPERQ?IVDS DE LA MAGUINA DE FUNDICION A FRESION



SISTEMAS DOPERATIVOE DE LA MADUINA DE INYECCDION A PRESIDN.

2.1 Las maquipas de inyeccion a4 presion  de  Camara fria
horizontsl godemcs dividirias(al  igual gue obras maguinas)en
sictemas de to L merativas.Dichos s1stemas
sonrsistems ce 1ﬂyec;;:n;ei_tema de ciert ‘dxuhnna de
accicnamiento, sistema de control.sistemns v  sistema
de vaciado, zungue ssie ultimo mo ne:esariameﬂte Fmrma parte de
la ma“'l’h En hase & dicha clasifi rno2n los  dos proximos
i seira tlevade el orden de y dimenciconamienta  de

195 sist@=mas.
En la siguiente figur: fufe

L6 S2scuena ;aracte“is
de una maguina de fundicion & prasion de camara fria hori

El sictema de inyeccion esta compussto por  un i de
invaccion y ung camara de piresion.BEl sistema de cierre esta
Formado o lags platinaz fija v movil,azi como €l mecanizmo  de
ciprre,accionada por el piston  ds cierre.El sistema de
acciopamients esta Foarpadoe por 21 piston de 3
acumilador prezion azi coae a  bomba vy
hidravlicas.E1 : a de centrol esta comprendids

hidraulicoioc
2lactrico—electronic, EL
onsta de pistones,valvuias,
acrumutadores ches presion

B

anducoion

hldr u11c* neumatico. EL
&1PQ\~ALE ssta Formado
empor Lzado ntervuptores, tariste=
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CAFITULD I 11

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS
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2.1 Parametros caracteristices de la maquina de inyeccion a
presion.
Con el +in de disenar v construir uns prototipo,sil primer

paso ec  determinar los parametros caracteristicos de
opetracicn de dicha maguina.En nuestro caso son tres los
parametros caracteristicos ¥y con: temperatura(del metal a

vaciar,asi como la de la camara de presion v 21 moldelpresion de
inyeccion y 1a velocidad de inyeccion.

La bibliografia ec = con io e ragpecta & la
velocided de inyveccicn v es ambigua con re to & la presion de
inyeccion yv a la temperztura.Estos tres parametros son obtesnidos
en forma experiment=zl.

La presion a la gue tiene ser invectado el metal fundido se
elige partiendo de recomendacicnzs practicas =n depoendencia de
la aleacion,el espesor de pared vy la complejidad de la
configuracion de la pieza & inyectar.

La siguientes tahbla noz musstra las presionss  recomendadas

2
de inyeccion(Kagr/cm ).

Eepecsor de Configuracion ALEACIONES
la pared de la piera £inc Magnesio Aluminio
mm
Simple 450 SO0 350
3 Complicada S0 550 450
Muy complicada SO0 &00 SO0
Simple Sa0 oo &0

) Complicada AH00

Por otra parte Brunhuber recomienda presiones de colade del
z
orden de 100 a 2000 kg/cm de acuerdo al espesor de pared y a los
parametros d= la maguina.De la tablzs mencionada anteriormente vy
tomando 2n cuanta 21 =zriterio de Brunhuber seleccionaremos una
2

presion de 100 Yao/cm ya gue para =1 accionamiento del pisteon de

2

inyeccion solo disponemos de una presion de & Kg/cm .
Debido a gue la produccion de piezas  inyectadas exige un

llenado del molde muy rapido,para evitar una solidificacion
articipada,se regquiere de upa velocidad de inyeccion muy
rapida.Si se pressntan defectos de calidad de la pieza,la
xperiencia =nzena que &s ma2Jjor uhs colada mas  rapida,es

decir,mavor velopcidad del piston de inyeccicor.gque un aumento de
la presion sstatica de colada..Fara ello sz precisan de =levadas
veloridades del piston de inyeccion de 1 a § m/s.For tanto
nuestrp piston de inyeccion tendra gque estar situade dentro de
dicho rango.

ES
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El parametra caractetristico temperatura(tanto de colada
como de precalentamiento)se deben controlar dentro de rangos
permicibles.For lo que respecta a la temperatura de coiada,para
todos los materiales a inyectar es valida 1z regla de trabajar
splamente con un trecalentamiento moderado,del orden de 40 a {00
grados centigrados por encima de la temperatura de liquidus.la
siguiente tabla proporciona una idea de conjunto saobre las
temperaturas de colada y de mantenimisnto usuales en la
practica.

ARleacion Tempetatura de colada
c
AlGi1z2 &30 a 700
A1Si10Mg &40 - 710
Al1Si8Cu3 &50 - 720
Ai1SisCtus -1-1a3 - 730
AlMg? &70 - 780

De dicha tabla seleccionar=mos 1 aluminio A15112 por ser
el de mas bajo punto de fusion.Por tanto nuestro horno debera
tenetr una capacidad superior a los 800 C.

La temperatura de precalentamiento del molde y de la camara
de inyeccion tiene dos funciones:una evitar las sobretensiones
superficiales gque pravocan un agriehtamiento en la parte exterior
del malde y de la camara de presion(que posteriormente puede dar
origen a una fractura)y el otro es evitar un enfriamiento
anticipado del metal a inyectar.

La temperatura de precealentamiento debe ser aproximadamente
igual a la temperatura media necesaria para =} trabajorde unos
200 C para la inyeccion del cinc.estano y plomoide 250 a 300 C
para la inveccion del! aluminiosy de 3200 a 350 C para la
inyeccion del laton.Se trata de valores practicos.Generalmente
es valido pensar gQue la duracion del molde se alarga
considerablemente,si se trabaja a una temperatura del molde
relativamente elevada.la extension de la solicitacion termica
alterna como causa de las grietas por guemadura depende de 1a
temperatura del molde.Cuankto menor es la dilatacion en 1la
superficie del molde ¥y con ellec tambien la tendencia a 1a
formacion de grietas.De lo anterior deducimos que la temperatura
de precalentamiento de la camara-molde debe ser por lo menos de
300 C.

Establecidos los parametros principales se dimencionara el
diamstro de la camatra de presion.ya que estos son los datos
importantes para el dimencionamiento de la maguina.lLa maguina
tendra una capacidad de inyeccion de 0.01 Kg.
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I.2 E=studip de la camara de presion como punto fundamental en el
diseno de la maguina.

A partir del dato de .01 Kg de aluminioc gque se necessita
inyectar y las condiciores antes vigtas para el grado de llenado
de la camara de presion (Z0% al 60%) nos da un numero muy grande
de posibles diametros.Como vna de las condiciones era trabajar
una maquina a nivel laboratorioc se fabricara 1o mas pequena

posible.
El estudio de la camara de presion comptrande tres
dimencicnes basicas gque scriiel diametro de la camara de

presion,el diametro de la boca de illenado y la longitud de dicha
camara.Establecienda el diametro de la camara de presion vy las
condiciones de volumen del megtal fundido.,asi como el grado de
llenadosla longitud de la camara de presion queda en funcion de
los datos anteriores.Ze analizara en  forma experimental  tanto
la boca de llemnado como el diametro de la camara de presion.

For condiciones economicas 21 acciaonamiento de 1a magquina
se tendra de tipo neumatico,por tanto para alcanzar el rango de
presiones necesarie pars inyectar 21 metal fundido ,el  diametro
de la camara de presion tiene qus ser peguenno,ya que disponemos

2
de una presion de accionamiento de & Kg/cm vy de acuerdo a lo
visto en el capitulo II tenemos que:
2
Fc/Fa = (D/7d)
2
Si Fa=6 Fg/cm v necesitamos alcanzar por 1o menos un valor
2
para la presion de colada de Fc=100 Kg/cm cbtenemos una
relacion como sigue: 2
100/6=(D/d)
Despejiando:
D=4.07d

Donde el diametro del piston de accicnamiento sera 4.07
veces el diametro del piston de inyeccion.

De acuerdo con una tabla comercial de pistones neumaticos
comerciales(ver apendice)tenamos una divizsion de 14 diametros
posibles,lo gue genera una tabla de igual numero de diametros de
camatra de presion.

Supuestamente con cualquier relacion de diametros la
magquina funciona,y de acuerdo con el criterio anterior se
elige 21 diametro mas pequenolque supuestamente es el mas
sconomica).

Los diametros del pistan de accionamiento estan
comprendidos del! orden de 6 a 250 mm,lo gque da una gama de
posibleg diametros del piston de inyeccion de 1.44 a &0 mm
respectivamente.
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Con respecto al maquinado podemos barrenar diametros de

dicho orden,sin embargo en forma tecnica(usual),apartir de

6. 25mm(1/4% ")es posible dar un acabado superficial interior.
Como primer intento dada 1la facilidad de maquinado,se

eligio un diametro de la camara de presion de &.30mm{l/4°7) 1o

que origina un diametro del piston de accionamiento de 25mm.

Se fabrico la camara con diche diametro y se llevaron a
cabp algunas pruebas de escurrimiento.

Se observo que el metal fundido no fluye potr el
conducto.sino que se adhiere a las paredes del mismo.De lo cual
se deduce gue las fuerzas de tension superficial son muy grandes
provocando 21 fenomeno de capilaridad.

Fara resaolver dicho problema se analizo desde dos puntos de
vista,uno teorico y el otro experimental.

Desde el punto de vista teorico,el modelo matematico que
rige el ascenso de un liquido pot un tubo capilar debido a 1la

tension superficial esta dado por:
h=(Zc)rgocosa

Donde p es la densidad del liquido en cuestion,en este caso
3
aluminio fundido cuya densidad es 2700 Kg/m ;g es 1la aravedad
H

cuyp valor es de 9.8 m/s ;a es el angulo de contacto entre el
liquido y el tubo y su valor en este caso es de Q ;r es el radio
del tubo capilar : h es la altura de ascenso del liquide dentro
del tubo capilariy por ultimo ¢ es l1a tension superficial del
aluminio fundido cuyo valor lo obtenemos de la siguiente fig:
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De la grafica anterior obtenemcs el valer de o=0.8 N/m
sustituyends en la formula anterior tenemos que:
h=0. 0000604 /v
Si d=IZr lo sustituimos  =n la Foarmuela
transformamos las uridades a mm teremos Que:
h=120,8/4
Donde h 22 la sltura aluminio +undido sn ia
camara de presion v d es 1 diams dicha camara,ambas con
unidades &n mm.

1)
+
i

nterior Y

For otra parte 2l grado cs llenado de la camara de presion
25 la relacion de 12 altura del liquidec fundido con respecto  al
diametro de la rcamara de z@csiomn v este wviene dado en
porcentaje.por tanto podemos tealitzr una tabulacion en la cual
nos exprese 1 diametro de la camata de presion,lz altura gque va
a ascender el metal fundido por sfecto de la capilaridad v el
grado de llenado de la camara presionicara poder comparar y
obtener el valor mas pegueno psrmicible de diametro de la camara
de presion sin verse afsctado por el fenomeno dz capilaridad.Des
lg anterior gensrames 1= siculente tabla:
d (mm) h{mm} Grado de llenadno
h7d » 100 %

& 20,133 IISS

10 2.08 120.5

11 10.98 99

13 2.29 77.43

14 8. &2 561

15 8. 05 57.6

146 7.58 47.2

19 6.35 33.34

De dicha tabulacion observamos gQug para un diametro de
&6.538mmi{como inicialmente se habia tonmadol)se tiene gue el tubo se
llena completamente,por tantic no se pusde tener una camara de
presion llepada a gravedad de ese diametro por efectos de
capilaridad.

For otro ladoc =i gueremos obtener wun grado de llenade del
IT0Y al 607 tenemos cue aunsnbar la ramzrz de presion.por lo
menos a 4 mm.Sip embargo como =2s un valor auy csrcanc al limite
s establecera un diametrc de 15 a 16mm.For razones de maguinado
e2 decidic wusar un diametro de 15.87mm(5/87 Tlya gue las
herramientas para hacerlo son comerciales{tanto 12 broca como la
rima y el proceso de hon2adol.

En forma experimetal se comprobo lo anterior .Se fabricaron
varizs camaras de presicn can diamstros que  wariaron de
&E.TEMM /A7) FLS2mm (/8T Y W12, 7am (1/2° 7)) 14, 28Bmm (T /1567 7)), 15,87
mmi{S/8° ")y 1. 1mmtZ/477 ) .82 realizo la prueba de escurrimiento



que consiste en vaciar el metal liquide dentro de la camara de
presion para ohbservar 1 fenomero de capilaridad obteniendose lo

siguiente;

En 1z camara de menor diamestro 21 metal liguidea 1lenaba
totalmente la camara v no permitia 21 eszcurrimientc del metal
fundido a pesar de tener 45 grados de 1nclinmacicon.d medida de
que &l dismetro aumsntabe =21 metal se ‘extendia’ a lo largo de
la camars de presion diseinuyendo ] fznomeno de capilaridad.La

Ldmm el metal presento
s de inclipscion vy &1
ento(a menos en forma

camara de pression  de

1
muy buena +luidez,inclusive con O gra
fenomeno de capilaridad no  se
macroe).Por tanto el diam=2tre para 1
15.87mm es optimo.

Al realizar pruebas de escurrimient =& obssrvo gque el
metal == solidificake wmuy rapido gue la camara de
presion a temperatura ambi Qqus s precalento

la camara experimental hasta los
pruebas.

Concluyvendo tanto en forma experimsntal como  teoricaments
se abtuvo en forma optims =1 diametro de la camara de presion.No
significa gque sea el mejor,sin emnbarge dados los recursos
disponibliss resulto muy practico.

Una ver gbtenide el diametro 1o que rests e= caloular  la
posible longitud de la camsra.psra lo cual solo es  necesario
partir de los datos de volumern del metal fundido, grado de
llenado de la camara vy diametro de la mizma.

Si partimos de una masa de alumnieo a inyectar de 0,015 kg

2
esta nos ocupa un volumer de 5500 mm y considerand un grado de
llenado del S0¥W{por tolerancia) tenamos gue:
2
v=n/4 d 1{(G}

Donde v es el volumen a inyectar{incluyendo hebederos),d es
2l diametro de la camara de presion,l es la longitud de 1la
camara, es el grado de llienzdo.

Despejando 1 vy sustituvemndo los detos en la formula
anterior nos gueda gue 1=56.462 mm.Dicha longitud sumada al largo
dal pisteni{sin incluir el wvastagoldara la longitud minima de 1la
camara de presion.

poder realizar las
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2.7 Estudico

Una wveasz i tro de la camarzs de
oresion, lo ouve reate s el piston de accionamiento
aue hara cumplir las dos vndament Gie soniprasion
de colads y veloc:idad de=

De acaerdo o 1o esta eriornents  la relacion  de
preciones entre 1 01 sccionamiento y el pistornde
inyeccion nos da una red =] diamsiro del piston de
imyeccion con el dizamebr de zccionamiszntoc Qque ess

D=4,G7d
Sugtituyends =2n diche scuacion £@ diamatro obtanido de la

camara de presicnidiametro inte correspende a2l diametro  del
piston de inyzerion) d=15.B7mm, obtenemos que
D=54. bmm. Aprosimandonos & un piston comsrcial {ver apendice

tablz de pistones comercia Jomm que  as el inmediato
SUpEricr qus Ss@ aproxima. Cmn u] la presion de
inyeccion 22 encuentra en

Sim embargo sl tactor determinante
va fque s1 la velocoidad e 21 paligro de

vna solidificacion anti
Fzoto Preumatic pr
velocidades del piszton
piston,carga v Tipo de
Segun la tabla para velocidad de por 1o menos
1000 mm/s que = a miyima alcanzada por dichos pilstones)y  con

0,9 n
iR
[nlhe]

un diametro de s ! can Gne cargs  de heseta B g
necesitamos una valvula de 1727 "de oaso.

S5in embargo petrs temer un valor mas  aprovimsdo & 1a
realidad es5 necesarioc medir la velocidad del pisten.La
biblicarafie receomiends doc metodos de medicion.Unoc por metodos
fotograficos,el cual consiste en una fotoorafia Folarnid =i la
cual se colecz una reala gradueada paralelz &l vasfago del piston
y sobre dicho vastago se Fiiz una laepara incandeczente de  lus
clara.En la foto puede medirse en 1l regla graduada el camino
vrecortide por le lamapara durante el tis=mpo de exposicion.ba
velocidad resultara de la distancia medida por 21 tiempe de
auposicion (1/%).0tro metodo consiste en medir la vzlocidad 2n
forma electronice pars 1o cual €2 usa un s=2nser optico el cual
detecta 21 tiempo 2n gue una banda metalica altamente refleiante
s mueve de urn gunto a ctro.Dicha banda se fija a2l vastago del
piston de wnyeccian.Concociendo &1 ancho dg 12 handa v 21 tiempo
registrado 2n el aparasto s=o puede medirv 1a velocidad del piston.

Fara Ffines de esta tesis ge diseno dos metpdos de
medicion.Uno 2 bese de pulsos electricos detectados por un

osciloscopic v 21 otro en basz a un graficader mecanico.

El metodo de pulsos electricos consiste en colocar upa leva
en el extremg del vastago del piston con 21 fin de sccionar unos
microinterruptores colocados en el inicio y en 8l +inal de 1la
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carrera.Dichcs microinterruptores "se  encuentran . normalmente
cerrados alimentados a una fension constante(S V - cd)conectades
ern serie vy medidos en un osciloscopic como indica 1a figura:

}
— — ]
Ul I .

l
— |
| | |
— L M4 Mz

El piston 2n zuetion se dﬁfplaza de 1a posicion ! a2 1la
pogicisn T.les microinterruptores Mt v M abren =21 circuito
cuando la leva Ins accicna.Si el miston se encuentra 2n la
ppsicion 1 giztra una lectura de voltaje(5V) . cuando =1 piston
comienra & desplsarse  =xcc:ionz M1 Lo gque hace GaIRE) =1
occiloscopio no  registre a1 o por Ml
nuevamsente regictr-a voltaje = pnor M2
v ooal llegar &1 punto Z (B amEn volitaje
original.Observando 2n is partalla =2 ve una Ffigura comg &
continuacion se describe:

£
1 1
1 !
L T )

Midiendo el periocde en =21 =iz Y.temnemps e1 tismpo gque
recorte 21 piston de M1 2 M2 v comociendo la distancia de

sepatracion de los microinterruptoares podemas chtsner la
veiocidad del piston.Sin embarge diche metodo solo se  pueds
aplicar zon un csciloszopio con memoria v graficador,y gue tenga
un rango de periodo hasta 10 s comz maiimo,

Otro motedo cus se desarrolic para medir la velocidad del
ton fue por nmedic de vun graficader mezanico.Se construyo  un
willo graficador de cilindro el cual consiste &0 un motor  de
ocidad variable,un cilindro acoplado al motor v un tacomestro.




Be armo como indica .la siguiente figura:

R

Tacometro Hotor —rrer——]
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El motor de wvelocidad variable se ajusta a unas
revolucicones determinadas.Una vez que =1 motor se encuentra
girando,=1 plumon (fiado =n la peosicion 1) traza wna linea por
tods el perimetro del cilindro(ern esa posicion),este trazo nos
sarvira de referancia yva que s=2ra nuestro eje "X 7o sea el =je
del tiempo.Cuando se acciona el pigtecn neuwmatico{girando el
tambor)el plumbn sz desplaza del punte ! al punto  Z2,gensrando
una curve parecide a una helice.5in embargo al  desesnrrollar el
papal agraficador se abservo quUE 2 gensra una curva como sigue:

d

Donde conociendo el diametro,.las revoluciones del cilindro
la distancia del puntee 1 21 2y de la grafica obteniendo el
valor del tiempo en el eje X podemos calecular la velocidad de
acuerdo a la2 siguiente relacion:

V=rDdY /(1T

donde:
V=velocidad del vastagc del piston (mm/s).
T=periodec del tambor =1/Frecuencia (s).

D=diametrp del tambor graficador (mm).

d=distancia del punto 1 al 2 (mm).

I=longitud horizontal madida dirsctamente sobre el
graticador {mm}.



Una ver definido el modelo matematic
necesitamos,se realirzarcon ptusbas
tipos de velvulas sobre urnm piston
tandem zgutlvalante a uno de T0nm
de wvariss pruehaz se eligieron
efectuar 1a nﬁdifiﬁn,ya
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su costo.
/87 de
(Festo de
con conecgion
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momenclatural.

ontral para realizar 1la
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Lo neupmaticg

D2 las graficas generadas por el sistema de medicion “tipo

tambor se obtuveo la siguisnte tabla de resultados:
VALVULA DIAMETRD RE.F.M. T L D Vv=0/T
{mm} (s) (mm?3 {mm) {mm/s)
4/3-1/8 =4 S40 0. 115 103.7 =8 B850
5/2-1/4 =14 470 0.127 200 59 94
S/E-L/2 4 a7 0,127 £7.T 55 1147

De esta tabla obtenpemos gue 13 unica valvulalidentro de las
accesibles)gque cumple con 21 regquicsits de velocidad e 3/2-1/2
por su diam=tro interno v por 21 tipo de atciopamiento.

Una ver establecidas las condiciones de presion y de
valscidad, lo que resta sz dimencionar el piston de inysccion gue
tendra umn diametro de SC.Bmm en tandesm(70mm simple)y unz carrevra
de por lo menos 70mm, accienado por una  valvula 372 con mando

electrico.
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uministro de aire a una presion constante

debe disponer de oun acumulador neumatico

sion para evitar la. ppsible disminucion

a 1neccion gue redundaria en urna bhaja de

de2 wcumulador sstara =2n Fopcion clamen

il en 1 piston de= amo la

pres ible 2 To.
Fov ley S 1o 1z, pa aleelo
consideraramos al ug = o del
piston servs lo df umun

S1 PL w50 normal v PT o oms la oresion

minima peoyr 2 de ia segunda ecuacion ¥
sustituyend oS Ques

215 ST

a 1 21
peEqusana, el or &5 muey arande,Con

2
presion de trabaio de & VWosom oy una presion minima permisible de
2

3 Kglom

niston

sustituyends en la formula anterior tenesos un VI=13Z20 om . Con
dichc volunen se tandra  un @mavgen  susic =
tambien por £i 2]l suministro de aire se intervompe.



2.4 Construccion del modeio v pruebas del misme,

Antes de proceder la construccieon del prototipo.zsz disenco
un . modelo para evperimentar los valores obtenidne tanto
teprica comp practicaments.Se dicsene vn modelo como 1o indica 1=
figura:

Flatinas
5}
Halde

.

) ermciones

4 sencilla

1 platinas

a moclde.En

e de

presion.dnicam qus  va
aloiade imna 1a
electr taon de
arcionamignto.’ mar  ilas

platipzs.

1 producto.
prusbas

L

problena princ
= 1 c

B =
inyeccion
1a




Fzze o nue e a alementas falsFfactarss Iz
temperatura ne era sufic lg cusl! s= practico: un. pozp
termico en wun costado =] niating para ingsrtar un
termometro. Despues de muchas pruebassi{en algunas se calenfc 1a
camara do presion hasia con tetzlee logro estabilizar urna

de 200 C aproxi et

welie =1 orakl 2  agrego’ &1
pizston ds acoic ES N zare obtanar
asi la velooids 5 .

El wultimo ler por rescliver 2ra la vaoiada del mewal
fundido, Este se fundia on ura sufls as aoiar =1
caldo en 2 camara de presion sste n brz la
brooca 42l mismo,Ze prove Con oun orl oro una
mejor precision 2n 21 vaciado.Z) sra la
coordginagion entre 21 operario gus i ou=
ateinnaba =1 piston de  inyeccion.B muchas

lograron coordinsr los e
orincipio,comoc ya s20 vio  ant orments, 1a piszs
omplets, o fue =ing hasta gus todas 1sg variashles se
=1=3 ordinaban pera obtoner is pi=zzz2 =n Forma
=35 quz intervinisrcen gn farma
B4
=205 C

=700 O
Freziorn de inyeccion =190 ¥glom
Velocidad de inyeccion =1.1 m/s
Lo gue concluve gue 2] modelo fFue zatisfacteorio.
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I.4 Estudio del meindo de wvaciado.,

Aungue la parte de vastizdo neo corresponds oropia
"zietemas de la maguins de inyeccion en i, sg  analiz
narte experimental por las dificaltades gue se  tuvo
vealizaron las oruebas de wvaciar =21 metal fundidoc man

La bibliogrs<is citz varias formas Hde vaciado auwd
magquinas de inyeccion va antes mencionadas. De  scus
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4,1 Dbtencion de los datos basicos. a partir de  1los parametros
caracteristicaos. :

Entendemos por datos ba sicos de 'la maguina de. inveccion 2a
1 dimerncionsr v galcular los
i o eto.ligue CcomponeEn is

maguinag,

i.og datns basicoz los obtenemos a partis de los
caracteristicos v de loe datos de trabsjo.

El dato de ftrsbajo ssre aauel para = <u
cumple su funcicon deteminads.En este caso el d
trabajo sera el peso de la pieza @& inyzciar s
compleiidad geometrice v sus dimenciones.Estos o de
aTusrde 3 las ns trsbaio,BEn estz Ta s2
provectara pars 2 nivel laboratari la
limitante de racurscs  2C02n0micos =2
pecuena (dent I zihle), Iferand
inyectar 1a maquina
conclusionsel materisl & inyectar =¢
pieza & invectar,10gr.igrada de comple)
pared,menos o umm.

Una > aetitlendo los datos = vabzjo =2 mrocsdsra a

calcular toz GesSlcos

3 a.Ju:ﬁ
w

imar pasc _alcular=maa zl tismpn ds colads d2l astal
igmpr de enlads 235 aguel qus  transcurre entre =21
g1 final de 13 circulacicn g2l mstal a traves del
odeio matemstice para calcular dicho tiempo es &1

=0, 0480w—-1Y+/— Q.22

= el de colada =n

de 1A en  mnirs

Tuysn itha ecu = pes 2

aF gu 2 comprendida entre 0,048 & 02.1=.5:%
ti facilidad de cbtencionlo =z2 t=9,1s
=1 del setzal 2o inyscta: qua =25  de 0,01
as o d2l aluminioc fundido  tepemeos gques =21
E 4o oor ta siguiznte ecuacion:
O=G/ 4G <




sust ituyende lps detos sn 12 | azZuacion  anterisr  obtenemos un

valo: de D=0,0002268 m 7z, Doao
meEnor que 21 gasto opisnido de
variaciones tanto en la mass d=
velocidad ds inyeccion,

FPor lo anterior el calcoculo
seccion  de  ataques de  colads
prpresion:

los datos as
eden admitir
como en la

tecrica.isg
Ezguiente

Sa=Q/V
donte Sa =8 la seccicrn de atsgue de colada,V 28 la vslocidad de
Ffluip sn el atague de colada comprendido entre 30 y 80 m/s,0 es
2] caudal de metal liguidso que Fluye *“1«&: del  ataguz  de
tolada,. Sustituyends los datos en 1= ocbtenemhs gquea:

Otra fors
en donde © =3
pared de 2.4
sSerear

taguz s Sa=1803
EspeSOr medic  de
gocinn de  ataaus

s0Nn muy semejantes se tomara 21 valor

nor seCc e

Conocien pr
superficie de o a
a abrir el molde =3

F=1.25ApFs=

donds la fuerza de reaccion del molde v Ap s la superficie
de ccl;da en =21 molde.la supetrficie de colada esta indicada en
la siguignte fFigura:

2
Tomando en cusnta wun arsa de proyesccion ds 12 cm  y
sustituyendo los gatos a2mn la antarigr tengssos guss
F=1500 Mg

AQ



4.2 Sistema mecanico.

El sistema mecanico para su analisis y dimencionamiento se
ha dividido en varios subsistemas y sohn:camara de presion,piston
de inyeccion,platinas,barras guia,subsistema de retencion.

4.2.1 Calculo de la camara de presion y del piston de inyeccion.

El caonjunto camara de presion v el piston de inyeccion son
las partes mas importantes de la maguina de fundicion a
presion,ya que &n ellas radica el prensado de metal para
introducirlo(bajo presion)al molde lo que constituye en si el
fundamento principal del proceso.

En la camara de presiaon se tiene lugar la compresion del
metal fundido.Aunque el fenomeno de presion de un fluido dentro
de un recipiente no presenta problema algunogsla situacion de
alta temperatura (450 [C) le produce a la camara una situacion de
esfuerzos termicos considerables asi como una erosion en  su
superficie.FPor otro ladeo al disenar la camara de presion se dehbe
considerar un material dimencionalmente estable.Ya que las
variaciones bruscas de la camara dificultarian el sellado de 1a
camara piston en condiciones de operacion.

Comc primer paso se analizara la camara de presion comg si
fueta un cilindro de pared gruesa sometido a una presion
interna.Fosteriormente 1o analizaremos considerando los
esfuerrzos termicos.De ahi el resultado gque de mayor margen de
seguridad({mayor espesor de pared)se tomara como satisfactorio.

Por otro lado desde el punto de vista termico la camara de
presion debe tener un cierto espesor de pared lo suficientemente
gruesa para mantener el calot de la carga de metal,o sea un bajo
nivel de transferencia de calor.Sin embargo por ser de material
metalico la camra,la transferencia de calor es grande por lo que
el grueso de la pered debe ser considerable para evitar la fuga
brrusca de calor.

La ecuacion gue determina el esfuerza maximo(superficie
interior del cilindro)de un cilindro de pared gruesa,cuando este
s& somete unicamente a presion interna es:

2 2 2 2
omax=(Fifa + b )/(b -a )
donde o es el esfuerzo de tension,Pi es la presion interior,a es
el radio interior del cilindro,y b es el radio exterior del
cilindro.

El material recomendado por el manual de Aceros Fortuna es

el WAZRES cuyo esfuerzo a la tension es de 10 000 a
2 2
13 000 Kg/cm y un esfuerzo de fluencia de 3012 kKg/cm,por tanto
si aplicamos un factor de seqguridad de 1.4 (cargas ciclicas)
2
tenemos que el esfuerzo de trabajo sera de 3580 Kg/cm
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Si el radio interior es de 0.793 cm y considerando una

2
presion interior de IO0 Kg/cm ,de la ecuacion anterior
despejamps blradio exterior del cilindroly sustituyendo los
datos anteriores tenemos gue b=0.8%94 cm.Lo que nos indica gue si
consideramos la camara de presion como wun cilindro de pared

gruesa sometido a greion intarns un milimetrc de espesor de
pared es suficiente(b-a=0.101 cm).
Sin enmpargo no salamente e debe considerar como

antetriormente se calculo,sino tambien es necesario considerar
los esfuercos termicos producidos en dicho cilindro.

lLos modelos matematicos que consideran los estuarzos
termicos son los siguientes.en donde 1 maximo esfuerzo ocurre
tanto en la superficie interior como en la exterior del cilindro
y son como sigue:

2 2 4
(odr=a =({EatL) 7 {(2{1—w)lnbs/a)}) (1-(2b 1nb/a)/(b —a }))

2 z 2
(&)=t =((Exti) /(2(1l-u)1lnb/a)) (1—-(2a 1nb/a)/(b —-a )}

2

donde:E=modulo de elasticidad(2100000 Kgs/cm » =coeficiente
-1

de dilatacion termicx0,000012 4 , ti=incremento de

temperatura(S43-293=270K) , as=radia interior del

cilindro(0,793cm), nu=relacion de poisson (1/4) , o=esfuerzo de
2
tension{(3Z580kg/cm ).
Sustituyendo los valores anteriores en la primera ecuacion
en la r=a tenempos que la ecuacion gueda en forma implicita como
a continuacion se muestra:

2 2

3IS5BO=(4200/(1nb/0.703)) (1—(2b 1nb/Q.793) /(b —0.4628))

Como no es facil despejar b se aplica un programa iterativo
para calcular dicho valor (ver apendice)en donde obtenemos que b
es igual a 0.8080 cm(da un valor de espesor de pared muy
delgada).La seg.ecuacion en donde r=b queda como sigue:

2
3580=(4200/(1nb/0.703)) (1-(1.25 Inb/0.793) /b -Q.&28)

Aplicande 21 programa para calcular 1 valor de b tenemos
que es igqual a 1.248%cm.Por tanto el espesor de pared es igual a
b-a vy es de 0.4535%2 cm,por tanto este segundo criterio indica que
con una pared de 4.5mm de espesor la camara de presion resistira
los esfuerzos termicos.



Calcularemos ahora =2} posible ancho del piston de
inyeccion.FPara lo cual se realiza la suposicion de una placa
circular cargada en el centro y con los bordes empotrados.

Tomando como datos la presicon y el area del piston de
inyeccion tenemos que se necesita una fuerza de 593 Kg para
lograr dicha presion.

El modelo matematico para obtener el esfuerzo maximo es el
siguiente:

2

o=F/h (1+p3¥ {3,485 1n a/h + 0O.352)
donde,o=esfuerzo de tension maximo permisible,P=fuerza de carga
en el centro de la placals9z Kg)w=razon de
Foisson(1/4) ,a=radio de la placat(0.792 cm) y h =espesor de la
placa,valor gue gueremos obtener.Sustituyendo dichos datos en la
formula anterior tenemos una ecuacion de la siguiente forma:

2
2500=741/h (D.483 1n(0.793/h) + 0,52

Como la ecuacion queda en forma implicita para obtener el
valor de h es necesario aplicar un metodo numerico para obtener
dicho valor.fplicando una iteracion sucesiva obtenemos un  valor
de h=0.475 cm.Lo gue deducimos que el piston de inyeccion debe
tener como minimo un valor de Smm de longitud.

Con estos datos es posible dimecionar tanto 1la camara de
presion como el piston de inyeccion ya que las dimenciones
faltantes se ajustaran de acuerdo a 1la fabricacion de los
mismos.

4.2.3 Calculo de las platinas.

Las platinas es un conjunto de +tres placas rectangulares
las cuvales dos de ellas estan fijas(con tornillos)a 1las barras
guia y una es movil con capacidad para desplazarse subre las
barras guia.lLa finalidad de las platinas es:las Ffijas,una de
ellas es servir de apoyo al piston o mecanismos de retencion vy
la otra servira para insertar la camara de presioni{por un lado)y
apoyar £21 semimolde fijo(por el otrol)i;la platina mowvil servira
para apoyar =21 semimclde movil ya gue gracias a su movimiento es
posible extraer la pleza inyectada.

Las plstimas por ser parte importante de la estructura de
la maquina,ya que ellas resisten la fuerza de reaccion del molde
se encuentran sometidas a un gran esfuerzo de flexion
principalmente.

Las platinas por lo general son de forma rectangular a fin
de gque 2n sus esguinas se apoyen a las barras guia y  formen un
sistema indeformable.Estan dimencionadas de acuerdo a la
capacidad wvolumetrica del molde.Estan relacionadas con la
cantidad de material a inyectar en e1 molde.

o
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Fara una viga de perfil rectangular el momento de inercia
es igual a: 3
I=ph /12
Sustituyendo en 1a formula de esfuerzo Fflexionante el
momento de inercia,obtenemcs que:
2
o=6M/ (bh )

Donde b ez la base del rectangulo v h la altura del
mismo.51 para un acetro bajo carbono 1020 utilizado en perfiles
y placas tenemos un esfuerzo de trabaio,a la flexion.de 1100

2
Kg/cm considerando una clase de carga Il(variable en un
sentido).Una longitud entre apoyos “luz’ de 14.14 cm.Una fuerza
eoncentrada en el centro de 1300 kg{fuerza de reaccion del

2
molde).Despejando bh v sustituyendo los datos en la ultima
farmula tenemos que:
2 3
bh =28.92 (cm 2
donde b y h estan en cm.

Considerando medidas de placa estandar comerciales(numercs

preferentes) podemos generar la siguiente tabla

h (cm) b=28.92/h
Q.675(1/747 %) 71.72
1.27 (1/277%) 17.93
1.98 (5/8° ") 11.58
1.9 (3/74°7) 8.01
2.34 (L ™) 4.48
De la tabla anterior generada podemos concluir gque una

medida de h=1.58 cm (espesor de la platina)obtenemos un valor de
base de 11.58 cm que es menor a la contradiagonal de la platina
cuyo valor es de 14.14cm.S8in embarge cualquier otro valor
mayor al anterior cumple con la restriccion.5clo que por
optimizar material se elige dicho wvalor. Las dimenciones vy
dibujos finales se mostraran en el capitulo V.



4.2.4 Calculo del ‘diametro de las Flechas—guia.
L E =

CLas Fflachas-ou zon elanantos d union yguizado de las
platinas.Tien=sn la finalidad de evitar 1is =eparacion de Iiasz
platinas debidas a la fuerza de reaccion del aclde v a3 =u ver ds
servir de aquia y "carril’a la platina movil {que sera en donde se
va a desplazar).lLas flechas-cuia junto con 1as platinas foramaran
la estructura basica de la magui Estaran alojs en les
gsquinas de laz platinas.atoerni) & gstas & Fin de poderlas
cambiar facilmente v =just I pa elismo de las clatinas.
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Sustituyendo &1 area del circulo(seccion transversal) en la
formula anteriar y despejando el diametro tenemos gue:

D=V 4F/ (ne)

Sustituyendo los valores de fuerza v esfuerzo a la tension
en la formula anterior tenemos que e1 diametro es igual a
D=0.4%cm {apro: 5/167).Con cdiche valor es csuficiente para
reistir la fuerza de reaccion.Sin embargo vya que las flechas
sopertan a las platinas por union raoscada,2s ahi en donde esta
la parte mas debil de la flecha © ses en la raiz de dicha
rosca,pot tanto s2 calculara una rosca que resista dicha fuer:za
y el diametroc que resulte mayor sera el gque riia en el diseno.

Fara obterner la rosca a vutilizar es necesario calcular
primero el area de seccion trasversal que una rosca  puede
resistir en su raiz.El modelo matematico que dets2rmina dicho
valor se da acontinuacion:

2,3

Ar=(15.24 F/or)

donde Ar es el area de la raiz dela rosca,F es la fuerza axial

que soporta la rosca y of es &l esfuerzo de Ffluencia del
H

material.Si F=375 kg y of=3B467 Kg/em para un acero 1020 tenemos

que el area de la rosca A=1.29 cm .Buscando en la tabla donde
relacionan diametro nominal de las roscas y el area tenemos que
para una area de (.40 cm le corresponde un diametro nominal de
rosca de 5/78°7—-NF (se elige fina por su mayor resistencia a un
mismo diametro nominal).Por tanto como el diametro de 1la raosca
fue mayor que el de la flecha calculado,se elige el diametro de
la rosca para toda 1la flecha en general.
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Para dicha columna en la cual los dos apoyos  son moviles
tenemos la siguiente formula de Euler:
z z
I=F1 n7tn E)
S5i F=730 ¥g,1=14.5 cm,;{factor de seguridad)=6,E=2100000
2

Kg/cm  ,determinamos g1 momento de inercia (I)sustituyendo los

-4
dateos en la formula anterior tenemos que I=0.0456 cm .S5i
consideramos que las barras san de seccion rectangular y cuyo
momento de inerci:a se expresa de la siguiente manera:

3
I=bh /12

donde b es la base del rectangulo{en este casoc sera el espesor
de las pzalancas)y h es la altura del mismo.5i h debe ser mayor
de 20 mm,por lo menos patra poder alojar un barrenol{donde wvan a
estar insertados los pernos)de 15.87mm.Considerandoc una altura
de Z0mm vy sustituyendo los dates en la Fformula anterior
obtenemos una b= 0.0202&cm.

For otro lado la relacion de esheltez para una columna se
calcula con la siguiente formula:

A=lo V A/I
sustituyendo los datos anteriores en la formula de relacion de
esbelter de la columna obtenemos que A=14.74 LFara que uista

pandec X debe estar comprendida de 40 2 100.FPor tanto como es
menot gque el rango la palanca se calculara como un elemento
simple sometido a compresion de acuerdo a la siguiente formula:

oc=Fe /A
oe=F/ (bh)
FPara un elemento de seccion rectangular, si h=% cm
vy si el esfuerzo a cempresion del acero 1020 (considerando una

2
carga variable en un sentidoles de J00 Kg/cm obtenemos una
b=0.27cm

Por otro lado considerando una concentracion de esfuerzos
debido al agujero en el cual van alojados los pernos ,tenemos lo
siguiente:de las dimenciones de h y 21 barreno de 15.8B7mm
obtenemos un factor de seguridad de 2.1(de la grafica de
concentracion de esfuerzos Diseno de elementos de maguinas
Faires).fAplicando las ecuaciones anteriores y tomando en cuenta
la concentracion de esfuerzos tememos que b=0.%34 com.For otra
parte tomando en cuenta el area gue restalarea de la palanca
—area del perno)tenemos wuna b=0.5Bcm.

Si las palancas tuvieran poco o casi nada de movimiento
dichas dimenciones serian suficientes,sin embargo las palancas
tienen un movimiento oscilatoriofabrir y cerrar el molde
constantementelcon lo que las articulacionssz de las barras
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Escribiendo en forma vectorial 'lIo.anterior nos queda:
. fe+ fa= 3
si3
_ o
s =s e
- @
fe=fz e
_ UTT+2)
fa=fo e

sustituyendo @n la primera igualdad tenemos gue:
Lo %) UTT+0)
S e = Pz e + A3 e
despejando M y multiplicando por el conjugado obtenemos gue:

S=2A cos ¢
que es la =cuacion general del mecanismo.

FPara un angulo ¢=0 tenemos que:

=2R

Si consideramss unz dizmtancia de palancas de a=145mm
(despues de varias propasiciones)y sustituysndo en 12 ecuagion
anterior tenemos que S=2%0mm(distancia total de las palancas
axtendidas en forma horizeontal).S5i a dicha distancia le restamos
la apertura del molde de ZSmm{l’")qgue 25 la maxima para extraer
la pieza tenemos una distancia de S°=265mm.Cuando el mecanismo
tenga esta distacia de S'significa gque esta en swu posicion de
apertura de platina por 1o que las barras se encantraran
formando un angulo cuyo valor determinaremos a continuacion:

-1
= cos (S5/2A)
sustituyendo los valores de 8§ y A el angulg ¢=23.94 que sera el
maximo angulo de slevacion de las platinas(de trabajo).

Obtenido v fijado el wvalor de las palancas{145mm)y el
angulo de elevacion ¢ (se redondeara a 30 grados para tener un
matgen de disponibilidad de montaje del molde),se podra calcular
la carrera del piston de retencion.

Comt en 21 caso anterior si asociamos vectores al mecanismo
y definimos gque :

At = Ac + Ao + Az

donde:
_ i - in-2
o = Az e As = s @
_ vy _ ir
o= A e As = As e



Sustituyendc los valores de los vectores en'la  formula de
conjunto tenemos que: : :
vy L Loz ¥

Ple =ie +W o rde
multiplicando por el conjugado y simplificando en la forma de
coseno nos queda:

2 2 2 2

M =hc +Fp +A2 +2fnhc comnoz +2AsRe cosig-ny +2Asfe cos{nsz-¢)

si M =145Smm  As=145mm y  @¢=30 sustituyendo en la Fformula
anterior obtenemos que :
2 2

AT 21708 + As + 251 As

Donde M es la longitud del piston extendido vy fs es  1la
longitud del piston retraido por lo que la carrera del piston

sera M — 5. 51 normalmente la carrera es el B0OX de la longitud
del piston entonces decimos que:
Ae =1.8 s

sustituyendo dicha relacion en la formula anterior obtenemos un
M=345.092 mp vy por tanto un wvalor de As=171.6 mm.Lo que
deducimos gue =21 piston debe medir por lo menos 200 mm y tener
una carrera de 160 om.

Una ve=z dimencionado las medidas del niston de
accionamiento({tamano y carreral)lo faltante para determinar las
caracteristicas del piston es calcular el diametro del mismo.Ya

gque este esta relacionado directamente con la fuerza del
piston.Fero en este sistema de retencion,el piston no retiene
la fuerra de reaccion del meolde sino wunicamente mueve el
meranismo.Sin embargo el piston debe tener suficiente fuerza
para tretener la platina en caso de gque =1 molde sufra una
separacion{en un momento dado) de hasta O0.2mm{0.007°7),si 1la

longitud de las palancas extendidas es de 290 mm vy si  restamos
0.2 mm aobtenemos una 5=28%.8 mm para loc cual tenemos un  angulao
de elevacion de ¢=2.12 grados.

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre la fuerza gue el
piston necesita para retener la fuerza de reaccion,cuando las
palancas tienen un angulo de elevacion ¢ dado es la siguiente:

Fp=Fr tan ¢
lo gue se deduce que a mediada de que aumenta ¢ la fuerza del
piston aumenta en forma tangencial hasta llegar a ¢=90 en donde
se necesitaria una fuerza infinitaf{o muy grande) para sostener
la platina si por el contrario entre mas pequena sea ¢ menor es
la fuerza necesaria del piston.S5i =0 entonces no se necesita
de ninguna fuerza del piston pare tetener la fuerza de reaccion
es por eso que dicho sistema es muy practice para grandes

~
2]



maguinas.

Sustituyendo el valor calculado de ¢=2.29 y si la fuerza de
reaccion es Fr=1500 Kg obtenemos wuna fuerza del piston de
retencion de Fp=55 Kg .Fara obtener una fuerza de 35 Kg con una

2
presion de £ ¥Fg/cm obtenemosz gue un piston de diametro interno
de 3B.1mm(1.%°7)da una fuerza de 68 Kg.For 1o que queda
dimencionado las partes del subsistema de retencion.
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4.3 Sistema de Control.

El sistema de control es aquel que define las secuencias de
operacion del proceso y las lleva a cabo.Consta de interruptores
electrovalvulas,conductores,microcircuitos, temporizadores etc.

Para su diseno se clasificatra en dos partes.Una electrica
electronica y otra neumatica.

Como primer punto en el diseno del sistema de control es
determinar las operaciones gque este va a realizar.Una vez hecho
esto se establecera si el sistema trabajara en condiciones
manuales, automaticas,semiautomaticas.Otro aspecto en el sistema
de control seras analizar y disenar si el mismo sera un control
totalmente automatico o sera un contrel del tipo secuencial.

Fara controlar nuestro sistema se emplearan de 1los dos
controles.El de tipo secuencial para controplar las operaciones
de movimiento de la maquina,y el de tipo automatico para 1la
regulacion de temperaturas del horno y del molde.

4.3.1 Control electrico-electronico.
Establecido 2l tipo de control se analizara la gecuencia
del proceso,que es como sigue:

Partimos de un principio establecido, la maquina se
encuentra con el molde abierto,el piston de inyeccion retraido y
la “antorcha’ cerrando el orificio de vaciado del crisol.

De acuerdo al siguiente diagrama se establecieron las
condiciones:

hina_ 4
[m_mlzgpine.ge

I

Ly g p-d
. - vr
T 3 o SRR |
—L 3 f V2
1 | | L] LI T
Piston Piston de
de = acciopamiento 2
retencion (Ui Uz

Llamemos Vi 'a la electrovalvula que comanda el piston de
retencion {1).5ea V2 la electrovalvula que comanda el piston de
accionamientn(2) y B es la bobina que hace gque la ‘antorcha’abra
o cierre el orificio de vaciado{(cierra desenergizada).En su
posicion de reposo(cuando se encuentran desenergizadas las
bobinas de 1las electrovalvulas)el piston de retencion se
encuentra gn la posicion retraida(oc sea molde abierto).El piston
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ju]
A

g2 accionamisnt

movro desernsicgizadalicsrrad orificio daz 1 v
Le secusncie @3 la siguisnte.Mediante wn puleador O

gnergizamos 1a electrosalvula V1 gue manda =] piston 1 v este
cisvrra el molds,.Uns ven cerrado el molde se energiza la bobina
mediante un puisador CEicarga  de la bebisa)gue accicna  la
antarchs vy abre 21 i 1 de leﬂadc del horno de
fundicion.Permans Fundido
a la camara) v 8. Une
ver cerrada lz VEZ,madiante wun

do o2n el molds,ElL

pulsador I, p

cionpamiento mueva &1
piston de i

Liempo te{tiempo de
Zspues s desenerglza
: 2tiraigs =21 piston de
aacLDnamlento.dna ver terminada la inyeccidn i
uwizadnr Al se deszrergiza V1 el pistor 1 deplazas i
o gue hace gue 21 molde =& abra,y el ciclo e=ste listo para

iniciarse de nuevo.

Sin  embargo existen  oi
puede energizar F vy V2 i V1
desenzrgizar V! s =2 =snceent
sata
dessnergizar Vi,

De 1o anterior ze puede gener
ern zmlgebra de Bocle: :

={R1 + YT Y01 + Wi ) B=V1(CHI{CE +E)
VOEUL (R 81 T4V

lLas ecuaciones anteriores generan 2l siguiente diagrama de
control:

e}




El diagrama anterior funciona en forma manual wiilizando
contactores con botoneras{Na y Ncg).S5in embargo se puede generar
un diagrama en forma muy sencilla,sin necesidad de utilizar
contactores(utilizados para servicio pesado,pero para fines del
presente rabajo Ao @S necesariao utilizarlaosY.El control
unicaments utiliza un contactio de pslancalun tiro uwn poledde
forma abisrta o cerrada v doz pulsadores normalmente abiertos.a
continuacion se presents el diagrama simplificado de control
manual:

4
1<
—J
1z
-1 1
. E
- R m
i

Cuando F se encuentra abierto no energiza a Vi y la platina
se encuentra abierta.S8i P esta cerrado energiza a V1 v cierra la
platina.CB 25 un boton normalmente abierto.cuando esta =n =sta
posicion no energiza 3 B y por tanto no abre 21 orificio da
llenado.Cuando CB se cierra (manualmente) s= =anergiza B vy  la
antorcha abre el orificio de carga.l es tambisn un boton
normalment=2 abierto cuando se encuentra =n ssta nosicion V2 nc
se energiza vy el piston de acciocnamientc permansce imovil.Coando
s cierra I se energiza V2 v a2 csu vez 2] piston de accionamiento
desplaza al d2 inveccion gue rsalizca dicha operacion.

Se utilizo wunicamente un contacto de galanca Fiia(Flen el
control de 1z valvula V1 va gue el tiempo gque esta energiada es
grande.Se utilizaron contactos “de retencion  manuat? I.B para
accignar V2 v B ya qgue los tiempos de carga e inyetcion son MUy
cortes y manualments con solo reternsrlos s= pusden energizar o
desernergizar rapidamante.

Comg =1 fin de la 1nyectoras no va ser del tipo  industrial,
sino de laboratorio utiizaremos el diagrama de control sercillo.
solu  @n forme manual  debe funcienar  1a
maguinaiya que su opsration precisa de nuchs @nsays de parte del
operador)sine debe furcicnar al menos =n forma szaolavtcmatica.

El diagrama de control uwtilizando contactores se puede
+acilmente semiautomatizar{en ezg eztriba su ventaialunicaments
agregando temporizadores(Timer)en el control de Vi y E.Sin
enbargo 2l costo de tade a=te squipe aue incluye

A

Sin emhargn 0o
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contactores, botoneras,relevadores y tempotrizadores es elevado.
Dada la condicion de costo y Funcionalidad se decidio
utilizar un sistema electronico de control disenada vy armado
especialmente para este trabaijo.
Todo circuito electroniceo que comanda un sistema tiepe la
siguiente estructura basica.

Organos . Unidad de Organo

. de Logigramar—potencia b de
informa— ejJecucion
cion

g

S

w

|

Fuente de

alimentacion

La Ffuente de alimentacion del circuito +transforma 1la
corriente alterna (120 Ven corriente directa a 5§ V para que

puedan operar los circuitos integrados Yy los elementos
electronicos.El! organo de informacion seran los sensores vy
botones de mando,en rmuestro caso solo utilizaremos =

pulsadares normalmente abiertos.lLos organocs de ejecucion san
en este caso las electrovalvulas y la bobina que comandan los
pistones neumaticos y la “antorcha’ respectivamente.El logigrama
se encargara de mandar la secuencia logica de operacion.la
unidad de potencia transformara la senal de salida del
logigrama,S V cd,en senal de corriente alterna a 120 V para que
a su vez m pueda energizar las bobinas de las
electrovalvulas. Tantn el diagrama de la fuente de alimentacion
como el de la unidad de potencia se daran en el apendice
respectivo.

El logigrama tiene que cumplir con la siguiente tabla de
verdad:

Organos de informacion Organos de ejecucion
CcF AP D Vi V2 B
1 Q o 1 Q 0
1 o 1 1 1 1
¥ i 0 o O Q
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ta primera parte del circuito este compuests por 2
compuertas MNOR  realizando la funcion memoriaiver apendice
compuertas).Si accionampe 21 pulsader Cp{cerrar platinag) n.z.a
la primera compuerts NOR le llega un | y con un cerof({supusstolde
la ottra entrads =2 obtiene un O.E] la segunda compuertz HNOR
tiene dos zeros de =ntrada gemeran un 1y erergizan Vi,

Cuando optimimos el pulsador D se gerera un 1 gus lis

la compuerta NAND.S1 llega un 1 por la otra entrada,de la s

de la segunds compuerta MNOR{(plating cerradz! entonces 1z
compuerta,.con des 1 er las ertradas genera una =alida de D.EL
circuito 95& (temporizador duplew =n situscion monpestablesl)sonio
se “digpara’ =i la entrada ez un pulsg a “tierra’oc sea un 0,A1

chtenar un apartir de l=z compuerta MAND(laz sntradas 1)y este

dispara el 25é& se obtieren dos =zalidas  ‘escalon’ de diferante
duracion y secuenciales(una atras de otra).El primer esczalon
energiza a la kBobire B durante un tiempo tlfi{tiampos =2n 2l que el
horno vacia el metally tras Currldo dicho tlemﬂﬁ == dispara el
sagundo "escalon’ gque energizsx s V2 durant un  ti=mpo £2
(tiempn de inysccion vy solidificacicn) . Term: nmdo =1 cicle 1las
salidas de S54 son cero.Durantz su funcicnamiento tierne dos
sistemas de zeguridad.Uno si no se encuentra ergizado Vi o

sega salida O 2n la segunda compuerta NOR,uns entradas =z
la compuerta MAND,esta no generara l:z :allda & pesar de
encontrarse activado D.Solamente si se encuesntra nargizadeo Vi1
s@ podrra ectivar 2! temporicador Z54(0 s2a gue 91 molde tiene
que estar cerrado nara podsr realizar la inyv=ccion?,

For otro lado mientras svista una zalida de 1| por &1 S54.0
s@a se pcuentre energizado V2 o B,z invertira =21 res _1tadD
logiceo 1 por cero para gue al 1Ilegsr a la compuerta AND
no podra generar un 1,apasar 2 la @tre trada,y si sigue
entrando un cero a la s=gunda compuerts NOF

egu

1oL

no podra  dar

salida a un co2rol(quz desergizaria a V1) .Con e aszgura  que
=i pnor equivccac:on =2 poprime =1 boton de aper da la platinea
mientras s 2sta  inyectando =1 metal,este z=alpigue al

exterior.

El circuito consta de unos elementos de ootencia(en  forma
de trianguio’con op+oncup1aﬂor s para realizar =21 cambio de
senal logica(S YV cd)la senal electrica (120 V ca).En el apendice
cse explicara las conexionee electronicas de control.

go
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El funcionamiento del sistema neumatico == =1 siguients:En
12 posirion de reposo =1 aire proveniente del comprssor(C)llega

a la valvuia V1 de donde =s conducido a1 pisten de reiesncinn =i

cual lleos.e] aivre,-ar la coneXion A provocanda el

desplazamiznto del e2mbglc hassta su posicion o= carrera

maima,esto es con la +inalidad de gue 1ax platine movil se

encuentre abizrta en =zu posicion de reposoflc cuando =@

interrumpa ] suministro de corriente).Cuandoc se energiza la
3

valvila V1 &l aire ss conducido atraves de ia =alida Z,por 1
gue llega ahors primero a la conexion B del pistongdesplazando

2l emholo haci1a su posicign retraidzi=l  vastago totalasnte
sumergldcy.El  =ire =slmacenado en 1z cavidad contraria(del
olstan)escapa atraves de A llsaandm a la valvuelis V1 y saliendn a
la atmosferz por el ducto 2.De 12l =] comporta la
wvalvula W2 enlo que 2nba,e icion (=]
repogc(deseﬂarglzada)ha:; :ésar =] L ErimErg.a
fin de retraer 2! pis = inyeccion
s raguiere gue O ] v 1a etraigalne
inyeccion) Al snergizar V2O el asire ion pasa por 1oy 1llaza
al conducte E del piston de amisrto. provacands Ln
desplacamiernto total del embalo, S'n harao  =!  control del
piston de accionamiento cuanta c¢on un  2cumulador de  presion
1

A,para asequrar el suministro constante de 2ire y obtener
velocidad requerida.

l.ag vaiwvulas utilizadas son del ting I/C con  acclipnamiento
2lectrice y entradas de (/4 la del to d retencion y I/ i1a
del piston ds accionamisnto JExiste tambizn unes valvula
antirrztorno (CHY con el fin evis 1= decscarga del
acumu] ador e gprasion, pnr 51 Fallara 21 suministro de =zire,el
sistema tiene sufticiente aire para regresar o= pistones & sy
posicion de reposo.

Con trespecto El los= pistones [EY=33] d=1 tipo

2

neumatico{comerciallgue trabajamn con preszicones de Karscm., EI1
piston de veoiencion tisne un diametro 1niterior B.1 mm
(1 g-27 7)) yuna carrsca de 200 mm oy conetionas de L/BTTLE piston

de accionamienrto tizns un diametbro de 70 mm(S0mm =2n tandem)y uns
carrera de S0 mm con congxicones de /877 (los diametros de les
piztones som AnravIeanas, hay QU SJUETa x los =svistezntecs =n
2] mercadol.

El zi1stems ge control incluve temblen el zontrol del horng
de cargal{contirol automaticol . .De los diversos tipos de  control
de tempersbura gue 2xizten &n el mercado,se =ligio un =sistema de
control sencilloiutilizeds &nom 2]l tipo bimetalico con
rango de ajuste variabie.ia canca 1H~H da coantvnl es de 13 Anp &
120 vV .Se localiza como INF-IQU.EI rannos o2 temperstura &
controlar es de O-%0C C aprov.De igual forma =1 control de las

platinas oz himetalico para manterner l& tempsratura constante.



4.4 Sistema termiceo.

El sictema termico esta constituido por leos elemsntos ue
proparcionan energia calorifica al sistems ya sea para elevar la
temperatura de slgun esiemento o para  fusionar el metal a
inyectar.El sistema termico ssta comprendido n dos partes;una
diseno del horno de fusion vy la otra l1a calefaccion de la
camara de oresion—platina.

4.4,.1 Digeno del horno de fusion v colada,

Co =2 habisz dicho en el cap. % s experimentaron
varions tlro de zmistemas para poder fusionar vy vaziar =1 aestal a
inyectar.Sin 2mbargn se llego a la conclusion de que un  sistema

D
@ 3
WO

H

de fusion elzctrico por medio de rasistencias v un vaciado  del
tipp "antorcha’”™ era lo mas viable para 21 oressnte trabaio.

El primer punto es rcalocular =1 2lomentoc calefactor  del
horno de terminarlo = 1 alcular  1a
cantidad 3 para i n,o  sea  ia

cantidad a e temmeratura
ambiente hasta tamperatura imiento del
misma.Una parte del calor gen efzctor la
absorve 1 metzl para complet o-ra se disipa al
medic ambi=rte nhargo e todo el calor
para peder mantenser 21 horno

en .

El calor de fus:i1on  y  recal i 2 npuede expresar

mediante 1a siguienta igusaldad:
0'=01 + Q2 + 0Z
donde 0! es =21 calor de calentami=nts al punto d= fus
el calor de recalsntamiento d2l punto d2 fusion a2 13 temperatura
de recalentamiento, 07 =25 el czlor de fusion.Sustituyendo las
variables tenzmoz que:
O'=m ( Cl(ti-t » + CZ & .

dnde m 23 la maza a fund:r vy es de 0.1 FD.Ci calor especifico
del scolido(pars = aluminie 2.2 a £:,C2 es elcalor
especifico del liquido(0.Z% Fcallkg «CZ e=s el calor latente
ge fusi1on para lumlrlo 8BS K g,tl 2 la ‘temoeratura de
fuzion dsl 2 &7 T, 12 temperztura de recaslientamients 750
C,t 35 ia tempe ura empiznte 50 C.aﬂ"’l*vyendm 2n la formula
tenemcs I en 10 min
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el metal y mantenerliola pesar de las perdidas al medio ambients)

es O’+0377,1lo gque obenemcs  una O=577 W .8in embargo es
necessr 1o de disponar de one porencia adicipnal de por lo menos
urn 15% mas,.lo ou da come resultado final 1000 i
aproximadamente,

£l siguiente pasc 25 caicular el elemento calesfactor d=
diche hornc.Se =2ligio un sistema calefactor por medic de
resistencia =lectrica,y esta = Eligio metalica de alambre
Nicromel.Cslculzaremns ahora su lo gitud y calibre gue seran las

variabigs a cbisner.
52 calculara l1a resistencia  del elementg calefactor por
medio aes:
2
k=Y /Fot

determinando F podemps determinar las dimeciones apartir de 1a
siguiente relacion:

L/A=F/o

Utilizandeo un voltaje nominal de 120 YV ,s5i deseamos disipar
1000 W de potenciza.requerimos que el elemento calefactor debe
tener una resistencia de 14.4 O .51 la resistivided del material
2
Nicromo es de o=2.04 G =% /m tensmos que:

2
L/D =5.54%3
De la formula anterior generanos la =iguiente tabla:

Numero de calibre Diametro Longitud
B, W.G. mm m
10 .4 54,07
12 2.76 2,22
15 1.82 18.354
17 1.49
20 0.88

De la tabla anterior observemeos gue 31 zlegimos un calibre
muy gruess{mayor durscion) tenemcs una  longitud muy  orande.For

otro lade <i tomamps wun diametro muy pegueno obtenemos wna

longitud peguena pero la resistancia corre el riesgo de guemarse

mH, rapido.Despues de varios experimentaz == llego & la

UCILSLDP ge gue un calibre 17 o 1Z m de longit =z la mas
=te horro.

t = =31 hor rno =on la
e dibujeo en el { 1
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4.4.2 Sicstema calefactor dei molde-platinas. )

Como wa =z habia dicho,la neceszidad d= precalentamianto
del molde{para evizar agrlet=r1nr'oz v o d& 1 srzipsra  =vitar
solidificacion premsstursz del i pernsables en todo
proceso de inyeccion.

Los metodos varian, desde 21

infrarrolions etc.El
s aplicara al molde
inyveccion.por e+ la

precalentamiento =n
zing a todo =1 conju
maguina de dimencignes o

Como =n el caso arnterior para de
calefactor es neceserio calocular 1z c
para manterner las platinas-camara a n

D2l calor gepsrado 2 1a p
aprovechara en calentar dichss piez
al media ambiente.,

£l calor necesaric para elevar i1a temperatura de 1la
platina-camara es:

d=
calentamisnte can llzma
=5
el

'(T

2 cualguier slemento

d de calor necesaria
emperatura dada.

amara  una  parte se
3 oira parte se perdera

Om= m Cp (LZ-t1)
=1 la masz2 de la nlatina-camara es de 2.5 vao,el calor sspecifico
del acero es Cp=0.4%& ¥J/¥g ¥ .TZ2 es lz temperature media de la
platina—-camara +IZ=250 C,vy t1=20 C temp=ratures ambi=2nte,cbtenemos
el calor necssario iqual a 264.2 KJI.S1 gueremos que las pletinss
se calienten en un lapsc de 10 min tenemos gue Gm=440 W,

FPara calcular l2 gantidad de caler zue se pierde al  asedio
ambicn*c s2 utilize un modele matematico de corvecoion
natursl.Considerando las platinas como plactas verticales v la
camara d¢E  Dreslion Como uan indro horizontal tenegsos el

ziguiente mooslco matematicor
Gp=h A (Lp-ta?
=1 h que es el cosficiente d= tranferencia de calor por medic de
conveccion y lo obtensmos de la sig. forma:
'3

L
h=0.29 (At

s1 At= 4BI-4B gradoz F, obternemos que k= 2,146 BTU/hr-pie F
12.725 Wem o . Sustituyendo los datos vy el wvalor obtenide  teEnemos
que Op=28.18 W.

El gilindre tizrme un modelo matematico siguiente:

1-3
=, 18 (At:?
Sustituvendo Az=414 F =2n la formula anterior terneacs que
2

n=7.61 W/mC.Y a ven of =mos una  Qc=B.Z3 W.Far  ftante ei
calor de disi; { 20p+0s {z=rs& dgos wvaces paoar los
cos ladps de : : valores ohtenemos una
G=84.46 W . DTonei de se=guridsd del 20% ftznemos gque
Q=400 v, gue culio.




Obtenida la cantidad!{aproximada) de <calor necesario para
elevar la camara-platina a una temperatura media de colada Z50
C,calcularemns el sistema calefactor.

Una forma de calentar dichas piezas es wutilizando una
resistencia electricalcomo la utilizada en el hornolsin embargo
su mantaje es poco practico.For otro lado utilizar el calor
producido por la flama,es fFfacil,pero dista wmucho de set
eficiente.Por tanto se diseno un sistema de calentamiento por
induccion a baja frecuencia.El sistema consta de lo siguiente:

— i
Flatina &
[}
Carrara de 1
presion '
)
ihize y
¥
1
1
L .
1
1]
¥

Transformador
r=%1.3

Consiste en hacer pasar una corriente{de gran amperaje)por
la camara-platina.Esta por su resistencia interna genera unpa
cantidad de calor igual a:

2
Pot=i R

por 1o gque conociendo la potencia a disipar{600 Wiy la
resistencia del molde-platina (0.0033 Q) tenemas que i=447.2 Amp
vy el voltaje requerido para dicha corriente esta dado por:

V=Pot/i
sustituyendo lois dateos anteriores tenemos un V=1.475 Volts.Fara
obtener dicha corriente y voltaje es necesario utilizar un
transformador.5i partimos gue el voltaje de entrada es de 120
Volts (V1) y la salida es el voltaje requerido V2=1.475 WVolts
tenemos que la relacion de trasformacion es:

=V1/V2 =N1/N2
y es r=81,35 ,si N2=3 vueltas tenemos que N1=244 vueltas.El
transformador tendra una capacidad de 640 VA y sera suficiente
para calentar la camara-platinal{ver apendice para el calculo del
conductor y datos caracteristicos del transformador).
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4.5 Parametros del molde.

El molde para la colada a presion, es un molde
permanente,metalico,sometido a fuertes cargas mecanicas Y
termicas. Todo molde consta de dos partes principales, los

llamados semimolde bebedero y semimolde expulsor.En situacion de
colar,ambas mitades estan cerradasise mantienen en su posicion
por medio de la accion de la fuerza de cierre proporcionada por
la maguina.Esta superficie de contacto de ambos semimoldes es al
mismo tiempo plano de particion,que con el molde abierto permite
la extraccion o expulsion de la pieza colada y solidificada.

En la siguente figura muestra la constitucion esquematica
del molde.

Gaciapide eszulsor

i -
3 — 1 1
a: $ 3 ' 4

5 4L—§ ]
3. :
s o N

E —5—

El semimolde bebedero,tambien llamado semimolde fijo,consta
de dos elementos censtructivos,la plara de molde del 1lado
bebedero y una placa de fijacion o cubierta que se& encuentra
detras y que permite la sujeccion de todo el semimolde al plato
partamoldes de la maquina.El semimolde expulsor,tambien 1llamado
semimolde movil,se sujeta sobre la placa portamoldes movil de la
magquina;puesto que debe diponerse siempre con up expulsor de 1la
pieza,debe montarse la correspondiente placa expulsora.A este
efecto se disponen regletas de fijacion entre la placa de molde
y la placa de fijacions;la placa y regletas de fijacion y 1la
placa del molde van atornilladas entre si.lLas placas de fijacion
de ambos semimoldes deben disponer de taladros o fresados para
la sujeccion a las placas portamoldes de 1a maguina mediante
tornilies de gujeccioan.

En el interior del molde y a +traves de 1los canales de
circulacion se realiza la conduccion del metal fundido a la
cavidad del molde,canales dque deben ser dimencionados y
dispuestos en forma adecuada.Se distinguen tres partes en el
sistema de conduccion,llamadas bebedero,canal de colada y ataque
de colada,atraves del cual el metal fundido entra a 1la cavidad
del molde.La conexion inmediata con el grupo de inyeccion la
realiza el bebedero,que conduce el metal fundido al canal de
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colada.Bebedero,canal vy atague representan pues un sistema
cerrado que,de acuerdo con las condiciones de colada,debe
disponerse de forma gue el caldo alcance la cavidad del molde
por el camino mas corto y sin turbulencias.

En las maquinas con camara fria horizontal,la camara de
presion se prolonga a traves del semimolde fijo.Al introducir el
metal fundido en la camara este fluye hasta el plano de
particion,por lo que hay que disponer siempre el ataque por
encima del eje de la camara de presion.Fara acomodar el cambio
de direccion de la corriente al canal de colada ascendente
solamente existe un paso redondeado en direccion al canal de
colada y dispuesto en la parte frontal del bebedero.

0
(]
—
[=%
1]

l.a seccion del atague se calcula a partir del caudal G de
metal que circula por el ataque y de la velocidad de circulacion
en este punto:

S5a={3/Va
La seccion de ataque (Sa) la encontramos en la primera
2
parte de este capitulo vy tiene un valor de S5a=1.2% mm .

El canal de colada se fresara solamente en 18]
semimolde, normalmente en el movil;las paredes laterales del
canal deben disponet de una salida suficiente(5 a 15 grados).La
seccion Si del canal debe ser del 20 al S0O% mayor que la seccion
Sa de ataque que se alimente:

SL= (1.2 hasta 1.5) Sa
el ancho B del canal es aproximadamente 70% mayor que su espesor
D.Y se calcula de la siguiente forma:

D=0.77 V 8L
sustituyendo los valores de Sa en la primera formula tenemos que
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S.=1.845 mm ,sutituyendo &L obtenemos una D=1.04 mm,si

el anche B=1.7 D,sustituyendo D en la formula anterior tenemos
una B=1.778 mm.La siguiente figutra muestra la seccion del canal:

3
L 4
.
Angulo de t gl‘
inclinacian: '
de 5 a 135 1
aradozs----- 4 Secclan Jdef Canad [l
1
1
R 1
[ g i
Ll 1
o= T
R | R R R »
Par otra parte el material a wutilizar varia segun el
fahricante.A continuacian mencionamos algunos de las mas
usuales.

La designacion DIN menciocna para la inyeccion del aluminio
a presion laos siguientes materiales:

MATERIAL DESIGNACION COMFOSICION

NUM. DIN c 8i Mn Cr Mo v W
2343 X38 CrMoV 51 0.38 1 .4 3 1.3 0.3

2344 X40 CrMoV 91 0.4 1 ©.4 3 1.5 1

2365 X32 CrMaV IT 0.32 WIODU3E 2.8 2.8 0.5

2581 X330 WCrY 93 Q.3 2003 2.5 - 0.4 ?
2606 X37 CrMoW 31 0.37 2 0.4 4.8 1.2 0.2 i.4

Por atro lado aceros SISA (fabricante Nacional) recomienda
el acero H 12 (Boehler-Usa~-Ultra 4) .Aceros Marathon recomienda
el E 38 W .Fartuna por su parte menciona el WA 255 para estaos
casos (ver caracteristicas y composicion en el apendice).(ada
marca recomienda un acero para estos usos sin embargo taodos se
encuentran dentro de las especificaciones recomendadas por 1la
norma DIN.
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CAPITULD Y

DIBUJOS DEL FPROTOTIPO DE LA MAGUINA

DE FUNDICION A FRESIGHN.



CapITULO V. i - N : :

DIRUJOS DE LAS FPARTES FRINCIFALES DE LA~ MAGUINA DE
IMYECCION A PRESION. )

En 21 prezente capituloc se mostraran los dibujos de las
principsles partes de la maguina de fundicion & presion.Dichos
dibujos fusror rzalizacos en medio pliego vy  dibujadog a finta
chinz,peroc con 2l fin de incluirlos en este trabaio se reduijsron
a tamano carta.

S nuestra un z2ris de nueve plznos.En el primer dibuio se
muestra 21 conjuntc de la maquina de fundicion a presion con los

temas principales gque la integran.En dicho dibujlo unicsmente
£ tensr una idea global de 1z maguinz dejando los
dizralles para obtros planocs,

El z=gundo pltanc muestras =21 sistema  de  inyesgion
retencion juntos,esto se hace can el fin de observar la parte o
zistzma  mac lwmportante de la macuina.En diche dibujo se omite
=1l gabinete ccon =1 Fin de abservar mejor  las  partes gue 1o

al

¢

constituyan ra2presantandoloc{al gabinstelcomo la tierrs d
a ista superior
Forma separada
<. se muestran  las
ms de retencion.
ciazrmo musstra las tres platinas gue  componen
macuina.En 2lla es2 muestran a d2talle las
de maguinado gue se tienen gue treslizar.
nte planc ros muesetra  las partes del sistema de
on sus sspenificacinons a ctivas.
to & tesz que constituyen el
molde 11o, 2 T Ty sctar un disco de
22mm de ametro v Imm ds 2 con el fin  de
Facilitayr ¢1 maguinado,Sin emharg ; sibilidad de cambiar
s placa aolde pars cambia farma de ia pleza

niand extremo de

En =1 =septimc dibujo ==  incluysron oor razonss de
gspacio, los dibujos de la camara de presiom v =1 piston de
inyeccion asi como 21 ejs guia.labs ma2ncionar que la
eztandarizacion de la rosca en e! eje guiaz da por hecho gque laz
tuergas con las que sg suietan i8s platinsgs son comercieles  por
1o que nmo se incluyen en lez dibutes.

El octaveo dibuwjon muestra las partes del sistzma de
vaciado.Todo =] material con aue esta Fabricado el hornoipartes
metalicasies de acsro inoxidahlie.

El noveno dibujo muestre =1 diagrama electrico en forma
aeneral.lss sspecificaciones dal D"‘“O¢ elect-onicn fe muestran
en 21 aperdic Vi, sen las ctr valvulas
respectivas v B es la bobina del 3
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CAPITULSD VAR

PRUEBAS DE OPERACION Y CONCLUSIONES



CEFITULO VI ]
5.1 Aspactos generales del prototipo de la maqulna de fundiciocn
a presion.

£En base a laz especificaciones de diseno v calculo
realizado en los caepitulos anteriores se fabrico el prototipo de
la maguins de inyeccion a presion.

Fara eu construccion €2 utilizaron materiales nacionales vy
maguinas berramientas convencionales (torno, rressdora,
gtc.).La baze de la maouina esta form=d
angulo de 1xi 1/8 T =oid
LU I . Tods la estructura =
de lamina neara  del cal
Aaderuada.En la perie ge

aladra
= por wns  estructura  de
con electrodos convencional
cubierta por un gabinets metalico
ibfe tB.,para que  tenga una

L
it}
o
[n]

L rigidesr

S sdonde se encuentrarn  apovacdos  los
mecani=mos deo le maguina ests contiturda por upne plsca de 17477
tde espesor cen el Fin & dar un soporte
mecanismos. Cabe aclarar qua dicha placa wnicam
peso de los macari =mn {aprsorimadamente
piston de retencion (° Eol.lla plecs est
1= EEtVUC;UFB pare formar un conjunto

ur+0

igldo =2 los
t recibe as
i= Fuaerra del
directaments =

For tro & =1 mznda ema de
control thotone: 5.1n+nrruptors:.1n=trum~n;oc de ion,etc.tee
colocaron sobre wupa base de acrilico para darls mas =2 _.tac1Dn
2 la maguina.

En 1z pavct i e la maguina  se construvo un

ompartimiento pa-a al odos lg= accesorics de contreol de la
misma,come Son ElE'fVD' as, conductos neumaticos(mangueras),
conductos slectricasica etc.

A continuacion sg musstran partes principalsz del
gabinete de la maguira:

TN,

]
T 9
L]
o

£
-

ey
k=
)



La maquina Fue disenada para operarls a nivel
laboratario,por 1o gque ciertss partes(como =! panel vy ta
proteccion) de ta inizma fuerocn constr u1da: con un Fin un tanto
estetico.Con s} Cio cortra salpicaduras,se

cusnta con una e de. 4 @m. de
psposor Gus = e permite la
obhservacion & cina Cla sin peligro
alguno,aclarands que probablements 1 acri zz 1o ideal
para una magquina de este tipo.perg pEra el uso de laboratorio vy
de nracticas cumple con la funcion. igrta se puede
desplazar sabre wunas guias.dejando 81 vi

i
mclde para poder realizar la extrac
'

cion de le& pie*a e
manual.En la siguiente figura se obs= an

de 13
r--
H
\
v
e T
1 . |
t — =T i
: = = =
1 : et _ i
1 : |—1
i . ; o
1 B
1 Q i
‘ —— j
0 i |
1 1
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1 1
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Con rasp: E :

en la partes frontal d
Facilitar
Eﬁ:u@ﬂtra
]

i
[b]

A que =1 el auede
cheervar no leva =
raba en 1 £l z  largo
g de im

> sar 21

(medids po@sidad

nte.El ntra en
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A continuacion e muesira un.esguema d2  la posicion del
panel o tablern de control. :

£ ) ) Ld
i raerzria r-a
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— ) —— e e =
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1 1 : i de
\ 1 ' v -5 i ! sontral
P ] . ' )i
% ' o 4L 3 1
1 i ] 1 1 [ ] ’ ;
1 i ] 9 [N}
]y i -
DA
Yoy . o tablero de

iznte.Para
idido en

operacion
a2grupan
2.En un

unn contactor on 2l

Ia maaquina.

sector llam
=21 cusd

) ia maauina. Este n= tres
posicicnss,una posicion certral 1z cuzl reprscenta un estado de
FERpOsST ] & R = s2lac N manda

= : =

fEmErgencia

compren del panel (para ae
accasibilidad) (se ancuentra un boton tipo honge pulsador de paro
de  emet; dicha boton se corta 1a alimentacion

104



2lectrica 2 Ila maguina interrumpiendo todo . 2l process en un caso
de emsrgensia. A1 interrumpir la alimsntacisn =1 moids se abre,sl
piston da in/ecc1on ze retraz yv el horno cierra la “antorcha™ 1o
gue hace que el stema Lome =u posicion de repo aque es - la mas
saquraten teprmin aarmeles).

El giguiernte ssctor llamado “Control autcmatico” dispone de
tres pulsador no  para- abrir el moldel{redondn de color
negrol),otro para csrrario(radande dg zolor rojod) v un tercaro
para accionar diparo(cuadirade de coclor rejol,que 28 la
operacion de c: mas la d2 inveccion.

El otro =sector 1llamado ‘Temperatutra’ contra de uan
interruptor dz palanca para acoicnar 21 control  de  temperatura

de la camara de pres:cn v o oun boton giratoric Que  acciona vy
controla la tempsratura del horne de cargs.fl o girar  dichsa
perilla == pueds selecciconar la temperstura gue el horne puede

alcanzar.

For ultimeo s 2 mntra Un sectoe desoninado Cpresion sn el
acumulador® que con unicamente de wun manometro el cu=sl nos
indica la presion o ire gque = dispone en el acuwnulador para
accionar  1Gs i de 1a  maguins,cshe aclarar  que o=
necesarios que =igtena neumatico proporcione uns presion sntre

la distribucion del pansl de
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Come ya ze habia mencionado ep lne capitulos anteriores la
maguina cuenta cen un horrno de fundicion propis.en 51 es  horno
de manteniaientoc pereo  tasbisn puede  fundir =
mismo.Dicho horno ze mmnta sobx un o soporite
qusdars sohre la o

ror o un Srificio a

A su ver el
roder girar sohrs
&

fom 9
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El mentajs del horno 2= opcional i3
camara en forma manual 2 irnyectas- las BIEY
opciohal i horno Ao pressnto problem =1
agrupar una resistsncia tan larga {12 Elylal
g2 difuculto mucho ya gqus ls concentra lta
1o que pracionabs que localmente s= uras
superiores & i:s de fuzion de la res sigo
que ezta B TLEn atal AR gt
:ir:ulmi EE]

IMENC 10N =1
calor PEDDFEHDsDE' tanto se modif cubico
convencional 2 el Zual se2 perddl aba
gEpacis.En vn principin s resist osncretn
refractario.sin embargc s2 con y la
‘guemaba’  postericrmente la resis un blogques
de ceramica v como aeislante se uat fibta de
vidrio capaz de resistir 1500 O
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del horno?
tiens wna
ante para acoionar 1a

Lna

ultn  sufi

nteninieanto y sarviciso de la maguina.

La maguina gara su  funcionamiento nececita de una
instalacien slectrics monofasica de 110 V de c.a. con o lines de
Ligrra fisiga.ssta ultims o2g indispensable gara el
Funcicnamients del circulto electronico.Tambien se nscecsita wna

P
ion de ire = presion con capacidad de 4 HKg/cm
da por ComprEsor convencional,
eznm partenimiento de2 la magquina ios =lementos o
movimi )y los  de Fricoion sz  desgastan

cualguier ohrs il 2 s coritice de la
= al piston y n.E=tos  =lzmentos
ricados de on & 1a abrasion v a la
ra,sin gmbargno de mzts  a=i zomo
rzos mecanicos jo ocationan gue
272 =R Iesgas srminade iots de
s, nor 1o gus s& e de  an jusgo en
narada de dJdichas son Ffacilmanie
:.*nrf%nbiables SN0 quiers He:ir 5 su  duracion es
corta,sino al contrarin mmﬁan i i muehd trabhajo 1o
que svcoede es gus srder  ajuste gus
iria en contra de w2 al introducirze
metal fundido ert uce el frensdo g2l
mismo.

El segundc

(20 [alale]
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s  de
ara ha
ng r=a
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pigza 2nts Yy oporzions
cuand artes =2 desgasiz2n
mill Gragd jen il
irsze

My sUsSpEnCion
que lleva sl aire unidad de
mantanimiants,

unidad de manetni
reconiendan una o

ighras por
picton Par 1o retenes  de
repus piston  de
FEtDHuIDH miznta  por
la que =u =1 d=
mantarimien ones.,
1 gqua  pusde
Ffatl = botonesras v
los i 25 SOD 000
mani EE =2lectreonico
resi a = o - =sin au:
eris t ro == alta
temp ; 138 nE, de tierra
etc., Av 2 Fa raoel gle la placa o
arje lect ica = ra #2 52  monto
1 enchufa e} cunpanpnhe=
2zl circou toz a2n ﬁwtrz
= =in na2ecas i stos
sobrs de montal mnta & mano
sxtraen.
Zin embar la p ic d= la

rte mas criticza,aungue no  prop
‘orn Com va mencionamos el elemsento
ip ier

= i

maguina,es
calefactor
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5 constituye 12 m de alambhre ti



iy

or de zmperatur

w2ty en =1 ezmctaor

crna unes 40 min

gls s& conecta 21
molde por medio de
1 Tarda 20 mipn en
Er forma szparada
una mufia, Fundido =gt ze
Tantenimiantc, ohesrvado gue

de Fusicribsn .
= una cantidad
}.Tsvrzado ests se
] =R tarar gue 21 horng
34 =3 tornzlfuera de 1z
oA iF4 *el Funci o
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6.3 Pruebee de operacion y conclusion.

) Siguiendo el  preocedimiento ds prepsracion anterior  se
realiraron pruebss con 21 Fin de detesrminar la funcionalidad de
1a maquina.Se inyecto unicamsnite Aluminis dejando  abierta  la
posibilidad de poder irnyectar slgun ctro material.Se preparo la
matfjuina de inysccion sl comy Ze describe anterioraents.

En un gprincipia al real:ze-. las prusbas =< btuvo gue  austar
la alimzacion correcta dﬁl P C VR aue la carga des
material.escurria fusra de la cemara realizande esta slinezaion
con marcurio vy caliprando dicha posicion. Ajustande la alinsacion
se procedio & inyectzr algunegs pruebas.Be realizaraorn en forma
manual tratando de calibrar la cantldad de aluminio a vaciar zin
embargo en un principio o ere poca 1a cantidad de matacrial a
cargar (inyvzccicon incemoleta) o se saturabs la canara de gres=ion
teniendo gue dezarmar ssta witima va nque solo con calentando la
camara &n un horno por secarado o blen &n una prensa se podia
destapar di CAMAra.

fiusta 21 horoo nara de preuion se procedio a
inyectar el aluminio.Se circuito electronico & lse
apro:d. para la sarga v 5 seg. para 1z retencies de 1a inyeccion.
2 realize 12 inyecciocn obteniendose Ja pieza requprida,Las
mrimersz muestras se chservan uwnas cisvtas erfolizcionesi{manchas
o surces por donde se lizne de materialldebidss & 1 faita de
‘calgntamiento del metal fundids.Sin EﬁL"“gﬂ a medida de que g2
uniformiza la tempersturs las muesstra se obtenien cada ves
mejorz2s.uUn aspecic gus influyo en 1s thencion de pilezas gs que
la caida del material desde 1 horno hasta la cemara provoca un

iy

enfriamientn anticipado del meizl.Se corrigio  aumentando la
temperaturs del metal fundido & 7720 C.
Las muestras gue se obtuvieron se pesarocn cada  wuno vy

chtuvo un peso promedio de 15 gr. aprox. incluvendo 2l  bebede
por 1o gqus ia maguina es capar de realiczar piexzas  de  hasta
grv. {con bebedere).El acabado superficial de las mismas presento
una calidad entre aftirpado y rectificadeo(aprox. calidad 7.5)
abteniendose una estabilidad dimencional s 0,03 mm mas  mencs

por  pieca.El color de las pismas prezanto un Qris
brillante,incliuse aun despuss  de  haber trascuryide i

tigmpo.For otro lado se reali on prusnas de dureza an 1a pi
obteniendose un aunsto en la mismaz de &0 RE{(S RB) a 6% REI21 F
por 1o gue el melode de inveccior =i genera cualigades 2n
preopledades nsoanicaz de laz piezas a invectar.

En lo gque respecta ma . de  llenado.se comprobc la
tecria de Fromer {(ver c ‘ cuzl 1 llenado del
nnlde sucede desde la pa = Para rﬁmprcbrz icha *%eoris
e inyectc gantidades d ohb? i

Za complieta 1a cual
amos obs=ervar gl la

11z
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En la cual observamos como transcurre el 1llenado (de
izquierda a derecha)en la cual el chorro choca con la pared
opuesta del molde generando dos corrientes opuestas(a la
corriente principal)hasta encontrar el chorro de entrada vy.
seguir el cauce original.Se repite este ciclo hasta caompletar el
llenado de la pieza como se ohserva en la ultima Ffigura(extremo
derechol.

Finalmente presentamos una vista general de la maguina
terminada v lista para entrar en operacion.

o R L S P
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En Forms  pencral 1z magquine Funcliena comd s
daterninsdgo.Tin enipsron 1a limi :

de recurses hsog
fupfions s0lo 8n pequena esca oue el horno de mantenimiento
2s cesueEno. For obro lagdo un siztemz de alimentacion
Mmeyor vy a&lgunos ofs 2l erank s)Facii
s pusde auton3dtiz Lot 1
trato de ha;er ic 111}
pusder r: e

COnD s20N

fite ia ‘Smlo e necessria
realizar td r de contyol vy o&n
la prutecw.on‘sz‘ T : i A e vaciado o cargs.En 1o
demas 1s 1 concongnetes  sxigtentes . sn
2l merc tntalidad.

Can sis  obteniendo un resultado
satizfac acion ¥y funcionamiento de la
manguisna.
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AFENDIC

2k}
—t

TABLA COMERCIAL  DE CILINDROE MNEOMATICOS(FISTONES
NEIIMATICOS) .

Las siguisntes taplas muzmenran 1 sticas d= los
cilindros neumsticos rcomercializados por dos importantes
fabricantas .

TRELA DE TILINDROZ HEUMATICDS MARLA FESTO

Diam.cilindro Fresion maw. Fuerza Conevion Carrera
mim . bar. g libzr) 180 min
32 10 44 r1/2 =]
5 12 52 174 25 a 400
S0 12 : 116 F1/4 25 a
A : -1z 220 Fisd 2T &
100G - i2 ‘ 4Z0 25 a aon
146 12 == 18] 25 7 400
200 ' 12 - 1830 25 a2 400
Formacicn del tipo de cifidrp{' }
ne , SO Aa PRV e
Tipo Diam.del Carrvera " " Amoriiguacion Ejecucion
TABELA DE CILINDRDS MODELD GUSS-ROCH
Diametro Fuerza Kg Conexion Carrera
pulag. (& bary NPT citlo
1 /8 . ’ 8.4 174 D9.08 a 10
1172 =27.4 i74 G.04 a2 40
2 1oL, 1/4,3/8 UL 04 a 40
3 281.2 1/4,2/8 G.id & J0
4 A4Z7.95 1/8 a3 172 Q.08 5 40

Fresion de funcionamienitio:l 2 12 Kg/om

Fluido:aitre comprimide, lubricade con aceite SAE 1

Rango de temperatura:-IZ9 C = 107 O,

Empanues:Mitriles

HMateriales:iTepas de  aAluminio,zamisa de lator,embolo de
aluminiag,vastagn de acerv inmidable,tirartes de acero.
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13 TRPROGRAMA FARA CALDUE AR R(E
20 INPUT TThA EL VALSR O INITIAL
I FOR BsF TD 2 3TEFR
40 C=4200/8 %71 (T4B%
4%  IF [COIEED THEN &0
S0 NEXT E

6O FRINT ""YAL0R DE B="":B, " "VALOR DEL ESFUERIO{R=A}=
700 EMD

[

DA EL VALDGE INICIAL DE B? 0,799
VALOR DE EB=0C, 8080 YALOR DEL ESFUERZD(R=A)=T547.765

TPROGRAMA FARS COALCULAR B(R=R)
INFUT DA EL VALOR INICISL DE B™7:F
FOR B=F TO 1.5 STEFR ©.0001

7

S0
5 N:YT 5]

&0 PRINT ""WUSLOR DE B=" 3B, " "USLOR DREL ESFUERZIO(R=B)=""¢0C
70 END

2N
DA EL VALDR DE Fz”f! B
VALOR DE B=1, D437 VALOR DEL ESFUERIO (R=R)=3T80,9I8
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¥ la tabla de verdad correspondientz 2¢ la siguiesnte:

I

" A+ B =5

] O O 4+ O = O
i by 1+ 0 =4
0 1 G+ L=
i 1 1+ 1 i

Por 1o ogues se observa gue. pare tener una salida 10 es
suficiente que una de las varigbles de zntrada s=a 1)
El producto logico de dos o mas varizh 3 i 1 nombre
de runcion “AMDT vy cuya tabla de verdad i H
=) =] s o¥B
[ (AN S
1 1 T s O = O
(8] 1 ox 1 o= O
1 f I
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La tabla de verdad del civcuito corresposdiente es
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MARTA:
CiamVE: ) ' E e u
CaLor B

AMALITIE

ORI L

CaRalTZRIET  GENERALES:

tornillos
en caliente

TRATAMIENTE TERMICD:

Tempersatura Ernfrismiento Durera Feslastencia
. 2
Forjar - 200 55 Ko/om
Recpcer — 320 + o 25 7
Templar -108¢ aire,areit 180 - 200
Dares a 100 R
200 ?
00 :
AL
400 :
T ?
A0 :
T :
2o, Faclilas

S SURTE: _ Barras redondas.rescacid
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