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1. INTRODUCCION

Una empresa del sector de electrodomésticos requiere un sistema de sujecion para latas, las cuales
seran enfriadas rapidamente debido a un movimiento rotacional generado en un sistema de
engranes epiciclico. Este tipo de sistema cuenta con un engrane central llamado “sol” que se
encarga de transmitir la potencia a tres engranes que giran a su alrededor denominados “planetas”
y una “corona’” con engranes internos. En los “planetas” se disefiara el sistema de sujecion llamado
“porta latas”. En la figura 1.1 se muestra la configuracidn de dicho sistema.

Figura 1.1. Sistema de engranes epiciclico.

Para este trabajo se realizé el disefio de detalle de dos conceptos propuestos, para lo cual se realizd
una investigacion sobre los dos sistemas de ensamble involucrados, el ajuste a presidn (press fit) y
el elemento de engarce (snap fit) y posteriormente se realizé el disefio de detalle basado en la
teoria.

1.1 Objetivo
Disefio de detalle de un “porta latas”, el cual utiliza dos sistemas de ensamble (ajuste a presiény
elemento de engarce).

1.2 Alcances del trabajo

Mediante el uso de las ecuaciones para el disefio de sistemas de sujecidon y de los programas
computacionales para analisis estructural y de flujo, se obtendrd una propuesta de disefio
conceptual para la sujecion de bebidas enlatadas dentro de un refrigerador.

Se obtendra un prototipo demostrativo mediante manufactura aditiva, asi como una evaluacién de
costos de fabricacidn del portalatas.

1.3 Hipétesis

La funcionalidad del disefio conceptual del porta latas se va a lograr empleando dos sistemas de
sujecion, un engarce y un ajuste a presion. El engarce evitara el volcado de la lata, mientras que el
ajuste a presioén sujetara la lata desde su base. El disefio conceptual obtenido servird como patrén
para generar modelos para latas de diferentes dimensiones.



2. ANTECEDENTES.

Hoy en dia los polimeros son de los materiales mas utilizados en todo el mundo, se puede encontrar
en cubiertos, sillas, recipientes, utensilios del hogar, dentro y fuera de un automévil, computadoras,
celulares, juguetes, herramientas, electrodomésticos y todo tipo de aparatos eléctricos; es decir, es
un material que poco a poco se ha adueiado del mercado y ha logrado abarcar la mayor parte de
las industrias, gracias a su versatilidad y a que existe una gran gama de materiales plasticos, con
diferentes propiedades mecanicas, quimicas y fisicas que pueden ser utilizados donde se les
requiera y pueden reemplazar a los metales, a las maderas o las fibras naturales.

Mencionando algunos materiales, el polietileno de alta densidad fue uno de las primeras resinas
gue se introdujeron al mercado, infinidad de piezas de este material fueron fabricadas con buena
aceptacion del publico, posteriormente una variedad muy amplia de materiales moldeables y
livianos como las fibras de vidrio o fibras de carbono aparecieron en el mercado e infinidad de
objetos fueron fabricados a base de estos nuevos materiales.

La industria de los polimeros empezd a tomar forma y a crecer con el paso de los afios, no solo
aparecieron empresas dedicadas al disefio y fabricacion de piezas de plastico, sino también
surgieron empresas dedicadas al estudio y creacion de nuevos plasticos con el fin de darles usos
mas sofisticados, paises como China y Estados Unidos acapararon este comercio y se han convertido
en dos grandes potencias en el sector del plastico. El proceso que muchas empresas utilizan para el
desarrollo de sus productos, cuya principal caracteristica es la alta calidad, se enfocan
principalmente al disefio y el control del proceso de produccién.

2.1 Proceso de disefio de componentes de plastico.
2.1.1 Definicion de diseiio

El Disefio es una actividad creativa cuyo objetivo es buscar una solucién idénea a cierta problematica
particular, desde luego tratando de ser préctico y a la vez estético en lo que se hace. Para poder
llevar a cabo un buen diseiio es necesario recurrir a la teoria y aplicar distintos métodos y técnicas
de tal modo que mediante bosquejos, dibujos, bocetos o esquemas se modele el producto que se
quiere lograr para asi poder llegar a su produccion y de este modo lograr la apariencia mas idénea
y representativa posible. [1]

2.1.2 Definicidn de producto

Un producto es el resultado de un disefio, el cual una vez que se completa debe ser analizado para
planificar el método de produccién y los recursos que seran utilizados [2].

Para poder disefiar y crear un producto, ya sea de plastico o de cualquier otro material es necesario
seguir una metodologia que permita transformar un conjunto de entradas en un conjunto de salidas,
dicha metodologia es conocida como proceso. El procedimiento a seguir es un proceso de desarrollo
del producto que involucra secuencia de pasos o actividades que una empresa utiliza para poder
concebir, disefiar y comercializar un producto. En muchas ocasiones los pasos y actividades que se
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siguen son del caracter intelectual y organizacional con el fin de definir un proceso de desarrollo
mas preciso y detallado [2].

Un proceso bien detallado contiene las siguientes actividades:

>

Aseguramiento de calidad: Dentro del proceso de desarrollo se especifican las fases y
puntos de inspeccién por los que el proyecto de desarrollo pasara. Para garantizar la calidad
del producto dichas fases y puntos de inspeccidon deben ser escogidos de forma adecuada
[2].

Coordinacion: En este punto se definen las funciones de cada uno de los participantes del
proyecto, una coordinacion bien estructurada informa a cada miembro el momento en que
se necesita su colaboracién y con quienes deben cambiar informacién y materiales [2].
Planeacion: Para esta etapa es necesario programar los tiempos para finalizar cada fase en
tiempo y forma. La programacion de tiempos de cada fase define el programa final [2].
Administracion: El proceso de desarrollo de productos sirve como referencia estandar para
comparar los eventos reales contra lo establecido dentro del proceso y asi poder identificar
posibles problemas en diferentes areas [2].

Mejoria: Dentro de este punto se documenta toda la informacién del proyecto con la
intencién de identificar rapidamente las oportunidades para mejorar [2].

El proceso genérico de desarrollo del producto esta conformado por seis fases, en la figura 2.1 se
muestran esas seis fases.
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Figura 2.1. Fases del proceso de desarrollo [2].

Como se observa en la figura 2.1, el proceso de desarrollo inicia con la fase de planeacién, es aqui
donde se vinculan las actividades avanzadas de desarrollo en investigacion y tecnologia. El objetivo
de esta fase es declarar la misién del proyecto y una vez que se tenga, comenzar con la fase de
investigacion del concepto que servird como guia para el equipo de desarrollo. Finalmente, el
proceso se concluye con el lanzamiento del producto.

Para entender mejor el proceso de desarrollo del producto a continuacidn, se describen las fases:

0.

Planeacion. También es conocida como “fase cero”, es la fase donde se llevan a cabo
algunas actividades fundamentales para poder aprobar y lanzar el proceso real del
desarrollo del proyecto, para declarar la misién del proyecto las actividades que se realizan



son: evaluar los desarrollos tecnolégicos, definir el mercado objetivo del producto, tener
metas del negocio, hacer suposiciones clave y restricciones [2].

1. Desarrollo del concepto. En esta fase se identifican las necesidades del mercado objetivo
para posteriormente generar y evaluar conceptos alternativos del producto. Después se
seleccionan algunos conceptos para ser desarrollados y probados.

Un concepto es una descripcidn de la forma, funcidon y caracteristicas de un producto, y por
lo general estd acompafiado por un conjunto de especificaciones, un analisis de productos
de la competencia y una justificacion econdmica del proyecto. [2]

2. Diseno a nivel sistema: Para esta fase se tiene que definir el disefio geométrico del producto
y los componentes o subsistemas que conforman el producto con su respectiva explicacién
funcional; ademds se debe hacer un diagrama de flujo que indique el proceso para el
ensamble final [2].

3. Diseio de detalle: Es una fase en donde se define detalladamente, mediante dibujos
computacionales de los componentes, la geometria final del producto. El material o los
materiales de los cuales estara hecho, las tolerancias de todas las piezas y la identificacién
de las partes estandar que serdn solicitadas a proveedores, también se definen en esta
etapa. Finalmente se crea un plan de proceso para la fabricacién y ensamble del producto
[2].

4. Pruebas y refinamiento: Esta fase comprende la construccién y evaluacidon de multiples
versiones de preproduccion del producto. Los primeros prototipos (alfa) por lo general se
construyen con piezas con la misma geometria y con el mismo material que la versién final,
pero no necesariamente fabricadas con los procesos reales a usarse en la produccién. Los
prototipos alfa se prueban para determinar si el producto funcionard como estd disefiado y
si el producto satisface las necesidades de los clientes clave. Los prototipos siguientes (beta)
por lo general se construyen con piezas obtenidas de los procesos destinados a produccion,
pero no se pueden ensamblar usando el proceso de ensamble final pretendido. Los
prototipos beta son evaluados exhaustivamente en forma interna y también son probados
por clientes en su propio ambiente de uso. La meta para los prototipos beta suele ser
responder preguntas acerca de la operacién y confiabilidad para identificar posibles
cambios en el producto final [2].

5. Inicio del producto: Como su nombre lo dice, en esta fase se inicia la fabricacion del
producto utilizando el sistema de produccidn pretendido, ademas de capacitar al personal
y resolver los problemas que se presenten durante el proceso de produccion. En ocasiones
los primeros productos se proporcionan a clientes preferidos con la intencién de que sean
evaluados para asi identificar sus posibles fallas. La transicién de inicio de produccidén a
produccién en curso suele ser gradual. En algin punto de esta transicion, el producto es
lanzado y queda disponible para su distribucion generalizada [2].

El proceso de desarrollo esta incluido en el ciclo de vida del producto, en la figura 2.2 se tiene un
diagrama de flujo en donde se observan las fases que se siguen para la fabricacion de un producto.
Para que un ciclo de vida de un producto esté completo, éste debe regresar a la planeacion, por lo
cual, una vez que los productos han cumplido con los requerimientos y que después de un tiempo
pierden su funcionalidad, deben pasar a una fase de redisefio, es aqui donde se comienza con una
nueva planeacion y de ahi en fuera con las fases antes descritas.
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Figura 2.2. Ciclo de vida de un producto

2.2 Materiales que se utilizan para productos poliméricos.

Existe una gama muy amplia de polimeros, cada uno cuenta con diferentes propiedades fisicas,
guimicas y mecdnicas. Hay tres principales categorias en los polimeros: elastdmeros, termoestables
y termoplasticos.

» Elastomeros: Tienen una estructura intermedia, en la cual se permite que ocurra una ligera
formacidn de enlaces cruzados entre las cadenas. Los elastémeros tienen la capacidad de
deformarse elasticamente en grandes cantidades sin cambiar de forma permanentemente.

» Termoestables: Son materiales con estructuras de redes tridimensionales formadas por
largas cadenas de moléculas con fuertes enlaces cruzados. Son polimeros que una vez que
son moldeados sufren un cambio quimico irreversible por lo que no pueden ser reciclados.
Estos polimeros son resistentes y duros al calor. Algunos ejemplos son baquelita, urea y
resinas de poliéster.

» Termopldsticos: Son materiales que se componen de largas cadenas de mondmeros y se
comportan de manera plastica y ductil, ademas son plasticos rigidos y sélidos a temperatura
ambiente, pero cuando son expuestos a altas temperaturas se ablandan y derriten por lo
que pueden ser reciclados facilmente. Los termoplasticos mas comunes son el polietileno
de alta y baja densidad, el polipropileno, la poliamida 6,6 (PA66), el Policloruro de Vinilo
(PVC), los acetales (POM), el policarbonato. Ademas, los termopldsticos se dividen a su vez
en dos grupos: amorfos y semicristalinos.

En el caso particular de este trabajo, los termoplasticos son los que se utilizaran para el disefo del
producto propuesto.

2.2.1 Polimeros amorfos.

Los polimeros amorfos tienen una estructura molecular no ordenada en el que su punto de fusiéon
no esta definido. Los materiales amorfos son solubles cuando son sometidos a cambios de
temperatura; ademas, son materiales que pueden fallar debido a la presencia de hidrocarburos. El
policarbonato y el poliestireno son termoplasticos amorfos comunes, su caracteristica mecanica
principal es que son materiales que contraen poco durante el proceso de inyeccion.



2.2.2 Polimeros semicristalinos

Los polimeros semicristalinos tienen una estructura molecular ordenada en comparacién con los
polimeros amorfos y tienen un rango de fusién muy reducido, el cual generalmente es superior al
de los amorfos, ademads los materiales semicristalinos no se solubilizan cuando se presentan
cambios de temperatura. El polipropileno (PP), polietileno (PE) Poliamida 6,6 (PA66), acetal (POM);
son ejemplos tipicos de esta familia, en la figura 2.3 se muestra el acomodo molecular de los
amorfos y semicristalinos.
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Figura 2.3. Arreglo molecular de la cadena de polimeros (Fuente:

Los materiales termopldsticos pueden ser procesados mediante inyeccién, en la figura 2.4 se
observa una clasificacion mds detallada de los termoplasticos, donde se observan los distintos
materiales amorfos y semicristalinos que existen, , clasificados en plasticos especiales, plasticos de
ingenieria, commodities y a su vez de acuerdo a sus volumenes de consumo.
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Figura 2.4. Clasificaciéon de los termoplasticos.

Para este trabajo se requiere que el porta latas sea fabricado con un material que permita varios
ciclos de deflexién, para ello, es necesario que el material cuente con una resiliencia elevada, es
decir, que pueda regresar a su estado inicial, sin sufrir deformaciones permanentes, una vez que es
flexionado. Este tipo de materiales tienen un comportamiento similar a un resorte y son los que se
revisaran a continuacion.



2.2.3 Polimeros que se comportan como resorte

Por definicidn, un resorte es un dispositivo que sufre deflexiones en forma repetitiva y regresa a su
forma original con una fuerza predeterminada. Actualmente, las aplicaciones que requieren
resortes metdlicos han reemplazado dichos resortes por componentes de plastico. Figura 2.5.

Figura 2.5. Componente de plastico que actia como resorte [3]

Los elementos de engarce en viga cantiléver (snap fit) son un ejemplo de componentes de plastico
donde su comportamiento es el de un resorte.

El polietileno (PE), el polipropileno (PP), el ABS, la poliamida 6,6 (PA66), el acetal (POM) y el
polisulfuro de fenileno (PPS) son materiales aptos para aplicaciones donde se requiere cierta
elongaciéon o simplemente en piezas que actlan como resortes. Los resortes de plasticos han
reemplazado a los resortes metalicos en ciertas aplicaciones. En la figura 2.6 se observa un claro
ejemplo, donde algunos resortes metalicos tipo arandela (resorte redondo) han sido reemplazados
por resortes plasticos tipo ballesta, los cuales tienen buena aceptacion.

Figura 2.6. Resorte tipo arandela (izquierda) y resorte tipo ballesta (derecha).

En la tabla 1 se muestran algunas propiedades de los materiales antes mencionados:

POLIMERD Acetal | Polisulfuro de Fenileno |Polipropilenc | Polietileno Nylon 6/6| ABS
(rOM) (PPS) (PP} (PE)
PROPIEDAD
Gravedad Espef:jfim 1.41 1.64 0.95 0.95 1.14 1.05
Madulo de Traccicn (MPa) 2800 14500 1600 1200 1500 2500
Temperatura de Transicidn Vitrea {*C) <-50 90 -20 -120 15 46
?‘empem:rum de Deflexidn Bajo Cargo 104 270 55 4 2 101
a 264 psi (*C)
Absorcidn de Aguo o 50% RH y 23°C /'
s e 0.2/0.65 1/0.02 0.01/0.01 0.01/0.01 | 2.5/8.5 |0.4/1.6

Inmersion a un equilibrio de 23°C (%) Y nll/ / Y / /

TABLA 1. Propiedades de las diferentes resinas utilizadas para moldear resortes. [3]



En general, los componentes con efecto de resortes fabricados con nylon son durables y resistentes,
cuando éste estd seco, pero su rigidez cae en un 25% cuando es expuesto a una humedad relativa
del 50%, como resultado obtenemos un decremento en la fuerza del resorte, es decir la fuerza
requerida para flexionarlo es mucho menor [3].

El polietileno (PE) y el polipropileno (PP) son los materiales mdas econémicos, pero su desempefio
como resorte es limitado debido a su baja capacidad para recuperarse y su resistencia a la fluidez,
por lo tanto, solo podrian ser utilizados para cargas durante tiempo limitado [3].

Aunque el acetal (POM) tiene un precio elevado, se caracteriza por tener una excelente resistencia
a la carga y porque su comportamiento mecanico es el ideal para resortes de pldstico, por lo tanto,
los resortes hechos de este material tienen una larga duracién [3].

El polisulfuro de fenileno (PPS) tiene un mddulo de Young elevado, por lo que es mas fragil que el
acetal. Este material es adecuado para aplicaciones donde se presentan cargas elevadas y bajas
deflexiones. También tiene una excelente resistencia a la deformacién y conserva su tenacidad
cuando es sometido a altas temperaturas, incluso cuando es expuesto a quimicos agresivos. El acetal
y el polisulfuro de fenileno (PPS) cuentan con una mejor resistencia a la fluencia que el polipropileno
y ABS [3].

Para mejorar el rendimiento del polimero, se pueden utilizar fibras reforzantes y aditivos, por
ejemplo, la fibra de vidrio incrementa la rigidez, pero limita la deflexidn. Los modificadores al
impacto reducen el médulo y hacen a los plasticos mas flexibles, pero disminuye la resistencia a la
fluencia [3]. En la tabla 2 se muestra una comparacion de las propiedades de las diferentes resinas
gue pueden ser utilizadas para piezas con comportamiento de resorte.

POLIMERG Acetal | Polisulfuro de Fenileno |Polipropileno| Polietileno Nylon 6/6| ABS
(rOM) (PPS) (PP) (PE)
PROPIEDAD
Resiliencia 5 5 2 1 4 2
Resistencia a la Fluencia 4 5 2 1 3 2
Resistencia o la Fatiga 5 4 2 1 5 2
Resistencia a la Temperatura 4 5 2 2 4 3
Resistencia Quimica 4 5 4 3 3 2
Resistencia a los Rayos UV 4 4 2 2 4 3
Absorcidn de humedad - 5 5 5 2 3
Puntaje 30 33 19 15 25 17

TABLA 2. Propiedades de algunos polimeros [3].

En la tabla se observan los materiales plasticos antes mencionados y las propiedades que hacen que
el material tenga un comportamiento de resorte. Las propiedades de cada material estan calificadas
en una escala del 1 al 5, siendo el 5 el puntaje que muestra un mejor desempefio en la propiedad
sefialada, el 1 es porque la propiedad es deficiente.

Como se observa el polisulfuro de fenileno (PPS) y el acetal cuentan con un mayor puntaje en la
mayoria de las propiedades necesarias para tener un buen desempefio al trabajar como resorte y
cuya aplicacién requiera grandes cargas. Como se menciond antes, la Unica desventaja del PPS es
que es mas fragil que el acetal, por lo que no seria Util para una aplicacidon que requiere grandes y
constantes deflexiones. Sin embargo para aplicaciones a alta temperatura seria ideal.



La poliamida (Nylon 6/6) queda en tercera posicidn, se puede decir que este material también
funciona como resorte, pero la aplicacidn tendria que ser ligera, es decir, cargas no excesivas y
deflexiones continuas.

En ultimo lugar quedan el polipropileno (PP), el ABS y el polietileno (PP), también se les puede dar
el uso como resortes, solo que las cargas tendrian que ser muy ligeras para que el componente que
actua como resorte tenga la posibilidad de regresar a su estado inicial y no sufra deformaciones
permanentes. En la figura 2.7 se muestran 3 componentes que actlan como resorte y que estan
hechos con los tres diferentes materiales. La primera es una hebilla para mochila hecha con acetal
(POM), la segunda es una abrazadera hecha de nylon y la tercera es una tapa de botella hecha con
polipropileno (PP).

Figura 2.7. Elementos que actian como resortes hechos con distintos materiales.

Como se observa, los tres materiales pueden ser utilizados para componentes que actien como
resortes, solo se debe definir la aplicacién y determinar las cargas y deflexiones que participaran en
la aplicacidn.

2.2.3.1 Acetal (Polioximetileno, POM)

El polioximetileno (POM), también Illamado poliacetal, acetal o poliformaldehido es un
termoplastico de ingenieria, usado en partes de precision que requieren alta rigidez, baja friccion y
una excelente estabilidad dimensional, fue descubierto por el quimico aleman Herman Staudinger
(Premio nobel en Quimica -1953). El material tenia muy buenas propiedades mecanicas que incluso
eran superiores a las de las poliamidas, pero no pudo ser comercializado debido a que presentaba
problemas de inestabilidad térmica [4]. En la figura 2.8 se ve la formula quimica.

!
?—O
H
n

Figura 2.8. Formula quimica del polioximetileno (POM) [4].

Afos mas tarde, la empresa multinacional de origen estadounidense, DuPont, trabajd intensamente
para resolver este problema de baja resistencia térmica y en el afio de 1960 comercializd la
produccién de POM bajo la marca comercial, Delrin [4].



En la actualidad, hay varias empresas en el mundo del POM, Celanese con Hostaform y Celcon,
DuPont con Delrin, Polyplastic con Duracon, BASF con Ultraform, Kolon Plastics con Kocetal, Zaklady
con Tarnoform, Yuntianhua con Yuntianhua POM y BlueStar con BlueStar POM. [4]

La capacidad productiva de estos materiales en Europa occidental es de 147.000 T/afio, repartidas
entre Celanese (Hostaform), Basf (Ultraform) y DuPont (Delrin). Esta ultima compafiia se plantea
ampliar su capacidad actual en Dordrecht en 35.000 T/afio. [5]

Aplicaciones.

e Engranes ¢ Componentes para muebles
e Cojinetes e Resortes

¢ Cintas transportadoras e Cadenas

¢ Guias de ventanas ¢ Manecillas

e Cremalleras ¢ Clips

¢ Encendedores ¢ Bombas de combustible

e Valvulas de aerosol ¢ Dispositivos médicos

Existen dos tipos de acetal: Copolimeros y Homopolimeros.

> Copolimeros. Los materiales copolimeros contienen varias unidades estructurales. Los

copolimeros de acetal (Hostaform, Duraform) son resistentes a los alcalis y aun mas
resistentes al agua caliente. Esto se ha conseguido mediante un proceso de polimerizacién
modificado, en el que el mondmero principal el trimero ciclico de formaldehido (trioxan) y
la estructura "acetal" quedan interrumpidos por enlaces carbono -C-C- estables y la cadena
se termina con grupos finales HO-CH2-CH2. Se produce una ligera reduccidn en el grado de
cristalizacion respecto al homopolimero, que afecta a la resistencia mecanica y a la dureza.
(5]

Homopolimeros. Los materiales homopolimeros son aquellos que contienen una sola
unidad estructural. Los Homopolimeros (Delrin DuPont) se encuentran disponibles en varios
tipos de viscosidad segun el uso que se les quiera dar; por ejemplo, los materiales de mayor
viscosidad son utilizados generalmente en el proceso de extrusidon para la obtencién de
piezas que requieren una mayor dureza y los materiales de grados mds bajos de viscosidad
son utilizados en el proceso de inyeccién por su facil moldeo [6].

2.2.4 Aspectos basicos de disefio considerando el material.

El disefio de componentes que actian como resortes comienza con definir la carga, la forma, el ciclo

de trabajo, el ambiente de operacidn y el tiempo de vida durante la aplicacidn. Enseguida se realiza
un analisis de costos con el propdsito de definir el tamafio de la produccidn que justificard el costo
de los moldes contra el precio de resortes comunes de metal [3].

Un apoyo para escoger el material ideal que cumpla con los requisitos de desempefio claramente
definidos, puede ser la hoja de especificaciones, sin embargo, las propiedades mecdnicas

comunmente enlistadas en la hoja de especificaciones de la resina no traducen facilmente el
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desempeno de los resortes moldeados. La resiliencia es una de las propiedades clave para los
resortes, pero aun no hay una norma estandarizada de prueba para esta propiedad [3].

Afortunadamente, la eleccidn del polimero no solo es debida a la resiliencia, también se debe
considerar la resistencia a la fluencia bajo una carga y la resistencia a la fatiga después de ciclos
repetidos ya que todos los materiales, incluyendo el acero, son propensos a la fluencia bajo un
conjunto de cargas. Comparado con un metal, el médulo o la rigidez, incluso del mejor polimero
para resortes, disminuye rapidamente cuando es sujeto a cargas sostenidas [3].

El médulo de fluencia del acetal bajo carga, muestra un decremento lineal en una escala logaritmica,
como sucede en muchos plasticos. Los resortes de acetal pierden arriba del 50% de su fuerza
después de 1000 horasy el 60% en 10000 horas. El mismo resorte pierde 66% de esta fuerza después
de 100000 horas (alrededor de 11 afios) bajo carga. Los resortes de plastico son los mds usados en
aplicaciones donde generan una fuerza en una deflexién determinada por un tiempo limitado, pero
por otro lado permanecer relajados. Idealmente, los resortes deben someterse a deflexiones donde
tengan tiempo para recuperarse, menor al 0.5% de la deformacién disefiada. El tiempo de
recuperacion deberia ser al menos igual al tiempo bajo carga [3].

También, son importantes las caracteristicas de fatiga de un polimero para resortes, la seleccién del
material depende de si un resorte se flexionard muchas veces en su vida o una sola vez. El ABS
funciona bien para un uso ocasional, pero tiene una repuesta la fatiga muy pobre, entonces podria
ser una mala eleccidn. El polipropileno (PP) y el polietileno (PE) tienen resistencia a la fatiga, pero el
acetal, nylon, poliéster y PPS son los mejores materiales con esta propiedad [3].

2.2.5. Aspectos ambientales a considerar.

La temperatura es un factor fundamental la cual, afecta el desempefio de los resortes. Los pldsticos
suelen tener un mejor desempefio cuando se trabajan a temperatura ambiente. En la mayoria de
los plasticos, hay un incremento de la velocidad de fluencia en la temperatura de transicidn vitrea
(Tg). Cuanto mayor sea la Tg, las propiedades del resorte serdn mayores a altas temperaturas.
Ademads, un alto grado de cristalinidad hace mas lento el proceso de transicion. El acetal, con una
Tg de 50°C, conserva sus propiedades como resorte en un intervalo de temperatura relativamente
amplio debido a su alta cristalinidad [3].

La exposicion a los rayos ultravioleta fragiliza a muchos polimeros. Para resortes de plastico
protegidos del sol, la radiacion UV no es una amenaza. Sin embargo, los resortes de pldstico
utilizados en herramientas de jardineria, articulos deportivos y otras aplicaciones que son expuestas
a los rayos del sol, pueden degradarse facilmente [3].

El ambiente quimico es un factor muy importante a considerar, el cual influye bastante en la eleccidon
de una resina para resortes. El acetal tiene una resistencia a la fluencia que es compatible en
ambientes con un pH menor a 4, mientras que el polipropileno cuenta con muy poca resistencia a
la fluencia, pero es resistente a acidos. El Polisulfuro de Fenileno (PPS) tiene una excelente
resistencia quimica a elevadas temperaturas. La reciclabilidad agrega economia a los resortes. Los
materiales termopldsticos, ademas de ser faciles de reciclar, eliminan el costo de separacién cuando
estan combinados con otros materiales como sucede en el caso de los resortes de metal. Algunos
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resortes de metal son demasiado pequenos para justificar el costo que tiene el uso de separadores
magnéticos y derretir el plastico no procesable con el que vienen combinados como en la mayoria
de los casos, por lo que desecharlos, resulta una mejor salida. Ademads, pruebas recientes indican
que el polipropileno reciclado mezclado con un poco de acetal nuevo tiene mejores propiedades
mecanicas que polipropileno virgen [3].

Con base en todo lo anterior, se puede tomar la decisién mds conveniente de cual material utilizar
para moldear un resorte, dependiendo de las propiedades que requiere la aplicaciéon y el
presupuesto con el que se cuente.

2.3 Elemento finito

El Analisis de Elemento Finito (FEA), por sus siglas en inglés, es el modelado de productos y sistemas
en un ambiente virtual, con el fin de resolver problemas estructurales o cuestiones de rendimiento
en el producto. El Andlisis de Elemento Finito es ampliamente utilizado en el sector aerondutico,
biomecanico y en la industria automotriz [7].

Asi un Modelo de Elemento Finito es conformado por una serie de puntos llamados nodos que dan
la forma a la geometria del disefio. Conectados a estos nodos estdn los elementos que forman la
malla de elementos finitos y contienen las propiedades estructurales y del material del modelo,
definiendo cdmo reaccionara a ciertas condiciones. La densidad de la malla de elementos finitos
puede variar en todo el material, dependiendo del cambio anticipado en los niveles de esfuerzo de
un area particular. Las regiones que experimentan cambios elevados en el esfuerzo usualmente
requieren una mayor densidad de puntos en la malla que aquellas que experimentan poca o ninguna
variacién de esfuerzo. A esto se le conoce como remallado. Los puntos de interés pueden incluir
puntos de fractura de material previamente probado, filetes, esquinas, detalles complejos y areas
de altos niveles de esfuerzo [7].

Los modelos de Elemento Finito se pueden crear utilizando elementos unidimensionales (1D),
bidimensional (2D) o tridimensionales (sélidos 3D). Cada esquema de modelado requiere un rango
diferente de propiedades que se definen, tales como:

e Areas de secciones e Espesor del elemento
e Momentos de inercia e Rigidez permanente
e Constante torsional e Corte transversal

Para simular los efectos del ambiente de trabajo a los cuales estaran sujetos, en el Analisis de
Elemento Finito, se pueden aplicar varios tipos de carga al modelo de Elementos Finitos, incluyendo:

» Nodal: fuerzas, momentos, desplazamientos, velocidades, aceleraciones, temperatura y
flujo de calor.

» Elemental: carga distribuida, presion, temperatura y flujo de calor

» Cargas corporales de aceleracion (gravedad)

Existen diferentes programas de computo para ejecutar los andlisis antes mencionados, por
ejemplo:
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e Unigraphics NX (Siemens PLM Software) e Altair HyperWorks
o CATIA e ABAQUS
e Solidworks (SolidWorks Corp) e ANSYS

Estos programas manejan diferentes solucionadores para realizar la solucién de las ecuaciones,
entre los mas ocupados estan:

o NASTRAN e ABAQUS

e Direct Sparse e RADIOSS

2.4 Anailisis de flujo en polimeros

El analisis de flujo mediante un software es una herramienta de suma importancia en donde,
basados en el proceso de inyeccidn, se llevan a cabo simulaciones para conocer el comportamiento
del polimero durante el llenado de un molde, antes de realizar la fabricacion del molde.

Observar lo que ocurre durante el llenado de un molde incrementa la probabilidad de éxito, pues
los posibles problemas que se presenten durante la inyeccion del material dentro de las cavidades
del molde pueden verse antes de pasar al maquinado, de tal forma que se pueden hacer
modificaciones de disefio para que los problemas que se presentan en la simulacién sean eliminados
y no se presenten a la hora de inyectar una pieza real en la maquina de inyeccién.

Para este trabajo se utilizé Autodesk Moldflow Adviser 2017 y los resultados que se pueden obtener
con dicho software son:

» Mejor zona para la ubicacién del punto
de inyeccidn.

Ventana de proceso

Tiempo de llenado

Confianza de llenado

Prediccién de calidad

Presién de inyeccién

Caida de presion

Temperatura de frente de flujo
Aire atrapado

Lineas de soldadura

Marcas de hundimiento
Enfriamiento

Alabeo

YVVVYVYVY
VVVVYYVYVY

En la figura 2.9 se muestra la grafica de tiempo de llenado de un componente.

Tiempo de llenado
= 5.342[s]

[s]

I5A342

4.007

H2.671

1336 |

| [—
0.000 | ¢ 3]

Nl
|

'u““hl.l'l.“\‘

Figura 2.9. Grafico de tiempo de llenado usando Autodesk Moldflow Adviser 2017.
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3. IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE ENSAMBLE

Un uso que se le dio al plastico y que hoy en dia se puede ver en cualquier parte, es la fabricacién
de componentes para ensamble, los cuales, en su mayoria, son combinados y ensamblados con
otros del mismo o diferente material para producir un producto final.

Actualmente, la mayoria de los productos de plastico estdan compuestos por varios componentes
unidos con ensambles. Los ensambles usados en un producto, deben mantener una continuidad
mecanica entre todas las piezas que conforman el producto. Es recomendable que cada
componente, que sea parte del producto final, tenga disefiado en alguna zona de su cuerpo, el
sistema de sujecidn que serd ocupado, pues servira para ensamblarse con el resto de las piezas,
permitira movilidad, sujecidn o fijacion permanente y en ocasiones evitara el uso de elementos
externos de sujecién (tornillos, clavos, pijas, etc.). En la figura 3.1 se observa un componente con
varios ensambles.

Figura 3.1. Ensamble de componentes de plastico para la obtencidn de un producto [8].

Los componentes de plastico hechos mediante moldeo por inyeccién se ajustan perfectamente al
Disefio para Ensamble (DFA, por sus siglas en inglés). El Disefio para Ensamble es una metodologia
ampliamente utilizada para mejorar la calidad de los productos y reducir los costos de manufactura.

El Disefio para Ensamble se enfoca en minimizar el nimero de componentes que se requieren para
elaborar un producto e incorporar, dentro de los mismos componentes, los métodos de ensamble.
Por ejemplo, en los productos donde se tienen demasiados componentes, si es posible, se
recomienda disefiar un solo componente que englobe las funciones de varias piezas y que al final
cumpla con las especificaciones establecidas. La eliminacién de elementos innecesario en un
producto puede tener un impacto significante en la reduccidon de costos, tiempo de ensamble,
equipo utilizado y mano de obra. En la Figura 3.2 se muestra como el teléfono celular ha sido parte
de ésta metodologia. En un principio era de gran tamafio y formado por muchos componentes; hoy
en dia y gracias al avance tecnolégico, se reduce a un par de ensambles utilizando menos
componentes y minimizando la cantidad de material.
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Figura 3.2. Disefio de ensamble en un teléfono celular y su evolucién a través del tiempo [9].

Es importante mencionar que el ahorro en los costos del ensamble es balanceado mediante una
manufactura y una operacién de moldeo mds complicadas.

La calidad de los productos finales estara dada en base a los sistemas de sujecion que se utilicen
para el ensamble. Por ejemplo, los dos sistemas de sujecion mds usados son el tornillo y el elemento
de engarce (snap fit). Aparentemente es mas facil utilizar el elemento de engarce que el tornillo,
pues el tornillo es un elemento que requiere roscado y el uso de herramienta para su instalacion,
en cambio el elemento de engarce se simplifica a un ensamble que solo consiste en presionar la
parte a ensamblar. Sin duda, el rendimiento de estos dos métodos de sujecidén en el producto final
es diferente; es decir, si el elemento de engarce falla durante su tiempo de vida til, el componente
debe ser desechado debido a que una reparacién es casi imposible.

En el caso del elemento de engarce, la vibracién y la precarga pueden ser mas dificiles de controlar
mientras que los tornillos ofrecen un control excelente sobre la precarga. Es por eso que para tener
buena calidad es importante analizar el mejor método de ensamble y determinar cudl cumplird con
los requerimientos del producto. A continuacién, se enlistan los distintos métodos de ensamble que
existen:

» Soldadura por placa caliente.

Soldadura por aire caliente.

Soldadura por Vibracion

Soldadura por Ultrasonido

Unién mediante solventes.

Sujeciones metalicas (Tornillos, tuercas, arandelas)
Ajustes a presidn o por interferencia (Press Fit).
Elementos de engarce (Snap Fit).

YVVVVYVYYVYVY

Uno de los factores mas importantes que se deben considerar cuando se evalua un método de
ensamble es la funcionalidad o la habilidad para desensamblar los componentes de una pieza
formada por ensambles, los ensambles deben ser disefiados para soportar ciertos ciclos de
ensamble y desensamble.
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3.1 Tipos de ensambles
3.1.1 Soldadura por placa caliente.

El método de soldadura por placa caliente ha sido utilizado satisfactoriamente como un proceso
rapido de ensamble en producciones elevadas. El método es permanente y es usado con
termoplasticos amorfos y algunos materiales semicristalinos cuyas velocidades de cristalizacién son
lentas, como es el caso de algunos polimeros con alta viscosidad.

El método de soldadura por placa caliente consiste en colocar una placa de aluminio a cierta
temperatura en medio de los productos que seran unidos. En seguida, las piezas que seran unidas
son puestas en contacto con la placa caliente, por lo tanto, las zonas que estan en contacto con la
placa son reblandecidas. Finalmente, la placa es retirada y los productos son unidos y sometidos a
una leve presién por un determinado tiempo, esto en lo que las zonas reblandecidas se enfrian y
forman la soldadura. La figura 3.3 muestra el proceso de soldadura por placa caliente.

{
|

v

— e +
1 Las piezas se colocan 2 El elemento calefactor 3 Se aplica presion
en las cunas es colocado frente a las

juntas de soldadura

|
v

:}

[l
|

4 Se retira el elemento 5 Se aplica presion y se 6 Las pi_ezas ensambladas
calefactor enfria se retiran de las cunas

Figura 3.3. Método de soldadura por placa caliente [10].

3.1.2 Soldadura por aire caliente.

Este método es muy similar a la soldadura en metales con oxiacetileno y sirve para unir, reparar o
ensamblar materiales termoplasticos.

El método fue inventado a mediados del siglo XX en el cual una corriente de aire caliente derrite
una varilla termoplastica (soldadura) y el contorno de las piezas por donde se hara la unién. Cuando
los materiales se funden y se fusionan se crea una soldadura. Para garantizar una buena soldadura,
es necesario aplicar la presion adecuada sobre la varilla y llevar una velocidad constante al ir
soldando. En la figura 3.4 se observa un esquema del método y la aplicacién en la vida real [10].
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Presién
Varilla

l Soldador

Boquilla
Cordén de

soldadura

Borde de
soldadura

Movimiento de la
flama

Direccién de soldadura

Figura 3.4. Esquema del método de soldadura por aire caliente y su aplicacion [10].

3.1.3 Soldadura por vibracion.

Este proceso también es conocido como soldadura por friccion lineal. En este método dos piezas de
pldstico se frotan entre si bajo cierta presién y vibracion hasta que se genere el calor suficiente para
fundir el material. Después se detiene la vibracion y las piezas a ensamblar se alinean hasta que el
material fundido se solidifica para crear la soldadura. El proceso es rapido, las vibraciones aplicadas
normalmente van desde los 100 a los 240 Hz de frecuencia con una amplitud entre 1 a 5mm [10].

La ventaja de este método es que se pueden ensamblar varios componentes de forma simultanea,
no solo de componentes hecho mediante inyeccién sino también componentes hecho por
extrusién, extrusidon soplado, termoformado o estampado. Principalmente es utilizado en Ia
industria automotriz y de electrodomésticos [10]. En la figura 3.5 se muestra el diagrama.

—— Plato vibrador ——

Elastico

Magneto

izquierdo
Herramienta
superior

Magneto
derecho

Piezas Tabla

elevadora

= - Herramienta

[‘ ‘:l inferior
11 | Unidad de
varia_cién de
L] & presion
L |
=i

Figura 3.5. Esquema del equipo usado para la soldadura por vibracién [10].

3.1.4 Soldadura por ultrasonido.

La soldadura por ultrasonidos es el método mas rapido y, al mismo tiempo, mas econdmico
actualmente aplicado para unir y montar piezas de plastico y metales no ferrosos entre si. La ventaja
fundamental de la soldadura por ultrasonidos es que permite trabajar sin adhesivos, sin elementos
de unidn ni disolventes, por lo que su aplicacidon resulta especialmente ecoldgica y rentable. [11]

17



Este método utiliza vibraciones de alta frecuencia mecanicas para formar la soldadura. Los
componentes a ensamblar son unidos y puestos entre el sonotrodo oscilante y un yunque o cuna
fija y se someten a vibraciones ultrasénicas de 20 a 40 kHz en angulo recto con el drea de contacto.
La accion de la alta frecuencia genera calor entre los componentes y se produce una soldadura de
buena calidad. Los equipos utilizados en el proceso son bastante caros por lo que es preferible usar
el método en producciones grandes. Las aplicaciones van desde el ensamble de faros para automovil
hasta el ensamble de cassettes o carcazas de electrodomésticos [10].

En la figura 3.6 se muestra un esquema del equipo utilizado y la aplicaciéon que se le puede dar.

Convertidor

Intensificador

Figura 3.6. Equipo utilizado en la soldadura por ultrasonido [10].

3.1.5 Unién mediante solventes.

La unidn con solventes, o también llamada, soldadura con solventes, es un método que también se
usa para ensamblar componentes hechos por inyeccién. Cuando los componentes estan unidos de
este modo es porque el solvente disolvid la superficie de los dos componentes en contacto hasta
que se fusionan. Finalmente, el solvente se evapord y los dos componentes quedan soldados.

Para que haya unidon mediante solvente, los componentes deben estar humedecidos con el solvente
y ser ensamblados usando una presion moderada para mantenerlos juntos. En la figura 3.7 se
muestra el método.

El solvente penetra v ablanda la superiicie
de |las piezas a unir

Conexidn

Figura 3.7. Unidn usando disolventes [10].

Para cada material existe una gran gama de solventes que pueden se ser utilizados. El ABS, PA, PC,
PS, PVC, entre otros, son los materiales mas empleados para este método.
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Una desventaja de este método es que los vapores que liberan los solventes utilizados son
peligrosos para la salud.

3.1.6 Sujeciones metalicas (tornillos, tuercas, arandelas).

Algunos componentes de plastico inyectados, frecuentemente son ensamblados con tornillos de
metal, pernos, tuercas, arandelas y resortes que son confiables y econdmicos. Figura 3.8.

_.-cabeza del tornillo

arandel
_rosca
triangular

tuerca’ ' )
—tornillo

Figura 3.8. Ensamble mediante elementos metalicos [12].

Los tornillos son los dispositivos mecanicos de fijacion mas utilizados en los productos de plastico,
en general se utilizan en aplicaciones donde se requiere un conjunto operable o reversible; es decir,
componentes que puedan ser desmontados para su servicio o reemplazo. Los tornillos son un
método sencillo, rdpido y eficaz para la unién de materiales similares o diferentes. Proporcionan un
control infinito sobre la precarga de ensamblaje, de hecho, hay muchos tipos de tornillos y
configuraciones que se pueden utilizar en el ensamble de productos de plastico.

La desventaja de este método de ensamble es que, si el producto a ensamblar requiere ser
perfectamente estético, los tornillos le quitan apariencia al producto final y en ocasiones no es una
opcién viable y tiene que ser necesario cambiar de método para que los tornillos no sean visibles.

3.1.7 Ajustes a presion o por interferencia (press fit).

Los ajustes a presion o por interferencia son una manera de sujetar o ensamblar los componentes
de un producto a bajo costo. Este método consiste en la insercién forzada de un eje dentro de un
hueco, el propésito es que las fuerzas radiales sujeten el eje y lo mantengan en su lugar, pero en
ocasiones este tipo de sujecidn resulta poco fiable debido a que la zona de interferencia sufre
esfuerzos de traccidén y por lo general los componentes de plastico involucrados contienen lineas de
soldadura en esa zona, por lo que el ensamble puede fallar inmediatamente [13].

Si el ensamble no presentara un fallo inmediato, otra cosa que puede ocurrir es que se presente un
agrietamiento cuando se aplique una carga y aumente la tension hasta el punto de fallo. Esto ocurre
a mayor medida con materiales poco ductiles y de baja elongacién. También las altas temperaturas
durante y después del ensamble, la presencia de aceite, agua u otro liquido pueden afectar el ajuste
a presion [13]. En la figura 3.9 se muestra un esquema del método.
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Figura 3.9. Ajuste a presion o por interferencia para ensambles de plastico [14].

3.1.8 Elementos de engarce (snap fit).

Los elementos de engarce son simples, econdmicos y de rdpida fijacién, se pueden usar para
ensamblary desensamblar componentes de plastico. Por lo general, este método se usa para reducir
drasticamente los costos de produccién y el nimero de componentes en un ensamble. En dicho
método se usan materiales termopldasticos de gran flexibilidad y elasticidad que permiten disefos
simples y eficaces [13]. Este método de ensamble es usado, principalmente, en la industria
automotriz.

A continuacidn, se describen algunos tipos de engarce:

» Elemento de engarce tipo U. Es una variante del engarce de viga en cantiléver, la carga
también es por flexién y basicamente el elemento de engarce tipo U es otra manera de
aumentar la longitud de la viga que sera unida a la otra pieza dentro de una ranura. Con
este disefio se pueden ocupar materiales cuyos limites de tensidn admisibles son bajos y
hacer que cumplan los requerimientos de ensamble [15]. Figura 3.10.

Figura 3.10. Elemento de engarce tipo “U” [15].

» Engarce Anular o cilindrico: Estos tipos de engarce son utilizados para ensamblar piezas
cilindricas, como por ejemplo plumas y botellas con tapa. En este tipo de unidn por engarce,
una de las piezas tiene un borde o protuberancia alrededor de la circunferencia de la pieza,
la cual se engancha por presion con la parte de acoplamiento de la otra pieza. Este disefo
permite el movimiento rotacional y el ensamble involucra esfuerzos multiaxiales que se
presentan durante el ensamble a presién de las piezas, en la figura 3.9 se sefiala este tipo
de engarce [16].
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» Engarce en Viga Cantiléver. Los elementos de engarce en viga cantiléver son los disefios mas
comunes para ensamblar dos componentes, son faciles de usar y tienen buena retencion
[16]. Funcionan mediante la unién de una pieza en forma de gancho y una ranura, es decir;
el componente en forma de gancho, que tiene una protuberancia en la parte final, se
flexiona y se enclava en la pieza contraria que consta de una ranura, tal y como se muestra
en la figura 3.11.

Cantiléver

Figura 3.11. Elemento de engarce anular y en viga cantiléver.

Como ya se observd, existen diversos métodos para realizar ensambles, hay desde los mas
sofisticados y costosos hasta los mas simples y baratos. Cada uno cuenta con sus respectivos
herramentales, y como se menciond, en base a los requerimientos del producto se determinara que
método es el mas adecuado para los que se quiera hacer.

De aqui en adelante, el ajuste a presidn o por interferencia y el elemento de engarce en viga
cantiléver seran los métodos de ensamble que se estudiaran a detalle.

3.2 Consideraciones del ajuste a presion o por interferencia.

Los ensambles mediante el ajuste a presidon son utilizados para unir diferentes componentes que
pueden estar fabricados del mismo material, de algun otro polimero o incluso de metales. El
método de ajuste a presién o por interferencia no requiere equipo de soldadura o algiin elemento
exterior como adhesivo, sellador, cemento, expansores mecdnicos o insertos metalicos. Aplicado
correctamente, este método produce un ensamble Util, con una buena resistencia y a un costo
minimo [16]. La figura 3.12 muestra el diagrama de un ajuste a presion de trabajo ligero en un
ensamble.
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Manija de plastico

Eje Metalico

Figura 3.12. Ejemplo de una manija con ajuste a presion [16].

El método de ajuste a presion para piezas de materiales termopldsticos moldeados por inyeccién es
similar al proceso de ajuste a presion usado por la industria metallrgica para unir diferentes
componentes. Las dimensiones de interferencia (incluyendo tolerancias) usadas para ajustes a
presidn en piezas de plastico, generalmente son mayores que las dimensiones requeridas para los
ajustes a presion en metales. Las dimensiones mayores en la interferencia son necesarias para
compensar la baja resistencia a la tracciéon, el médulo de elasticidad y los efectos en la deformacién
de los materiales termoplasticos comparados con los metales. Sin embargo, la elongacidén es mas
alta en los termopldsticos que en los metales; por lo tanto, el moldeo por inyeccién para
componentes termoplasticos depende del disefio del producto, del médulo de elasticidad, de la
temperatura ambiente y de las condiciones de humedad [16].

Para obtener una fuerza maxima de unién en materiales termoplasticos, las interferencias deben
reflejar el disefio del producto, las propiedades mecanicas del polimero, las condiciones del proceso
de moldeo, el sistema de expulsién del molde para liberar las piezas y las condiciones del proceso
de ensamble (fuerza y velocidad con las que se ensamblan). Todos estos parametros son requeridos
para obtener un buen ajuste a presién sin esforzar el componente mas alla de su limite de elasticidad
[16]. La figura 3.13 muestra otro ejemplo en donde se involucra el ajuste a presién con dichos
pardmetros.

Figura 3.13. Ejemplo: Tapa para caja ensamblada mediante ajuste a presion.

La relacion tedrica entre la interferencia y el nivel de esfuerzo esta basada en la geometria de la
pieza y las propiedades mecdnicas del polimero, la interferencia puede ser calculada mediante el
uso de un procedimiento de analisis de esfuerzos estandar. La resistencia de la unidn residual en el
ajuste a presion para piezas moldeadas por inyeccidn, es afectada por variables complejas como, el
mddulo de elasticidad y el coeficiente de friccion. Para la mayoria de los termoplasticos, las
variaciones en el mddulo de elasticidad se vuelven despreciables después de un afo y la fuerza de
unidén es constante, porque el coeficiente de friccidon es afectado por la lubricacién, la humedad, la
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temperatura y el esfuerzo ejercido en la circunferencia. Cabe mencionar que el coeficiente de
friccion debe conocerse en cada una de estas condiciones con el propdsito de calcular con precisidn
la fuerza para el ajuste a presion [16].

Cuando la fuerza torsional es critica, se deben colocar costillas para distribuir la carga alrededor del
eje, cuando el esfuerzo circunferencial también es critico, se deben utilizar costillas circulares y
cuando la fuerza torsional y el esfuerzo circunferencial son criticos, un eje grueso, moleteado y con
costillas alrededor es un buen disefio para el balance en la estructura [16].

Las piezas moldeadas mediante inyeccién deben estar libres de esfuerzos en el moldeo para que
sean ajustadas a presion y tengan una fuerza maxima de sostenimiento. Los esfuerzos en el moldeo
pueden reducirse mediante el recocido de la pieza bajo condiciones controladas, recomendadas por
el proveedor del material. También en el disefio de tales ensambles, las condiciones ambientales
deben considerarse cuidadosamente. La expansion por el calor y la humedad pueden compensarse
mediante el disefio, considerando un crecimiento esperado en las peores condiciones. Estos
cambios dimensionales deben efectuarse para determinar el desempefio del ajuste a presion [16].
La figura 3.14 muestra como el disefio de los ensambles por ajuste a presion del metal y plastico
afectan el desempefio y la estructura de las piezas moldeadas, causando fallas en las piezas de
plastico bajo cargas excesivas.

Conector de plastico Conector de plastico

(Falla)

Tubo de Plastico
(Compresién)

Sello de
Presion

Tubo de Metal
Externo

DISENO POBRE PROBLEMAS OPERACIONALES DISENO RECOMENDADO

Metalico

Figura 3.14. Ensamble mediante encaje a presion entre un plastico y un metal [16].

El encaje de un buje en un eje no esta limitado a piezas de metal. Las combinaciones de piezas de
plastico con piezas de plastico y piezas de metal con piezas de plastico ofrecen confiabilidad y
uniones con un buen ajuste a costos accesibles. En la figura 3.15 se observa un ejemplo de un ajuste
a presion entre un material metdlico y un polimero.

T J Y

W

Figura 3.15. Combinacién de un buje de plastico con un eje metilico.
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Por otro lado, el ajuste por contraccidn, es uno de los métodos de ensamble que no tiene problemas
de dimensiones en las interferencias. Las interferencias son determinadas mediante la suma de la
contraccién del buje, el didametro del eje y la expansién térmica del eje. El ajuste por contraccion,
aprovecha la reduccion de volumen de la pieza debido a la contraccién que sufre inmediatamente
después de haber sido moldeada, esto sucede mientras la pieza se encuentra caliente o al menos a
la misma temperatura que tiene la cavidad del molde. En este momento, la pieza continua con su
proceso de enfriamiento y la estructura geométrica del polimero regresa a su estructura original, es
decir, toma una estructura orientada, reducida y organizada [16].

La expansiény contraccién del polimero es conocida como la tasa de contraccién del molde. La pieza
inmediatamente después de haber sido moldeada, ha recuperado mas del 50% de su contraccién
durante su primera etapa de enfriamiento en el interior de la cavidad del molde. La contraccidn
restante de la pieza continta cuando la pieza se expulsa del molde hasta que la pieza se enfria y se
encuentra a temperatura ambiente [16].

El proceso de ajuste por contraccion, comienza cuando la pieza es colocada en el eje
inmediatamente después de ser moldeada. Para lograr un buen resultado, es recomendable
precalentar el eje a la misma temperatura que tiene la pieza inmediatamente después de ser
moldeada. Enseguida los ejes y bujes calientes son colocados en un drea ventilada para que se
enfrien y se alineen de modo que ambos lados del buje son colocados a la misma proporciéon. Para
reducir al tamafio apropiado, el eje puede ser enfriado o el buje puede ser calentado para reducir
la interferencia. El cambio de temperatura requerido puede ser calculado mediante el coeficiente
de expansion térmica lineal del material [16].

3.2.1 Interferencia del ajuste a presion.

Debido al bajo médulo de elasticidad de los materiales termoplasticos en comparacion con los
metales, la interferencia requerida para componentes que se ajustan a presién es mucho mas
flexible. La expansion del buje en su didmetro interior para ajustar la interferencia es, generalmente,
limitada por la resistencia a la tensién del eje en direccion circunferencial [16].

3.2.2 Interferencia de un eje y un buje hechos de diferentes materiales.

La relacién del esfuerzo de disefio en un buje para la interferencia diametral de un eje ajustado a
presion estd dada por la ecuacion [16]:

LG Ey Es

Donde:

e [ eslalInterferencia Diametral (mm)

e g, es el esfuerzo de disefio (Pa)

e D, esel didmetro del eje (mm)

e Yy eslarelacién de Poisson del material con el que esta hecho el buje
e [Ey eselmdédulo del buje (Pa)

24



e Y eslarelacion de Poisson del material con el que esta hecho el eje
e E¢esel médulo del eje (Pa)
e (G esun factor geométrico que se obtiene a partir de la siguiente ecuacidn:

_ 1+ [Ds/Dy]?
=T DD, ®

Donde:

e Dy esel didmetro exterior del buje

Por otra parte, el esfuerzo de disefio (g,;) es igual al esfuerzo de cedencia a; dividido por un factor
de seguridad, ecuacién 6.

Ot (6)

Gd:F_S

Se puede utilizar un factor de seguridad pequefio (1,0 a 3,0), debido a la fluencia se reducira el nivel
de esfuerzo del esfuerzo maximo, el cual ocurre solo en el ensamble [16].

3.2.3 Interferencia de un eje y un buje hechos del mismo material.

Cuando ambas piezas estdn hechas del mismo polimero (Ey = Ej), la ecuacién (3) se simplifica a
[16]:

Rl

Donde E es el médulo de elasticidad del polimero, se asume que el médulo de tensién es igual al
madulo de compresion. Esta forma de la ecuacién se utiliza con mayor frecuencia debido a que los
bujes de plastico se utilizan con ejes de acero [16].

3.2.4 Interferencia de un eje metalico y un buje de plastico.

Cuando el eje este hecho de metal o con otro material que tenga un alto médulo de elasticidad, la
interferencia es calculada con la siguiente ecuacion [16]:

ol N

Esta ecuacion es la que mas se utiliza porque los bujes de plastico por lo general se ensamblan con
ejes metalicos. Dicha ecuacion debe usarse con los valores de las propiedades de los materiales que
se correlacionan con las condiciones de uso final.

Durante el disefio, se determina el nivel de esfuerzo de traccion (o tension) aceptable para el
material del buje. El esfuerzo de traccidn no es un valor constante, sino que cambia con respecto a
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la temperatura, a la humedad relativa y al tiempo. A medida que la vida util de un producto de
pldstico aumenta, los niveles de esfuerzo de disefio recomendados disminuyen.

3.2.5 Interferencia de un eje de plastico y un buje metalico.

Cuando el buje de un ensamble es fabricado con una elevada resistencia a la traccién, de un material
con un modulo de elasticidad elevado como el acero y el eje es fabricado de un material
termoplastico, la fuerza del eje puede ser limitada. Se tiene que la falla se puede presentar en la
compresion. La siguiente ecuacidn proporciona una buena aproximacion de una interferencia
admisible para el disefio de esfuerzos con un factor de seguridad pequefio:

adDS] [GF + 195]

3.2.6 Fuerza para el ajuste a presion.

9)

Las piezas circulares pueden ser ensambladas mediante un ajuste a presién. Para calcular la fuerza
de ensamblaje requerida para un eje y un buje se debe tomar en cuenta la siguiente ecuacion [16]:

F=muPDgL
Donde:

e F eslafuerza de ensamble (N)

e u es el coeficiente de friccion entre el buje de plastico y el eje metdlico

e Dses el didmetro del eje (mm)
e [ eslalongitud de la union (mm)

e P eslapresion ejercida para efectuar el ensamble y se calcula con la siguiente ecuacion:

Oa

p=
Gr

(10)

Como se sabe, g, es el esfuerzo de disefio y Gy es un factor geométrico que depende de muchos
factores y varias consideraciones de aplicacién a aplicacion. La tabla 4 muestra los coeficientes de
friccidon predeterminados que pueden utilizarse como una aproximacion.

Materiales Coeficiente de friccion
Plastico a plastico (moldeado superficial) 0.25-0.35
Plastico a metal (acabado superficial fino) 0.15-0.25
Plastico a metal (acabado superficial rugoso) 0.35-0.65
Plastico a metal (pulido, duro, lubricacion) 0.05-0.15

Tabla 4. Coeficientes de friccidn segun el disefio [16]
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En una superficie de unidn suave el cortante, la deformacién y el esfuerzo de relajacién reduce la
interferencia efectiva, a su vez reduce la presién de ensamble y la fuerza de retencion.

Para prevenir el efecto de la deformacién de un buje moldeado por inyeccion ajustado a presion en
un eje de metal para formar un ensamble, la superficie de contacto del eje puede tener un acabado
a espejo, moleteado o rugoso. La fuerza requerida en el proceso de ensamble genera una energia
friccional dentro del drea de contacto del buje, derritiendo la superficie de contacto del polimero,
causando que el pldastico fundido se mueva o produzca un flujo en frio en las ranuras moleteadas y
valles o crestas en el eje de metal. El resultado es un efectivo crecimiento en el coeficiente de
friccion que puede compensar la pérdida de presidn en la unién causada por efectos de deformacion
[16].

3.2.7 Cambios dimensionales en el ajuste a presion.

Cuando un eje es ensamblado con un buje de plastico mediante ajuste a presién, tanto el eje interior
como el exterior del buje son expandidos. De la misma forma, el didametro interior de un buje se
contrae cuando éste se encuentra presionado en un sitio. Los cambios dimensionales relativos de
cada caso son importantes, porque estos cambios afectan la fuerza de unién relativa de los
componentes, causando posteriormente problemas de control de calidad en el ensamble [16].

La reduccion del didmetro interior de un buje de plastico debido a una interferencia externa con
una locacién rigida puede ser determinada mediante [16]:

2 Ds - Dy (12)
Ds*(1 +9y) + Dy%(1 = 9y)

dy(Reduccion) =

El incremento del didmetro exterior de un buje de plastico debido a la interferencia con un eje rigido
se calcula a partir de [16]:

2 " DS " DH
Ds*(1 — 9y) + Dy* (1 + 9y) (13)

dy(Incremento) =

Los cambios de temperatura y humedad también afectan las dimensiones de la pieza. Estos cambios
dimensionales son relativamente importantes para uniones de plastico con plastico, la expansién
diferencial no esta presente en algin punto. Sin embargo, deben estar considerados en el disefio de
metal con pldstico que opera sobre un rango de temperatura [16].

3.3 Consideraciones del elemento de engarce en viga en cantiléver.

Los elementos de engarce en una viga en cantiléver son una manera simple, econémica y rapida de
ensamblar componentes de plastico. Se han aplicado exitosamente en juguetes, automoviles,
electrodomésticos, computadoras, celulares y en un sinfin de productos [16].
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Para disefiar este tipo de elementos, se deben tomar en cuenta los requerimientos de uso y la
capacidad de fabricacion. Se debe definir si el elemento de engarce serd de uso reversible o
irreversible; es decir, si los componentes podran ensamblarse solo una vez o se les permitird
desensamblarse varias veces. En la figura 3.16 se muestra el ensamble irreversible, aqui la parte
final de la viga tiene una protuberancia que se enclava por flexién en una ranura que se encuentra
en el componente contrario, al querer desensamblar el elemento de engarce, los angulos de 90°
internos impiden la accién, por lo tanto, el ensamble es irreversible. Para poder realizar el
desensamble es necesario romper la viga y remplazarla por una nueva.

o Angules de 90°
M ~ M (A
- | | | |desensamblar
| | | | | 1as piezas | [
RN ' \ \ ‘ , - ;-L\ : 2P W
. _— — : p :
i | Enzamble L/\J [ | Dreflesadn ! |
L | L | N | Nl

Figura 3.16. Ensamble Irreversible [17]

En la figura 3.17 se muestra el ensamble reversible. Nuevamente se presenta una viga con una
protuberancia en la parte final, la cual se enclava por flexién en la ranura de la contraparte. En este
caso los angulos de 90° desaparecen y se afiaden pequefios angulos (angulos de insercion vy
retencién) que funcionan como rampas para que los componentes se puedan desensamblar, mas
adelante se mencionan las caracteristicas de estos pequenos dangulos y como se disefian.

(\’" fx/‘ ™ " r\"' Angules que rﬂfﬁ.ﬂ

! | | |  permiten el

| i | | | B
: . ‘/"j yi !‘ | | o __q__f\:;\l . I . desensamble —» \i
L 2| | ¢ —]|
B | |
: ‘ Enzamble | | —;'.. | | |
| | | ' Defle:dén .
L e N P LN N o

Figura 3.17. Ensamble Reversible [17].

Otro parametro a definir es la geometria. Los elementos de engarce en viga en cantiléver pueden
tener distintas geometrias, en la figura 3.18 se muestran algunos modelos que se pueden encontrar
en un producto. El primer tipo es una viga en cantiléver de seccidn transversal constante, en ella,
tanto el espesor como la anchura no cambian; la segunda es una viga cantiléver cdnica, en donde el
espesor de la seccion transversal se va estrechando y la tercera también es una viga cantiléver cénica
en donde el espesor y ancho de la seccidn transversal se van estrechando.
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Figura 3.18. Formas en que se puede presentar un elemento de engarce en viga en cantiléver [17].

Las vigas en cantiléver de seccidn transversal constante raramente son usadas debido a que la
distribucion de esfuerzos a lo largo de la viga no es uniforme, en cambio las vigas que se estrechan
en espesor tienen una distribucién de esfuerzo a lo largo de la viga mas uniforme y permiten un
incremento significante en la deflexién que se asocia con un valor maximo de esfuerzos, esto hace
que los dafios en la viga se minimicen y que las protuberancias que van exactamente al final de Ia
viga puedan tener disefos mas grandes para un mejor engarce [17].

Otras geometrias que pueden tener las secciones transversales de los elementos de engarce son:
triangular, tubular, convexa, cdncava, circular o trapezoidal. En la figura 3.19 se muestran dichas
formas.

Figura 3.19. Otros tipos de secciones transversales que se puede presentar un elemento de engarce [18].

3.3.1 Andlisis matematico

Durante el ensamble o desensamble, los elementos de engarce en viga en cantiléver estdn sujetos
a grandes deflexiones y en ocasiones son sometidos a presion durante el uso final, por lo que se
debe realizar un anadlisis de elemento finito para verificar las propiedades mecdanicas y estructurales
y asi poder estabilizar la relacidn entre la geometria del elemento, las condiciones de carga y los
niveles de esfuerzo.

Como ya se menciond, existe un amplio rango de posibilidades en cuanto a la geometria de la
seccion transversal en el disefio de un engarce. La aplicacidn, el grado de flexibilidad al cual estara
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sometido, el material con el que estard fabricado, el disefio del producto, son algunos factores que
influyen en la determinacidon del tipo de seccidn transversal que se utilizard. Para definir el tipo de
viga en cantiléver para el engarce es necesario partir de un modelo matematico que defina las
variables que seran utilizadas para el desarrollo de las ecuaciones. La figura 3.20 muestra el modelo
matemadtico de un engarce tipo viga en cantiléver.

b (Ancho) F (Fuerza)

d2 (pared)

/ o — —
L,
17/ LV

7/
- y (Deflexion) =
b2 (Ancho)
|47 Lv (Longitud) ———»

Figura 3.20. Modelo matematico de un engarce tipo viga en cantiléver [16].

S

d1(pared)

Se debe tener en cuenta que los engarces tipo viga en cantiléver estan sujetos a elevadas cargas,
pero durante tiempos breves. Esto indica que el comportamiento esfuerzo- deformacién se
encuentra fuera del rango eldstico por lo que el mddulo de elasticidad debe ser remplazado por el
maddulo secante.

Los andlisis mediante elemento finito muestran que el esfuerzo causado por la deflexidn tiende a
concentrarse en la base de la viga, por lo tanto, en dicha zona pueden producirse grietas o fracturas.
Para contrarrestar la concentracion de esfuerzos se emplean radios generosos en la base y formas
conicas que ayudan a distribuir uniformemente los esfuerzos. Se recomienda que el espesor final
de las vigas cdnicas tenga un valor del 50% del espesor inicial [16], figura 3.21.

_-':mgul{:- de 907 provoca alta Viga conica con radios que distribuyen
concentracion de esfuerzos uniformemente los esfuerzos
F R

F

Viga uniforme Viga conica

Figura 3.21. Disefio para la distribucién de esfuerzos [16].

El célculo de los radios para la base estara dado por la siguiente ecuacion.

R=60%d (14)
Donde:

e  Rson los radios ocupados en la base
e deselespesorinicial de la viga.
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En la figura 3.22 se muestra una grafica con los factores de concentracidn de esfuerzos (k) que se
generan segun el radio y espesor que se utilicen en los elementos de engarce. Un valor de k=1.5 es
razonable, pero un factor de 1.0 practicamente es imposible, debido a que los radios excesivos
pueden provocar complicaciones debido a los rechupes, huecos, contracciones y efectos producidos
sobre el espesor de la viga [17].

i

15 '[ Fuerza Aplicada
b=

l

)
LA
i

30
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SO SANY
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Factor de concentracion

de esfuerzos

. l | | | | [ -
1] 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Fadio/espesor (F/d)

Figura 3.22. Factores de concentracion de esfuerzos [17].

Es importante mencionar que los valores de los radios utilizados en la practica deben ser los
adecuados de tal forma que proporcionen una la fiabilidad estructural y una estética aceptable. Los
valores de radios inferiores a 0.38 mm (0,015 in) en general deben evitarse [17].

3.3.2 Espesor inicial del elemento de engarce.

Un elemento de engarce en viga cantiléver puede extenderse desde una pared o superficie de
muchas maneras, las mas comunes son con grados de 90° entre la viga y la pared.

Si la viga sobresale de una pared, como se observa en la figura 3.23, el espesor inicial (d) debe ser
de aproximadamente 50 o 60% el espesor de pared perpendicular (dp). Las vigas mas delgadas, por
debajo del 50%, pueden tener problemas de flujo y llenado. Las vigas mas gruesas, del 60% en
adelante, pueden conducir a altos esfuerzos, vacuolos dentro del espesor grueso que debilitan la
funcién y rechupes en la pared, los cuales son inaceptables en una superficie de apariencia [19].

Si la viga se extiende sobre un espesor, figura 3.24, el espesor inicial (d) debe ser igual al espesor de
la pared. En este tipo de configuracion se recomienda utilizar un cambio gradual en el espesor de la
viga (viga cdnica) para evitar problemas por concentracién de esfuerzos y de llenado.

d |
! F/\
§ ‘
d
e dP |4—-
Figura 3.23. El espesor inicial de la viga es el 50% o 60% Figura 3.24. Espesor inicial de la viga igual al espesor de
de la pared perpendicular (dp) [19]. la pared [19].
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Otra forma para obtener el espesor inicial del elemento de engarce en viga cantiléver, es mediante
la siguiente ecuacion:
4 2¢el,? (15)
=3

Dénde:

e ¢ esladeformacidn permitida por el material
e yesladeflexion maxima de la viga
e Lyveslalongitud de la viga

Como se observa, el modelo ya involucra variables que son consideradas durante el disefio y que
deben conocerce antes de calcular el espesor inicial. En los siguientes subcapitulos se describe como
obtener la longitud adecuada del elemento de engarce, la deflexién de la viga y la deformacién
permitida.

3.3.3 Longitud adecuada de la viga.

La longitud total del elemento de engarce en viga cantiléver (L;) se compone de dos partes, la
longitud de la viga (Lv) y la longitud de la protuberancia que contiene los angulos de insercién y
retencién (Lp), tal y como se muestra en la figura 3.25.

, Protuberancia — $
: Y |

, A :
oy [T
4 Ly e Lp -
Viga i~‘- Lt ‘-=|

Figura 3.25. Longitudes que conforman un elemento de engarce.

Se consideran por separado dos longitudes, porque cuando se calcula la deflexién durante un
ensamble, la parte de estudio con mds interés es la zona de la protuberancia.

La longitud de la viga (Lv) se puede establecer desde un inicio, podria resultar sin complicaciones y
sin ninguna restriccion hacerlo, pero por lo general la longitud de la viga es limitada por el espacio
o por las dimensiones que se tengan para poder hacer un disefio funcional. La longitud de la viga
(Lv) debe ser por lo menos 5 veces el espesor de la viga (5 x d), pero cerca de 10 veces el espesor
(10 x d) es preferido. Las vigas pueden ser mas largas que 10 x espesor, pero los rechupes y el llenado
pueden convertirse en un problema [19].

Las vigas mds cortas que 5 por el espesor de la viga, experimentan efectos significativos de corte,
asi como dobleces en la base. También aumenta la probabilidad de dafios durante el ensamble y
que los calculos analiticos basados en la teoria sean menos precisos [19].
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3.3.4 Disefio de los angulos insercion y retencion.

La parte final de los elementos de engarce, la cual ha sido nombrada desde un principio como
protuberancia, tiene ciertas caracteristicas que deben tomarse en cuenta cuando se desea disefiar
un elemento de engarce en viga cantiléver. La principal caracteristica es que cuentan con angulos
de insercidon y retencidn para cumplir requerimientos especificos cuando se ensamblan dos
componentes. Como se sabe, dependiendo de los dngulos que se tengan, el ensamble se definira
como reversible o irreversible.

Como se vio en el anterior subcapitulo, la fuerza de ensamble depende del dngulo de insercién que
se tenga. Para angulos mas pronunciados se requiere una elevada fuerza de ensamble para producir
una mayor deflexion y poder realizar el ensamble. Los dngulos de insercidon deben ser entre de 25°
y 35° para que la fuerza de ensamble requerida sea baja. Los angulos de 45° o mayores deben
evitarse debido a que el ensamble se dificulta, figura 3.26.

4
il’)‘.

=

r

o~25-30° o > 45"

Figura 3.26. Angulo de insercién [19].

Los dngulos de retencion son los que determinan si el ensamble sera reversible o irreversible. De
igual manera que en los angulos de insercidn, los dngulos de retencidn pronunciados requieren alta
fuerza de desensamble porlo que tienen alta sujecidn si es que se requiere un ensamble irreversible.

Un dngulo de retencidn de 35°, generalmente es aceptable. El dngulo exacto dependera del
coeficiente de friccién en los materiales y de la rigidez del material donde se enclave el elemento de
engarce. Si la aplicacidn es usada para un alto numero de ciclos, entonces es preferible usar un
angulo menor para reducir la carga por ciclo en ambos componentes, pero si el ensamble tiene un
limite de ciclos, entonces es adecuado poner angulos de retenciéon mas altos [19].

Si se esperan fuerzas de desensamble relativamente bajas, entonces un dngulo de retencidn de
aproximadamente 45° es un punto de partida razonable. Nuevamente se tienen que considerar la
friccidon y la rigidez de los materiales participantes [19].

Los dngulos de 45° a 90° son una forma de retener los componentes ensamblados, se debe saber
que para estos angulos deben aplicarse fuerzas de desensamble muy altas, es por ello que estos
disefos no se recomiendan para aplicaciones que requieren un elevado nimero de ciclos [19].

Figura 3.27. Angulo de Retencién para un ensamble reversible [19].
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3.3.5 Altura de la protuberancia para un engarce.

La altura de la protuberancia (Y), figura 3.28, determina cuanto se flexionara la viga durante el
ensamble y desensamble, por ejemplo; si la altura de la protuberancia fuera de 10 mm, la deflexidn
que tendria que efectuar el elemento de engarce para poder ensamblar o desensamblar algun
componente igual seria de 10 mm o si fuera de 2 mm la deflexién tendria que ser de dos o mas
milimetros para poder realizar el ensamble o desensamble [19].
+
Y
ap 1

*

Figura 3.28. Altura de la protuberancia [19].

No hay una ecuaciéon que determine dicha altura, pero para tener una estimacion, las ecuaciones
de deflexién para todas las secciones transversales son una buena manera para determinar una
altura.

3.3.6 Andlisis de deflexion en los elementos de engarce.

La deflexion tiene lugar durante el ensamble o desensamble y no sélo depende del tamafio y
geometria de la viga en cantiléver, sino también de la capacidad de deformacién que el material y
la aplicacion permita. La deflexién permisible (y) y la fuerza de deflexién (F) dependerdn del tipo
de disefio que se tenga en la seccién transversal.

En la figura 3.29 se muestran las secciones transversales para una viga en cantiléver mas utilizadas
en un elemento de engarce y las dimensiones mds importantes.

Rectangular Trapezoidal Anular
c d
[¢dq 7 by
L7 F 3 -~ -
A HRA T
4w h 4 & (p:‘/
< *—-b T— N |‘—'|— a T2 5 " ry

Figura 3.29. Secciones transversales mas usadas [16].

Para una viga de seccion rectangular constante, si se desprecian los efectos de los radios en la base,
las dimensiones de la protuberancia al final de la viga y se toma en cuenta la deformacién maxima
permitida del material, se tiene que la deflexién maxima, esta dada por [17]:
0.67 -&-L,? (16)
Y=g
Donde:

e yesladeflexion maxima
e £ esla maxima deformacion del material
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e Lveslalongitud de la viga cantiléver
e deselespesorinicial de la viga

En la figura 3.30 se ve la representacion.

(|
i < Ly >

| d
| N Y ] r_\\
%,
|| y
| | Y
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Figura 3.30. Deflexidn de una viga cantiléver con seccidn transversal constante [17].

Para la viga, cuyo espesor se va estrechando gradualmente y haciendo las mismas consideraciones,
se tiene que la maxima deflexién esta dada por:

B 1.1-¢g-L,* (17)
YT

La representacion gréfica se observa en la figura 3.31.

1
| - Ly >
| | d diz— |
| Y Y:\?
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| ) I y
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Figura 3.31. Deflexion de una viga cantiléver cuyo espesor va de d a d/2 [17].

Analizando y comparando las ecuaciones (13) y (14), se determina que, debido a la reduccién de
espesor se genera una reduccién de rigidez, por lo que la deflexidon permitida en la viga que se
estrecha gradualmente es aproximadamente 60% mas grande que la viga de seccién transversal
constante [17]. Para las secciones trapezoidales y anulares, ya sea constantes o de espesor cénico,
el calculo de la deflexidén es de la siguiente manera:

Seccidn transversal trapezoidal constante [16]: Seccion transversal anular constante [16]:
__[Db+a s-va] _ £ Ly?
Y= [2b+a] [ d (18) y =0 [ rz ] (19)
Seccidn transversal trapezoidal de espesor cénico: Seccidn transversal anular de espesor conica:
_ b+a e-va] _ [s-L,,Z]
y =164 [~ [= (20) y =164-C, [ (21)
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Donde:

e yesladeflexion permisible e rieselradiointerno de la seccidon anular

e ¢ esladeformacion permisible del material e r2eselradio externo de la seccién anular
e d esel espesor inicial de la viga e (] eslaseccion transversal anular concava
e b eslaanchurasuperior de la seccion trapezoidal e (, eslaseccidn transversal anular convexa
e aeslaanchurainferior de la seccion trapezoidal e @ eselangulo anular de anchura céncava

e Lyeslongitud de la viga

Para calcular C, se debe hacer uso de la siguiente grafica 1.

.-'ingu]o anular ¢

C2-Lado céncavo
¥}

1.0
0.8

0.6

05 0.6 0.7 08 09 1.0
Relacién de radios, (r,/r5)

Grafica 1. Curvas para determinar el valor de C, [16].

El calculo de la deflexidn depende del tipo de seccidn transversal que se ocupe en el disefio, para
este trabajo debe analizarse cudl es la seccion transversal que mejor se ajusta a la aplicacion y de
ahi partir con el resto del disefio.

3.3.7 Evaluacion de la deformacion.

Algunas dimensiones, tales como el espesor (d) y la longitud de la viga (L,) pueden evaluarse y
determinar si son adecuadas para el disefio. Mediante la siguiente ecuacién, se puede realizar un
calculo previo para determinar qué porcentaje de deformacion se esta llevando a cabo con las
dimensiones propuestas y ver si dicho porcentaje de deformacion esta dentro de la deformacién
permisible del material [16].

d .
e=15 ey (22)

La anterior ecuacion se deriva de la ecuacidn (12) y se sabe que d es el espesor de la viga en
cantiléver, y la deflexién y L, la longitud de la viga.
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Si el resultado del calculo esta en un 50% de la deformacidn permisible, el disefiador no debe
preocuparse pues las dimensiones estan dentro del margen y tiene la posibilidad de cambiar un
poco las dimensiones para aumentar la deformacion. Si el resultado esta en el 100% o lo rebasa
entonces las dimensiones deben modificarse [19].

El resultado que se obtiene de la ecuacidn anterior solo da una aproximacidn de la deformacién,
este valor puede cambiar en la realidad debido a que ahi ya se involucran otros aspectos que en la
ecuacion no estan considerados.

Los valores de deformacién permitidos tienden a ser un porcentaje mas alto del esfuerzo de
cedencia para los polimeros dctiles, pero cuando se prevén multiples deflexiones en la aplicacidn,
los valores permitidos se reducen a porcentajes mas bajos. En general los valores de deformacion
que se pueden utilizar dependen de las propiedades del material utilizado. En la figura 3.32 se
muestra la deformacién permitida de dos materiales distintos [16].

E
l |
B
TR
B
Esfuerzo () Esfuerzo (0) %i E.
s ol
& 9
-E! o,
B=11 y I
g &
g wl
E . '
I | >
Deformacion (£ ) Deformacion (£ )

Figura 3.32. Deformacién permisible de dos materiales diferentes [16].

La grafica del lado izquierdo representa el comportamiento de un material que no tiene un limite
de elasticidad definido y la grafica del lado derecho muestra el comportamiento de un material que
si tiene un limite de elasticidad. Al trabajar con materiales sin limite de elasticidad, se recomienda
el uso de hasta el 50% de la deformacidn de ruptura, mientras que para materiales con limite de
elasticidad se recomienda el 70% del limite de elasticidad. En el siguiente capitulo se describen
detalladamente los materiales mas aptos y que cumplen con los requerimientos del elemento de
engarce en viga cantiléver [16].

3.3.8 Andlisis de la fuerza de flexion.

Para poder flexionar los elementos de engarce en viga cantiléver, se requiere de una fuerza para
que esto suceda. En la figura 3.33 se presenta un engarce con una fuerza aplicada.

,.’ | Seccitn Transversal
' ey 4 -.J_Id
Y

Figura 3.33. Fuerza de flexion [17].
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La fuerza requerida para flexionar la viga de seccidn rectangular constante se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

F_b-d2 [Es-e (23)
) L,

Donde F es la fuerza de flexion, b es el ancho de la viga, d es el espesor de la viga, € es la maxima
deformacién del material, Ly es la longitud de la viga cantiléver y Es es el mddulo secante, el cual es
la relacién que hay entre el esfuerzo secante y la deformacion predeterminada del material. Cuando
una fuerza es aplicada y se incrementa gradualmente desde el punto inicial "0" hasta el punto "S",
tal y como se muestra en la figura 3.34, la pendiente que se genera entre dichos puntos se define
como moddulo secante [17].

A Médulo Inicial M MEIO Secante
Eg s
A
T~
| Gs

Esfuerzo altimo

Esfuerzo
9

Deformacion

£

Figura 3.34. Médulo secante.

El médulo secante (Es) es equivalente al 85% del médulo inicial (Eo). [14] o bien puede calcularse
con la siguiente ecuacion:

=% (24)
&s

Donde Es es médulo secante, g es el esfuerzo secante y & es la deformacién predeterminada.

El mddulo secante es usado en lugar del mddulo de elasticidad (mddulo de Young, E) o modulo inicial
(Eo) para aplicaciones de alta deformacién ya que se toma en cuenta que, para periodos breves, los
elementos de engarce son sometidos a altas cargas, lo cual significa que el comportamiento
esfuerzo/deformacion puede sobrepasar el limite elastico [16].

Por otra parte, el médulo secante es equivalente a 85% del mdodulo inicial y es el limite maximo al
gue pueden ser aplicados los principios de disefio estructural. Generalmente se utiliza para el
anadlisis de materiales termoplasticos que tienen bien definido el limite eldstico sin sufrir una
deformacién permanente cuando la fuerza aplicada vuelve a su estado original [16].

Para las secciones transversales trapezoidales y anulares, presentadas en la figura 3.29, existen otras
ecuaciones para determinar la fuerza de flexién. A continuacidn, se muestran las ecuaciones:
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Seccidn trapezoidal constante y espesor conico [16]:

Seccidn anular constante y de espesor cénica [16]:
b?+4ba+a?
F= (G

] (25) F=17, E;j] (26)

Donde F que es la fuerza de deflexidn y Z, es el médulo anular de la seccidon transversal (el resto de
las variables ya se conocen). Para calcular Z, se debe hacer uso de la siguiente ecuacién:

Z

— 3.
Zz—rz 3
n

(27)

El término de la ecuacion 3 se determina mediante la grafica 2, donde nuevamente se ocupa una
2

relacion de radios y el angulo anular de anchura céncava ().

0.2

Angulo anular ¢°

0.50 060 070 0.80 0.900.95

Relacion de radios, (r,/1,)

V4
Gréfica 2. Curvas para determinar el valor del término 3 [16].
2

3.3.9 Analisis de la fuerza de ensamble

La fuerza de ensamble para los elementos de engarce en viga cantiléver puede ser determinada a
partir de la deflexién y fuerzas de friccidn, de tal manera que dicha fuerza se calcula mediante:

W=F-tan(a+p)=F-(Lan(a)> (28)
1 — utan(a)
Donde:
e Weslafuerza de ensamble
e Feslafuerza de flexién
e  esel dangulo de entrada sin deflexion
e peselangulo de entrada durante el ensamble
1 es el coeficiente de friccion entre los materiales y esta dado por la siguiente ecuacién:
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u = tan(p) (29)

A continuacidn, se presenta un esquema de la fuerza de ensamble Figura 3.35.

Figura 3.35. Variables para determinar la fuerza de ensamble [16].

NOTA: La fuerza de desensamble también puede ser calculada mediante la ecuacién 24, solo que el
angulo que debe ocuparse es el de retencién (B).
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4. DISENO DE DETALLE DEL PORTA LATAS.
4.1 Cliente

El grupo 5 de la materia de disefio de manufactura asistido por computadora, pertenecientes a la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, realizé el disefio conceptual del sujetador de latas. En la figura
4.1 se muestran los dos conceptos propuestos, los cuales fueron nombrados A y B para
diferenciarlos. Ambos porta latas constan de un engrane que actia como base, el propdsito es que
la lata que se encuentra sujeta, gire dentro del refrigerador para que su enfriamiento sea lo mas
rapido posible. El giro de la lata se lograra a través de un sistema planetario epiciclico, el cual ya esta
definido, pues previamente el grupo 5, determind la configuracidn exacta del sistema planetario, es
decir, el nimero de dientes que debe tener cada engrane para que el porta latas que tendra la
funcién del engrane planeta tenga una velocidad de 400 rpm.

El concepto A contiene dos sistemas de ensamble, en la parte baja se encuentra el ajuste a presion
o por interferencia y los tres brazos que sobresalen son los elementos de engarce. De lado derecho
se observa un concepto que contiene solo un sistema de ensamble (Concepto B). Cabe mencionar
qgue los conceptos A y B fueron realizados para una posicion especifica de la lata, en donde la
boquilla queda hacia arriba una vez que se ensambla.

Figura 4.1. Disefio conceptual

Ambos conceptos presentan geometrias fuera de contexto, hay dngulos de 90° y dimensiones muy
robustas. Es por ello que se conjuntaron para desarrollar un nuevo concepto que tuviera parte de
los dos pero que el dimensionamiento fuera con las reglas de disefio para este tipo de sujeciones.
También se puede observar que el engrane del concepto A presenta un orificio en la parte central,
en cambio el concepto B no. En la figura 4.2 se muestran los conceptos Ay B cortados, para notar la
diferencia de los engranes.

et s
=

-

B

Figura 4.2. Engrane con y sin orificio.
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Antes de comenzar con el disefio de detalle de los sistemas de sujecién, se analizaron ambos
engranes para determinar cudl sera la base para el porta latas. Finalmente se decidié trabajar con
el engrane sin orificio (concepto B), pues conviene tener una pared que sirva como tope para que
el eje que se ajustara en esa zona no invada el drea donde estara la lata.

4.2 Lata metalica a sujetar

En el mercado existe una gran variedad de bebidas enlatadas, es por ello que se investigaron las
presentaciones existentes para determinar sobre cual se podria disefiar el sistema de sujecion. El
tamafio mas comun es la de 355 ml, sin embargo, se decidié utilizar una lata de 235 ml, como se
muestra en la figura 4.3, debido a que sus dimensiones, permiten un disefio compacto del producto.
Se considera que, al tratarse de un prototipo, realizar un disefio con estas dimensiones se pueden
establecer guias de disefo que se podran adecuar a otro tamafio de lata en particular.

Figura 4.3. Lata utilizada para el disefio

Se midié y modelé la lata en el software NX 10, figura 4.4.
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Figura 4.4. Modelo 3D de la lata creada en NX10.

Partiendo de que, un disefio que contenga dos sistemas de ensamble (elemento de engarce y ajuste
a presion) ayudara a tener mejor sujecion del producto durante su aplicacion, se tomé en cuenta
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gue el ajuste a presidn o por interferencia, ayudard a que la lata tenga una guia y un movimiento
limitado en la parte inferior, ademds de que se reduciran las vibraciones durante el movimiento,
con lo que se lograra reducir los esfuerzos en la pieza. Por otro lado, el elemento de engarce ayudara
a que la lata no salga de su posicidon y no sufra un momento flexor durante el movimiento del
dispositivo

Se comenzd con el disefio del ajuste a presidn o por interferencia. La propuesta fue realizar un
concepto basado en el concepto A, donde la lata es ensamblada de tal forma que la boquilla queda
hacia arriba.

4.3 Disefio de detalle del ajuste a presidn con posicion de la lata boca arriba.

Se inicié con el disefio de detalle del ajuste a presion para cuando la lata es ensamblada boca arriba.
Los calculos se realizaron con las dimensiones que el ajuste a presién del concepto A presentaba,
con ello se logré detectar las dimensiones erréneas y asi realizar una serie de iteraciones para
encontrar las dimensiones pertinentes para el ajuste a presion. En la figura 4.5 se muestran las
dimensiones que el ajuste a presion del concepto A contiene.

Figura 4.5. Dimensiones del ajuste a presion del disefio original.

El primer paso fue calcular la interferencia que tendran la lata y el anillo para el ajuste. Se trata de
un ajuste a presion mediante dos materiales diferentes, el sistema de ensamble mediante ajuste a
presion es tratado como un buje de material polimérico y la lata actia como un eje de metal, cuyo
material es una aleacion de aluminio 6061. De acuerdo a la teoria, tratdndose de un buje de plastico
y un eje de metal, la interferencia se calcula mediante la ecuacién (8), que es:

ast] [GF + 1911]
= L,

Gr

Para hacer uso de dicha ecuacién, primero es necesario calcular el esfuerzo de disefio (o) y el factor
geométrico (Gg).
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4.3.1 Calculo del esfuerzo de disefio.

El calculo del esfuerzo de disefio se realiza mediante la ecuacién (6), del capitulo anterior. Para
efectuar la operacion, la ecuacion depende del esfuerzo de cedencia del material (gy) y de un factor
de seguridad. Para este caso, el calculo se realizdé con un factor de seguridad de 3, dado que el
dispositivo estard sometido a varios ciclos constantemente, por lo que un factor de seguridad de 3
es el adecuado para cumplir esta funcion. Con respecto a la resistencia a la fluencia, ese dato se
obtuvo de la hoja de datos del material (Apéndice A). Se sabe que el material a utilizar es un Celcon
M15HP, por lo tanto, el valor del esfuerzo de cedencia encontrado es de 68 MPa. Teniendo estos
valores se paso al cdlculo:

Ot
Og = E
68 [MPa
04 = % = 22.66 [MPa]

4.3.2 Calculo del factor geométrico.

Para calcular el factor geométrico se utilizé la ecuacidn (5), del capitulo anterior. Como se habia
mencionado, la lata actia como el eje de metal, por lo que se considerd que el diametro del eje es
de Ds=66 mm. Con respecto al diametro exterior del buje (Dy), de la figura 4.4 se tiene que
Dy=80mm.

Con los datos mencionados y haciendo uso de la ecuacidn se obtuvo:

_ 1+ [Ds/Dyl?

O = T Dy /Dy 2
66,5

F 66, >
1 - [gpl

Otros datos que se obtuvieron antes de usar la ecuacion para el calculo de la interferencia, fueron
el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson de material con que el porta latas sera desarrollado.
El médulo de elasticidad de igual manera se obtuvo de la hoja de datos (Apéndice B), por lo que se
sabe que para el Celcon M15HP es de 2800 [MPa]. La relacién de Poisson fue un dato que se tuvo
que obtener de la base de datos del software Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2017 es de
Yy=0.364. Teniendo todos los datos se pudo obtener la interferencia diametral.

_ adDS] [GF + 19H]
L Ey Gr

3 (22.66x106[Pa])(66[mm])] [ 5.26 + 0.364

2800x10°[Pa] 5.26 ] = 0.57 (mm)
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Por lo tanto, se tiene que la interferencia diametral sera de 0.57 [mm]. Este valor indica que el
didmetro interno del buje sera 0.57 (mm) mads pequefio que el didmetro de la lata que actuara
como eje, es decir, el diametro interno del buje (dy,) es:

dy = 66(mm) — 0.57(mm) = 65.43 (mm)

Teniendo la interferencia diametral se le realizé la modificacién al concepto A.

4.3.3 Calculo de la fuerza de ensamble.

Para calcular la fuerza de ensamble, primero se calculé la presién que se requiere para efectuar el
ensamble usando la ecuacion 11. A continuacidn se presenta el calculo de la presidn de ensamble:

]
p=="2
Gr
_22.66 [MPa]
B 5.26

P =4.30 [MPa]

Otras variables que se necesitan, ademas de la presidon de ensamble (P), para hacer uso de la
ecuacién 10 y poder calcular la fuerza de ensamble para el ajuste a presidon, son el coeficiente de
friccion (u), el didmetro del eje (Ds ) y la longitud de contacto entre el buje y el eje una vez que se
ensamblan (L). El coeficiente de friccion se obtuvo de la tabla 4, el valor que se propuso fue de p=0.2.
El diametro del eje se manejo en los cdlculos anteriores y es de Dg =66mm.

Para obtener la longitud de contacto (L) se realizé un corte con la lata ensamblada y las mediciones
se realizaron con ayuda del software. En la figura 4.6 se observa dicho corte y un acercamiento
donde se aprecia la altura donde el anillo empieza a hacer contacto con la lata y la longitud de
contacto.

Figura 4.6. Longitud de contacto entre la lata y el anillo.
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La altura a la que el ajuste a presidon comienza a tocar la lata es a los 8mm (Figura 53). A partir de
ahi la longitud de contacto entre la lata y el anillo es de L=5.Imm. Finalmente, se realizd el calculo
de la fuerza de ensamble y a continuacidn se presentan las operaciones realizadas.

F=muPDbsL
F =m(0.2)(4.30x10%)(0.066)(0.0051)
F =909.41 [N]

Analizando el resultado, se concluyd que es una fuerza muy elevada para que un usuario la ejerza,
pues previamente se realizd un experimento para determinar la fuerza promedio que ejerce una
persona y los resultados oscilan entre 6[N] y 41[N], segun sea la aplicacién.

4.3 Experimento para determinar la fuerza promedio de ensamble.

Era necesario conocer un valor de la fuerza de ensamble y desensamble como pardmetro para
utilizarse en el porta latas. Se revisaron una serie de actividades en las que una persona ejerce
alguna fuerza para la utilizacion de algun dispositivo o producto, tales como; presionar un botdn
para abrir la puerta de un horno de microondas, dar vuelta a una manija para abrir una puerta,
destapar una botella de alguna bebida, retirar una tapa de una lata de algun producto en aerosol,
etc. En todas las actividades antes mencionadas, los productos estan disefiados de tal forma que los
usuarios puedan utilizarlos sin mayores complicaciones, por lo tanto, para este caso, se debia
disefar un producto en el cual la fuerza aplicada para su funcionamiento, fuera similar a las fuerzas
que se usan en las aplicaciones anteriores. Debido a la similitud de la aplicacién, se considerd tomar
como parametro la fuerza necesaria que una persona debe aplicar para retirar y colocar una tapa
de una lata de un producto en aerosol (desodorante, pintura, spray, etc.) Se consideré que si para
el porta latas se obtiene un valor de la fuerza de ensamble y desensamble, tanto para el ajuste a
presién como para los elementos de engarce, cercana a la necesaria para colocar o retirar una tapa
de alguno de los productos antes mencionado, se puede lograr que cualquier persona (nifios a partir
de cierta edad) pueda hacer uso del dispositivo.

Para medir esta fuerza fue necesario realizar un experimento, el cual consistié en medir la fuerza
que el usuario necesita aplicar para colocar y retirar tapas de productos en aerosol de distintos
tamanfios y disefios. Los productos ocupados se muestran en la figura 4.7.

¢

Figura 4.7. Productos en aerosol.
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Con la ayuda de un dinamdmetro, se midio la fuerza requerida para ensamblar y desensamblar la
tapa en la lata de cada uno de los diferentes productos (desmoldante, fijador para cabello en spray,
espuma moldeadora, desodorante para pies, desodorante en aerosol de mujer, desodorante en
aerosol de hombre y tinta para zapatos). En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran las mediciones.

Figura 4.8. Medicion de la fuerza desensamble de distintos productos con un dinamémetro.

Figura 4.9. Medicidn de la fuerza de ensamble de distintos productos con un dinamémetro.

Para cada producto se realizaron 5 eventos para ensamble y 5 eventos para desensamble,
finalmente se tomé el promedio como valor de referencia de cada producto. Los resultados fueron
los siguientes:

DESMOLDANTE FIJADOR PARA CABELLO
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Evento Ensamble [N] | Desensamble [N] Evento Ensamble [N] | Desensamble [N]
1 32 20 1 42 41
2 31 20 2 41 40
3 30 20 3 40 41
4 33 20 4 42 40
5 29 21 5 42 39
Promedio 31 20.2 Promedio 41.4 40.2
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ESPUMA MOLDEADORA DESODORANTE PARA PIES
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Evento Ensamble [N] | Desensamble [N] Evento Ensamble [N] | Desensamble [N]
1 18 20 1 7 6
2 19 17 2 7 6
3 20 17 3 8 6
4 18 16 4 6 6
5 18 16 5 7 6
Promedio 18.6 17.2 Promedio 7 6
DESODORANTE EN AEROSOL MUIJER DESODORANTE EN AEROSOL HOMBRE
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Evento Ensamble [N] | Desensamble [N] Evento Ensamble [N] | Desensamble [N]
1 41 39 1 42 41
2 40 41 2 39 40
3 39 38 3 36 40
4 39 38 4 41 40
5 36 40 5 40 40
Promedio 39 39.2 Promedio 39.6 40.2
TINTA PARA ZAPATOS
Evento Fuerza Ensamble (N) | Fuerza Desensamble (N)
1 17 21
2 18 20
3 19 20
4 18 18
5 18 18
Promedio 18 19.4

Se puede apreciar que casi todos los productos tuvieron valores muy similares tanto en ensamble y
desensamble. Los productos donde se generd una sensacién de confort, es decir, donde la fuerza
requerida no fue tan elevada como para producir una fatiga o demasiado esfuerzo para el usuario
al colocar y retirar las tapas, fue en la espuma moldeadora y en la tinta para zapatos. Con ello se
considerd que, si se aplica una fuerza ligeramente por debajo de alguna de estas dos aplicaciones,
se lograria que el manejo del porta latas sea féacil y confortable. Por lo tanto, se considerd que si un
usuario aplica una fuerza de 15 [N], la lata se ensamblard y el usuario podra ensamblar varias latas
sin sufrir un cansancio excesivo.

En base al anterior experimento, se propuso redimensionar el ajuste a presidn para corregir la fuerza
de ensamble calculada. Se determind hacer una serie de iteraciones hasta llegar a las dimensiones
adecuadas que proporcionaran una fuerza de ensamble que una persona pueda ejercer.
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4.5 Redimensionamiento del ajuste a presidn.

Para disminuir la fuerza de ensamble fue necesario reducir la presién de ensamble, la cual depende
de un factor geométrico. Este factor geométrico a su vez depende del didmetro del eje y del
didmetro exterior del buje. El diametro del eje para todos los cdlculos fue el mismo, pues es algo
que no se puede variar (Dg =66mm). La variable que se decidié cambiar fue el didmetro exterior de
buje (Ds ). Al cambiar esta dimensidn el espesor del anillo serd mas delgado y por lo tanto la presion
y fuerza de ensamble se reduciran.

En la tabla 5 se muestran los célculos de los factores geométricos, donde el didmetro externo se fue
haciendo mas pequeno. Se sabe que el diametro externo del concepto A es de 80mm, por lo tanto
su espesor, sin considerar la interferencia, es de 7mm. Para las siguientes iteraciones se decidio
reducir el didmetro exterior de tal forma que el espesor, sin considerar la interferencia, quedara de
5, 3y 1 milimetros.

DH =76mm DH =72

mm Dy =68mm

"1~ [Ds/Dy]?

F

_ 1+ [Ds/Dy)?

_ 1+ [Ds/Dy]?
271 — [Ds/Dy]?

1+ 592 1+ 552 1+ 88

=—>—=17.13 Gp, =——>—=11.52 Gg, =
T (66n 2= oo $ =66
[7g] (73] [zl

_ 1+ [Dg/Dy)?
5 71— [Ds/Dy)?

TABLA 5. Calculo de factores geométricos utilizando diferentes espesores.

Como se observa, el valor del factor geométrico va aumentando conforme el espesor del ajuste a
presion va disminuyendo, por lo tanto, es conveniente utilizar un espesor delgado para obtener un
factor de seguridad elevado que haga que la presidon de ensamble se reduzca.

Para calcular las respectivas interferencias, los resultados de la tabla anterior fueron ocupados. En
la tabla 6 se muestra el célculo de las interferencias.

Factor geométrico 1, donde el d

idmetro exterior es Dy =76mm

[ast] [GF1 + ﬁH]
11 = - S

_ (22.66x10°[Pa])(66[mm]) [7.13 + 0.364] — 0.56
1= 2800x10°[Pa] 713 | = 0-56 (mm)
Factor geométrico 2, donde el didmetro exterior es Dy =72mm
L= [ast] [ Gp, + 19H]
z Ey Il G
_ (22.66x10°[Pa])(66[mm])] [11.52 + 0.364] — 0.55
2= 2800x10°[Pa] 115z )~ 055 (mm)
Factor geométrico 3, donde el didmetro exterior es Dy =68mm
L = I:O-st:l —GF + 191.1]
7l Ey Gr
_ [(22.66x10°[Pa]) (66[mm])] [33.50 + 0.364] 0.53
3= 2800x10°[Pa] 3350 )~ 0-53 (mm)

TABLA 6. Célculo de interferencias con los nuevos factores geométricos.
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Con estos resultados se pasoé a calcular los diametros internos del ajuste a presion. En la tabla 7 se
observan los respectivos calculos.

dy = 66(mm) — 0.56(mm) = 65.44 (mm)

Interferencia I, dy = 66(mm) — 0.55(mm) = 65.45 (mm)

Interferencia I dy = 66(mm) — 0.53(mm) = 65.47 (mm)
TABLA 7. Didametro interno del buje considerando las interferencias

Interferencia I

Como se puede observar, en los tres célculos la interferencia tiene una minima variacion. El siguiente
paso fue calcular cuanta presién de ensamble se requiere para cada una de las nuevas
interferencias. En la tabla 8, se presentan los célculos:

Para el factor geométrico 1 | Para el factor geométrico 2 | Para el factor geométrico 3

Ud O-d O-d

Gr Gr Gp
22,66 [MPa] 2266 [MPa] _22.66 [MPa]
- 7.13 T 1152 ~ 33.50

P =3.17 [MPa]

P =1.96 [MPa]

P =0.67 [MPa]

TABLA 8. Célculo de la presion de ensamble.

Se puede observar como la presiéon de ensamble bajé considerablemente. Como se habia previsto,
la presidon mas baja se obtuvo cuando el espesor del ajuste a presién es de Imm (sin considerar la
interferencia). Con estas presiones, se realizo el calculo de las fuerzas de ensamble que se presentan
en la tabla 9:

Fi=muPDsL
F; = 1(0.2)(3.17x10°)(0.066)(0.0051)
F{=670.42 [N]

Fuerza de ensamble 1

FZ =TU P DS L
F, = (0.2)(1.9x106)(0.066)(0.0051)
F, = 414.52 [N]

Fuerza de ensamble 2

Fi=muPDsL
F; = 7'[(0.2)(O.67x106)(0.066)(0.0051)
F3; = 141.69 [N]
TABLA 9. Célculo de la fuerza de ensamble.

Fuerza de ensamble 3

La fuerza mas baja nuevamente se obtuvo con el didametro exterior de 68mm (F; = 141.69 [N]), es
decir, donde el espesor es de 1Imm. Es una fuerza que todavia se puede reducir, pues hay que
recordar que el calculo se realizd6 con la longitud de contacto que el concepto A presentaba
(L=5.1mm).

Para reducir mas la fuerza, se propuso hacer una variacion de la longitud de contacto, para ellos se
cred una tabla donde el primer célculo se realizé con una longitud de contacto de 1Imm vy para los
siguientes, la variaciéon fue de un milimetro en un milimetro. A continuacion, se presenta dicha tabla.
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F=muPDsL
L=1[mm]=0.001 [m] L=2[mm]=0.002 [m]
F=muPDsL F=muP DL
F =m(0.2)(0.67x10°)(0.066)(0.001) F =m(0.2)(0.67x10°%)(0.066)(0.002)
F =27.78 |N] F = 55.56[N]
L=3[mm]=0.003 [m] L=4[mm]=0.004 [m]
F=muPDsL F=muPDsL
F =m(0.2)(0.67x10°)(0.066)(0.003) F=F =m(0.2)(0.67x10°%)(0.066)(0.004)
F = 83.35[N] F =111.13[N]

TABLA 10. Calculo de la fuerza de ensamble variando la longitud de contacto (L).

Como se puede observar, la fuerza donde la longitud de contacto es de 1 mm, es la que mds se
ajusta al rango obtenido en el experimento realizado. Es por ello que dicha fuerza se considerd la
mas adecuada para que un usuario ensamble la lata en el ajuste a presidn.

La interferencia de un milimetro de contacto que tendrd la lata y el ajuste a presidn puede colocarse
en cualquier parte de cuerpo de la lata, tal y como se muestra es la figura 4.10.

Figura 4.10. Zonas en las que podria ponerse la interferencia

Como se observa, la altura del ajuste a presién dependerd de donde se coloque la interferencia.
Para este concepto, se decidié poner dicha interferencia en la parte baja de la lata, exactamente
donde comienza la curvatura, esto porque es la parte mas dura de la lata, lo cual podria ayudar a
que la lata no se abolle cuando se esté ejerciendo la interferencia.

Finalmente, se generd el modelo en el software NX con las dimensiones utilizadas para conseguir
dicha fuerza. En la figura 4.11 se presenta el concepto final. Cabe recordar que se optd utilizar el
engrane sin orificio.

Figura 4.11. Disefio final del ajuste a presién o por interferencia
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Una vez que se finalizd el disefio conceptual del ajuste a presion para cuando la lata queda
ensamblada con la boquilla hacia arriba, se realizé otro concepto. La variante es hacer el concepto
para cuando la lata sea ensamblada al revés, esto para hacer una comparacién y determinar cual es
la posicidn de ensamble adecuada que genera una menor fuerza.

4.6 Disefio de detalle del ajuste a presion con posicion de la lata boca abajo.

Para la propuesta en que la lata se ensambla al reves, se tomé como base el engrane del concepto
A. Enseguida se definieron las primeras dimensiones, por ejemplo, para este caso, la parte de la lata
que actuara como eje es el anillo que se encuentra exactamente en la parte superior y que tiene un
didmetro menor al que se manejé en el concepto anterior. El didmetro del eje en este concepto es
Ds = 54mm. En la figura 4.12 se muestra la nueva posicion de la lata con sus respectivas
dimensiones.

o3

§3

874
Ji]

66

| 5 \

Figura 4.12. Segunda posicion de ensamble

Los cdlculos que a partir de este punto se realizaron fueron utilizando las mismas ecuaciones que se
utilizaron en el concepto anterior. Nuevamente se considera que el ajuste a presidon o actia como
un buje de plastico y la lata como un eje de metal, por lo tanto, se ocupé la ecuacidn 8 para calcular
la interferencia diametral.

Antes de ocupar dicha ecuacién, se sabe que es necesario calcular el esfuerzo de disefio (g,) y el
factor geométrico (Gr). Para este caso, el esfuerzo de disefio es igual al que se calculd en el concepto
anterior (o4 = 22.66 [MPal]) puesto que el esfuerzo de cedencia y el factor de seguridad son los
mismos. Lo que si se debid calcular para este concepto es el factor geométrico (Gr), pues el valor
cambia debido a las nuevas dimensiones.

4.6.1 Calculo del factor geométrico

Con la ecuacién 5, se determiné el valor del factor geométrico. Se propuso hacer tres iteraciones
variando nuevamente el diametro exterior del buje Dy. Para este concepto el diametro del eje es
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de Dg = 54mm, por lo que la variacién de Ds, sin considerar la interferencia, fue para obtener
espesores de 5, 3y 1 milimetro. Con un didmetro del eje de 54mm y un didmetro exterior de buje
de 64, se consiguid el espesor de 5mm, con el mismo diametro del eje, pero con un didmetro exterior
de buje de 60mm se consiguié el espesor de 3mm vy finalmente, con un didametro exterior de buje
de 56mm y la misma dimensidn del eje se consiguio el espesor de 1Imm. En la tabla 11 se presentan
los resultados obtenidos.

Dy =64mm Dy =60mm Dy =56mm
G, 5.94 Gp, =9.52 | Gp, ==27.50

TABLA 11. Calculo de factores geométricos utilizando diferentes espesores.

Con estos valores se obtuvo la interferencia diametral para cada caso. Para el médulo de elasticidad
y la relacién de Poisson se ocuparon los mismos valores, pues el material es el mismo (Celcon
M15HP).

» Moddulo de elasticidad igual a 2800 [MPa].
» Relacion de Poisson igual a 9,4=0.364.

4.6.2 Calculo de la interferencia y la fuerza de ensamble

Teniendo los datos se paso al calculo de la interferencia. En la tabla 12 se muestran los resultados:

Factor geométrico 1, donde el didmetro exterior es Dy =64mm
I, =0.46 (mm)
Factor geométrico 2, donde el didmetro exterior es Dy =60mm
I, =0.45 (mm)
Factor geométrico 3, donde el didmetro exterior es Dy =56mm
I3 = 0.44 (mm)
TABLA 12. Calculo de interferencias para el segundo concepto.

Con estos resultados se calcularon los didmetros internos del ajuste a presién. En la tabla 13 se
presentan los resultados obtenidos:

Interferencia I; dy = 54(mm) — 0.46(mm) = 53.54 (mm)

Interferencia I, dy = 54(mm) — 0.45(mm) = 53.55 (mm)

Interferencia I5 dy = 54(mm) — 0.44(mm) = 53.56 (mm)
TABLA 13. Diametro interno del buje considerando las interferencias

Como se puede observar, la interferencia tiene una minima variacidn en los tres casos. El siguiente
paso fue calcular cuanta presion de ensamble se requiere para cada una de las interferencias. En la
tabla 14 se presentan los resultados:

Para el factor geométrico 1 Para el factor geométrico 2 Para el factor geométrico 3
P =3.81[MPa] P =2.38 [MPa] P =0.82 [MPa]

TABLA 14. Calculo de la presién de ensamble.
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Se puede observar como la presiéon de ensamble bajé considerablemente. Como se habia previsto,
la presidon mas baja se obtuvo cuando el espesor del ajuste a presién es de Imm (sin considerar la
interferencia).

Para calcular la fuerza de ensamble, no solo se necesitaron las presiones antes calculadas, sino
también la longitud de contacto. Para este concepto no fue necesario hacer varios calculos con
diferentes longitudes de contacto. La longitud de contacto que se propuso fue de 1 mm.

Los resultados de las fuerzas de ensamble que se presentan en la tabla 15:

Fuerza de ensamble 1 F{=129.27 [N]
Fuerza de ensamble 2 F, =80.75 [N]
Fuerza de ensamble 3 F3; =27.82[N]

TABLA 15. Célculo de la fuerza de ensamble.

Se decidié trabajar con la fuerza de ensamble mds baja, que se presenté con el diametro externo
gue proporciona un espesor de 1mm. Para este concepto se decidié que la interferencia quedara
como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13. Segundo concepto del ajuste a presién

En la siguiente seccidén se muestra el diseiio de detalle del elemento de engarce. De igual forma, se
propuso hacer dos conceptos, uno para cuando la lata sea ensamblada boca arriba y otro para
cuando sea boca abajo.

4.7 Disefio de detalle del elemento de engarce con posicion de la lata boca arriba.

El tener las acotaciones de la lata (figura 4.3) sirvio para empezar a definir algunas dimensiones del
porta latas para cuando la lata es ensamblada con la boquilla hacia arriba.

Las primeras dimensiones que se lograron definir desde un principio fueron la longitud de la viga
(Lv) y la deflexiodn (y). Se decidié que la longitud de la viga fuera de Ly=70.4mm, es decir, la distancia
que hay desde la parte baja hasta la parte donde el didmetro mayor empieza a tomar angulo y que
la deflexion minima para poder liberar la lata fuera de y =6mm. Estos 6mm es la misma altura que
deben tener las protuberancias de los elementos de engarce.
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Antes de seguir con el disefio de detalle, en la figura 4.14 se observa como se ve el ensamble de la
lata en los conceptos Ay B respectivamente.

Concepto A Concepto B

sH L

Figura 4.14. Ensamble de la lata en los modelos originales.

Se observa como las longitudes de las vigas de los elementos de engarce no se ajustan a las
dimensiones de la lata, esto porque ambos conceptos fueron planeados para una lata mas grande,
por lo tanto, se decidié acortar la longitud de las tres vigas de los elementos de engarce a la longitud
que se habia definido previamente (Lyv=70.4mm).

También se optd porque los elementos de engarce no tuvieran una inclinacién y que fueran como
en el concepto A. El diametro interno, tanto del concepto A como del B, es de 66mm, es decir, no
es necesario modificarlo ya que se ajusta perfectamente al didmetro mayor de la lata.

De aqui en adelante se empezd a aplicar la teoria de disefio, lo primero que se realizé fue determinar
el tipo de elemento de engarce (reversible o irreversible). Basdndose en la teoria, se concluyé que
el nuevo concepto debe ser del tipo reversible, pues se requiere que la lata pueda ser ensamblada
y desensamblada las veces que sea necesario. Con los elementos de engarce reversibles se tiene la
certeza de que el usuario podra ensamblar y desensamblar su bebida enlatada de una manera facil
y sin complicaciones.

Analizando los conceptos A y B, se puede determinar que el concepto A intentd ser un método
reversible, pero tiene un defecto muy importante, no tiene angulos de insercidn, figura 4.15, por lo
gue seria complicado ensamblar la lata.

Figura 4.15. Se requiere un angulo de insercién para ensamblar la lata.
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El dngulo de retencidén que presenta en el concepto, se adecua para que sea un ensamble reversible,
debido a que el angulo es aproximadamente de 30° y estd dentro del rango para poder
desensamblar la lata. Ademas, este angulo se acopla bien en esa zona con la lata. En la figura 4.16
se muestra lo antes mencionado.

Figura 4.16. Angulo de retencién adecuado.

Con respecto al concepto B, el angulo de insercién que presenta no es el adecuado para un
ensamble, practicamente es el doble de lo permitido. El angulo de 60° que tiene podria funcionar,
pero la fuerza de ensamble requerida seria demasiada, cosa que al usuario no le beneficia. En Ia
figura 4.17 se observa dicho angulo.

Figura 4.17. Angulo de insercidn incorrecto.

En este concepto, el dngulo de retencidn pertenece a un ensamble irreversible, para la aplicacidn
que se requiere, el angulo de 90° no sirve ya que la lata nunca saldria una vez que se ensambla. En

la figura 4.18 se observa el angulo.

Figura 4.18. Angulos de retencién de 90° inservibles para esta aplicacién.
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4.7.1 Seleccion del tipo de seccidn transversal

Se analizaron los distintos tipos de seccidn transversal que se mencionaron en el capitulo anterior
para determinar cudl era el adecuado para acoplarse con la lata.

Los conceptos A y B presentan secciones transversales anulares. Para el nuevo concepto se
determind usar el mismo tipo de seccién transversal, pues es la forma que mejor se ajusta al cuerpo
de la lata. En la figura 4.19, se muestra como se acoplarian a la lata los tres tipos de secciones
transversales que se presentaron en la figura 3.33.

Rectangular

Trapezoidal

Figura 4.19. Acoplamiento de los diferentes tipos de seccién transversal.

Como se dijo, el mejor tipo de seccidn transversal para que la lata se acople, es la seccién anular. Se
puede observar que es la seccion que mas area de contacto tiene con la lata, las secciones
rectangular y trapezoidal solo hacen contacto en un punto.

4.7.2 Asignacion del material

Como se menciond en el capitulo 2.3, la propuesta de material para la fabricacién de este producto
es el acetal, especificamente un Celcon M15HP cuyo proveedor es la empresa Celanese.

Los alumnos del grupo 5 de CADCAM, determinaron utilizar dicho material debido a las propiedades
que presenta y que ya se observaron en la TABLA 2. Para conocer mejor las caracteristicas de este
material en el Apéndice A, se muestra su hoja de especificaciones.

4.7.3 Médulo secante del material

Para determinar el médulo secante del material se realizé lo siguiente. Primero se pensé en utilizar
la ecuacién 24, pero se descartdé porque no se contaba con el esfuerzo secante del material.
Enseguida se hizo uso de las graficas que la hoja de datos del material proporciona, pero de igual
manera resulto una complicacidon debido a la escala y definicion que presentan. Finalmente se
decidid aplicar la regla que la teoria marca, es decir, que el médulo secante equivale al 85% del
madulo inicial (Ep). De la hoja de datos se obtuvo el médulo inicial (Ep).
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Propiedades Mecanicas Valor Unidad Norma de prueba
Maodulo de elasticidad 2800 MPa ISO 527-2/1A
Esfuerzo de Cedencia 68 MPa ISO 527-2/1A

Deformacién permisible 16 % ISO 527-2/1A

Maddulo de flexion (23°C) 2750 MPA I1SO 178

TABLA 17. Mddulo inicial (Ep) o Mddulo de elasticidad o Young (E).

Teniendo el mdédulo inicial (Ep) = 2800 [MPa], se hizo el siguiente calculo:

Moddulo secante (Es) = 85% del Mddulo inicial (Eo)

Modulo secante (Es) = (0.85) (2800 [MPa])

Modulo secante (Es) = 2380 [MPa]

4.7.4 Espesor de la viga para los elementos de engarce

Una vez que se determind que los elementos de engarce tenian que ser de seccion transversal
anular, reversibles y que se obtuvo la deformacidn permisible y el médulo secante del material a

utilizar, se prosiguid a determinar el espesor inicial de las vigas para los elementos de engarce.

Se usaron los dos criterios descritos en la teoria y se determind cual era el mas conveniente. El

primer criterio que se utilizé fue el siguiente:

» El espesor inicial (d) debe ser de aproximadamente 50% o 60% el espesor de la pared
perpendicular (dp). Ver figura 3.23.

Para aplicar dicho criterio, se midid el espesor de la pared perpendicular. En la figura 4.20, se
muestra que tanto la pared perpendicular del concepto A como del concepto B tienen un espesor

de 5mm.

w

5[mm]

Figura 4.20. Ambos conceptos presentan el mismo espesor de pared.
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Teniendo el espesor de la pared perpendicular se prosiguid a realizar el calculo del espesor inicial
de las vigas. Se propuso utilizar 60% del espesor de la pared perpendicular, ya que con ese
porcentaje se obtendra el maximo espesor inicial de la viga, el cual permitird mejor fluidez del
material. El calculo es el siguiente:

» Espesor inicial de la viga (d) = 60% del espesor de la pared perpendicular (dp)
d = 60%(dp)
d = 0.60(5mm)
d = 3 [mm]

El segundo criterio para determinar el espesor inicial fue utilizando la ecuacién (15) y el resultado
que se obtuvo fue lo siguiente.
2¢L,?
d= —~
3y

La deformacion permisible del material es dé €=16%, la longitud de la viga es Ly=70.4 mmy la
deflexién minima que se desea es de y=6 mm, sustituyendo estos valores en la ecuacidn se tiene:

_2(0.16)(70.4 mm)?
- 3(6 mm)

d = 88.10 [mm]

Analizando los dos criterios para la obtencidn del espesor inicial de la viga, se observa que el
segundo criterio arrojd un espesor muy grueso, que quedaria fuera del area transversal del engrane,
que podria tener defectos superficiales y que ademads tendria que analizarse para determinar que
fuerza de ensamble y desensamble se requiere, por lo que quedé descartado.

El primer criterio arrojo un espesor delgado (3 mm). Se decidié realizar las respectivas
modificaciones con dicho espesor y se obtuvo lo que se muestra en la figura 4.21.

Figura 4.21. Espesor inicial usando el primer criterio.
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4.7.5 Calculo de los radios

Se empled la ecuacién 14 para determinar los radios que sirven para reducir la concentracién de
esfuerzos. Como dato se tenia el espesor inicial de los elementos de engarce (d = 3 [mm]). El
resultado que se obtuvo fue el siguiente:

R=60%d
R =60% (3 mm)
R=1.8mm

4.7.6 Longitud de la viga (Lv)

La longitud de la viga fue una de las primeras dimensiones que se definid, no hay una ecuacién en
especifico que diga como determinar dicha longitud, pero si hay un criterio que ayuda a saber si la
longitud propuesta es adecuada. A continuacidon se enuncia el criterio y posteriormente se
determind si la longitud de viga propuesta es adecuada.

> Lalongitud de la viga (Lv) debe ser por lo menos de 5 veces el espesor de la viga (5 x d), pero
cerca de 10 veces el espesor (10 x d) es preferido.

Para el disefio de detalle la longitud propuesta fue de L,=70.4 y el espesor inicial de 3 mm. Aplicando
el criterio se tiene:

Lv=5 veces el espesor Lv=10 veces el espesor

Lv=5(d) Lv=10(d)
Lv=5(3mm) Lv=10(3 mm)
Lv=15 mm Lv=30 mm

Del lado izquierdo se presenta la minima longitud que la viga debe tener, cosa que se cumple. Del
lado derecho se muestra la longitud que se adecua mas para el disefio, por lo que la longitud
propuesta esta por arriba.

4.7.7 Diseiio de la protuberancia

Del plano de la lata que se realizd, se sabia que el angulo donde se forma el cuello es de 30.3°. En
primer lugar se realizd un bosquejo y se determind que el angulo de retenciéon fuera
aproximadamente igual al que se forma en esa zona, es decir que fuera de 30° debido a que se tiene
la certeza de que la cara del angulo de retencién estard practicamente en contacto con la lata lo
cual asegura un mejor engarce. Si el angulo fuera de 25° habria cerca de 5° de espacio entre ambas
caras, cosa que podria tener problemas a la hora del funcionamiento.

Para el angulo de insercidn se propuso un angulo de 25°, que es la minima cantidad del rango que
se describe en la teoria (figura 3.30). Se determind usar la minima cantidad para que la fuerza de
ensamble también sea minima y el usuario tenga la facilidad de hacerlo. En la figura 4.22 se observa
el bosquejo de ambos angulos.
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.L';ngulo de
insercién de 25°

- | .
Angulo de L
retencion 30°

| l

Figura 4.22. Angulos insercién y retencién.

Con respecto a la altura de la protuberancia, se sabe que ésta determina cuanto se tiene que
flexionar el elemento de engarce para ensamblar o desensamblar segin sea el caso. Como se
menciond al inicio, la cantidad minima que los elementos deben flexionarse para este concepto es
de 6 mm, en la figura 4.23 se ve un bosquejo donde se hace referencia a la altura de la
protuberancia.

Figura 4.23. Altura de la protuberancia.

La longitud de la protuberancia (Lp) se determiné basandose nuevamente en el plano de la lata. Para
determinar ésta dimensién no existe un criterio o ecuacién que lo haga, solo deben tomarse en
cuenta los dngulos de insercién y retencién y determinar la longitud. El concepto al que se llego fue
el que se muestra en la figura 4.24, basicamente es el mismo que se presenta en el bosquejo que se
hizo con los angulos de insercidn y retencion (figura 4.22).

Figura 4.24. Protuberancia

4.7.8 Angulo anular (¢)

Con respecto al ancho de los elementos de engarce, la teoria menciona que el ancho estara dado
mediante el dngulo anular de anchura céncava que se tenga. El concepto A tiene un angulo anular
(@) de 40°, mientras que el concepto B tiene un angulo anular (¢) de 30° tal y como se muestra en
la figura 4.25.

61



Figura 4.25. Angulo anular de los conceptos Ay B.

Los conceptos A y B contienen 3 elementos de engarce, por lo que es un requisito que el nuevo
concepto también contenga 3 elementos de engarce.

Para definir el angulo anular se ocuparon las gréficas 1 y 2 debido a que las curvas que presentan
tienen relacién con los distintos dngulos anulares que se pueden ocupar y que van desde 15° hasta
180°. Se propuso crear diferentes modelos utilizando los angulos anulares de las gréficas y
enseguida hacer una comparacion para definir cuales podrian ser atiles. Para no ocupar todos los
angulos de las gréficas, solo se realizaron los modelos con los tres primeros angulos (15°, 30°, 45°).

En las siguientes figuras (4.26, 4.27 y 4.28), se muestran los modelos que se crearon en el software,
se penso que estos angulos son los mas adecuados para hacer una comparacion pues con ellos la
anchura del elemento de engarce queda de una dimensidn no excesiva.

Figura 4.26. Elementos de engarce con angulos anulares de 15°
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Figura 4.27. Elementos de engarce con angulos anulares de 30°

Figura 4.28. Elementos de engarce con angulos anulares de 45°

Como se puede apreciar, el dangulo anular le da un aspecto muy diferente al porta latas. Los dngulos
de 15° y 30° son los que proporcionan una anchura mas delgada, lo que podria provocar que las
fuerzas de flexién y de ensamble sean bajas y se tenga una mayor facilidad de ensamblar y
desensamblar la lata. El angulo de 45° aumenta el ancho del elemento de engarce lo cual podria
hacer que el ensamble de la lata se dificulte debido al aumento de la fuerzas de flexion y ensamble.

4.7.9 Calculo de la deformacion para el concepto 1

Por medio de la ecuacion 22, se realizd el calculo para determinar la deformacién que se llevara a
cabo al desplazar la altura de la protuberancia (6 mm). A continuacién se presenta el calculo:

d .
e=15 L_Z,,y
e (3 mm)(6 mm)
' 70.42 mm
e = 0.0055
& =0.55%

Se requieren solo 0.55% de deformacion para poder flexionar la altura de la protuberancia. Cabe
mencionar que el material asignado, Celcon M15HP, tiene una deformacion permisible del 16%.
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4.7.10 Calculo de la fuerza de flexion

Se decidié realizar el calculo de la fuerza de flexidn para los modelos donde se presentan los angulos
anulares de 15°, 30° y 45°, esto para tener un mejor criterio a la hora de decidir cudl es el indicado
para ocuparse en el porta latas.

Para realizar el calculo, se ocupd la grafica 2 y las ecuaciones 26 y 27. Se sabe que la ecuacién 26
depende de la ecuacién 27, y que la ecuacién 27 depende de los valores encontrados en la grafica
2. Para realizar los calculos en primer lugar se definié la relacidon de radios, pues es la variable
principal que se ocupa para poder leer la grafica 2.

La relacion de radios se obtiene dividiendo el radio interno (r;) entre el radio externo (r3). Lo que
se obtuvo fue:

.. . N
relacion de radios = —
)

L . 33[mm]
relacion de radios =
36[mm]

relacion de radios = 0.91

Teniendo la relaciéon de radios se tomd la gréfica 2 para identificar los valores con los que se
realizarian los cdlculos. En la figura 4.29, se muestran sefialados los valores con los que se trabajd.

0.02 4 165" .
150" &
0.01 4 135'%
"~ 0.0064 120" 3
> 105° %
~ 0.0044 P
90" g
0.002
i 75" 3
0.001 4 60"
0.0006 4
0.00044 45 B
0.00024 o -
0. 15 4—

| — —
050 060 070 0.80 0‘9Qo.9s

Relacion de radios, (r,/r,)

Figura 4.29. Identificacion de datos para el calculo de la fuerza de flexidn.

En el eje de las abscisas esta la relacién de radios, el valor a ocupar esta sefialado con una flecha
vertical roja. En el eje de las ordenadas del lado derecho estan los diferentes angulos anulares que
se pueden ocupar, como se menciond, para estos calculos solo se ocuparan los tres primeros
angulos (15°, 30° y 45°). En medio estan sefialadas las curvas que se ocuparan y que estan generadas
segun el angulo que se tenga. Finalmente, en el eje de las ordenadas del lado izquierdo se encuentra
el valor del término Z/r;3, este es el que en primer lugar se obtendré para posteriormente ocuparlo
en la ecuacion 27.
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A continuacion se observa cémo se obtuvo cada término Z/rz?’ para cada uno de los angulos
propuestos. Nuevamente se tomd la grafica 2 como base y en ella se trazaron algunas lineas para
poder dar con el resultado, tal y como lo muestra la figura 4.30.

0.001 4 60"
0.0006 4 :
0.0004 45
0.00024 30°
0.000 15"9—

1 L ¥ v
050 060 070 080 099095

Relacién de radios, (r,/r,)

Figura 4.30. Obtencién de término Z/73 para el dngulo de 15°.

Como se observa, la linea horizontal daba en un valor que se encontraba entre 0.0002 y 0.0004. Por
lo tanto se decidié tomar 0.0003 como el valor de Z/r; para el éngulo de 15°.

Para los dngulos de 30° y 45°, también se trazaron lineas auxiliares con las cuales se pudo obtener
el valor del término Z/r23. Los valores del término Z/r23 se muestran en las figuras 4.31y 4.32.

0.02 4 165 .

150° &

0.01 4 135" &

" 0.0064 1207 %

M 00044 sl

90" 3

0.002 4 75 8
0.001 4 0"
0.0006 4 )
0.0004 4 45

0.0002 4 30" +—
0,000 S—— - ] 5

050 060 070 080 090095

Relacidn de radios, (ry/r,)

Figura 4.31. Obtencién de término Z/r; para el dngulo de 30°

4]
LY. ]

=]
v
Angulos anular ¢

T T T r 157
060 070 080 0090095

Relacitn de radies, (ry/r,)

Figura 4.32. Obtencién de término Z/r; para el dngulo de 45°
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En el caso del angulo de 30° grados, el valor encontrado del término Z/r23 fue de 0.0005. Para el
angulos de 45°, el valor que se encontré fue de 0.0009.

Teniendo los tres valores del término Z/rz3 para cada uno de los angulos, se prosiguio a sustituirlos
en la ecuacion 27 y asi poder calcular la variable Z,. A continuacion se presenta la tabla 18, donde
se calcula la variable Z, utilizando los valores encontrados en el paso anterior.

i Z
Ecuacién: Z, =13 -

g
15° 30° 45°
Z Z Z
Z=T3'— Z:r3-— Z=T3'—
2 2 7,‘23 2 2 ‘)"23 2 2 T‘23

Z, = (36[mm])? - 0.0003
Z, = 13.99[mm3]
Z, = 1.39 x 10~ [m?]

Z, = (36[mm])? - 0.0006
Z, = 27.99[mm?3]
Z, = 2.79 x 108 [m?]

Z, = (36[mm])? - 0.0009
Z, = 41.99[mm3]
Z, = 4.19x 108 [m?3]

TABLA 18. Calculo de la variable Z,

Finalmente, para obtener la fuerza de flexidn, los valores de la variable Z,, obtenidos en la tabla
anterior fueron sustituidos en la ecuacién 26. Los valores del esfuerzo secante y la deformacién que
se calcularon anteriormente también fueron ocupados.

Cabe resaltar que las unidades manejadas fueron en el sistema internacional. Los resultados se ven
en la tabla 19:

Ecuacién: F = Z, [E
Ly
15° 30° 45°
Fez [Es-e] Fegz [Es-e] Fez [Es-s]
— &2 Lv — &2 L-,] — &2 Lv
¢ 130410-s [2380¥10°-00055] | [2380x10°-00085] | . _ . [2380x10° 0.0055
= e 0.0704 =X 0.0704 = 0.0704
F =2.58[N] F=5.18 [N] F=7.79[N]

TABLA 19. Célculo de la fuerza de flexién para cada uno de los dngulos.

Se observa que la menor fuerza de flexién se da en el modelo que cuenta con un angulo anular de
15°.

4.7.11 Calculo de la fuerza de ensamble

Para calcular la fuerza de ensamble se empled la ecuacidn 28. Dicha ecuacién depende de la fuerza
de flexion, por lo que los resultados obtenidos anteriormente (TABLA 19), fueron ocupados en esta
seccion. También la ecuacion emplea un coeficiente de friccion, este valor se obtuvo de la tabla 4,
donde se puede observar que el coeficiente de friccion entre un plastico (elementos de engarce) y
un metal (Lata) con acabado superficial fino, va desde los 0.15 a los 0.25. Se decidié trabajar con la
mitad del rango, es decir 0.20. El angulo de insercién («) es de 25°.

En la tabla 20 se presentan los cdlculos de la fuerza de ensamble.
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W =1.89 [N]

W =3.80 [N]

Ecuacion: W = F -tan(a + p) = F - (%)
15° 30° 45°
W_F_<,u+tan(a)) W= .(u+tan(a)> W= _(/4+tan(a))
- 1—utan(a) B 1 —ptan(a) B 1—utan(a)
W=2 58( 0.2 + tan(25°) ) W=t 18( 0.2 + tan(25°) ) W=7 79( 0.2 + tan(25°) )
~ 777\ - 0.2 tan(25°) T 77\ - 0.2 tan(25°) ~ 77 7\1 - 0.2 tan(25°)

W =5.72 [N]

TABLA 20. Célculo de la fuerza de ensamble.

Para el angulos de 15°, se obtiene la menor fuerza de ensamble. En los modelos con 15° y 45° la
fuerza aumenta pero se mantiene dentro del rango que se obtuvo para ensamblar tapas de
diferentes productos.

Ahora bien, en la tabla 21 se presenta el calculo de la fuerza de desensamble. En este célculo se
ocupo el angulo de retencién que es de § = 30°.

Ecuacion: W = F -tan(B + p) = F - (%)
15° 30° 45°
(i an®) L () L (i an)
w=F (1 —u tan([?)) w=F (1 —u tan([?)) w=F (1 —u tan(ﬁ))
B 0.2 + tan(30°) B 0.2 + tan(30°) B 0.2 + tan(30°)
W =258 (1 -0.2 tan(30°)) w=>518 (1 -0.2 tan(30°)> W=1779 (1 -0.2 tan(30°))
W =2.26 [N] W = 4.55 [N] W = 6.84 [N]

TABLA 21. Célculo de la fuerza de desensamble.

La fuerza de desensamble aumento en los tres modelos, esto debido a que el angulo en la retencidn
es de 30°, es decir 5° mas que en la insercion.

Como el concepto cuenta con tres elementos de engarce, los resultados obtenidos se multiplicaron
por tres, para obtener la fuerza de ensamble y desensamble total. En la tabla 22 se muestran las
fuerzas de ensamble y desensamble totales, es decir, considerando los tres elementos de engarce
con los que el producto cuenta.

15° 30° 45°
Fuerza de ensamble W =5.67 [N] W =11.40 [N] W =17.16 [N]
Fuerza de desensamble W =6.78 [N] W =13.65[N] W = 20.52 [N]

TABLA 22. Fuerzas de ensamble y desensamble totales

Teniendo los resultados se decidid trabajar con el concepto de 15°, pues es en el que se presentan
las fuerzas de ensamble y desensamble mas bajas En la figura 4.33, se muestra el concepto final de
los elementos de engarce.
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Figura 4.33. Concepto final de los elementos de engarce.

4.8 Diseiio de detalle del elemento de engarce con posicion de la lata boca abajo.

La primera dimensidn que se definié fue la longitud de la viga (Lv). Se determiné que la longitud de
la viga fuera de Lyv=79mm, pues es la distancia que hay desde la boquilla hasta la parte donde se
empieza a formar un radio. En la figura 4.34 se muestra dicha longitud.

93

.ml [ A

874

] -

= 54

Figura 4.34. Altura de los elementos de engarce.

Para el resto del disefio se tomaron las mismas dimensiones del concepto anterior. Los pardmetros
gue no se modificaron son los que a continuacién se enlistan:

» Seccion transversal: ANULAR

> Angulo anular: 15°

> Espesor de la viga: 3[mm]

> Espesor de la pared perpendicular (engrane): 5[mm]
> Radios reductores de esfuerzos: 1.8[mm]

Con estos datos y teniendo definida la longitud de la viga (Lv=79mm), se cred el modelo sélido que
se presenta en la figura 4.35.
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Figura 4.35. Vigas para el ensamble boca abajo.

Como se observa, la Unica parte que hace falta son las protuberancias con sus respectivos angulos
de insercion y retencidn. Estos se tuvieron que volver a disefiar debido a que la forma en esa parte
de la lata es diferente a la que se manejé en el concepto anterior.

4.8.1 Disefio de la protuberancia

La posicion de la lata hace que la protuberancia tenga otra forma, es por ellos que los angulos de
insercién y retencidn debieron modificarse. Se utiliz6 nuevamente un bosquejo para ver que angulo
podria ajustarse a la forma de la lata.

Se decidié no cambiar el dngulo de insercidn y seguir trabajando con el de 25°, esto para que la
fuerza de ensamble sea lo mas baja posible. El angulo que si se cambio fue el dngulo de retencion.

El primer angulo que se propuso fue como el que se muestra en la figura 4.36.

Angulo de
insercion de 25°

. 93
Angulo de &»" k{'\”—
retencion 59° | 1

Figura 4.36. Angulos insercién y retencién.

Es un dngulo de 59° que se acopla perfectamente a esa cara de la lata. El problema que se presenta
con este angulo es que el ensamble tenderia a ser irreversible y la fuerza de desensamble
aumentaria, por lo que el desensamble se dificultaria.

Para corregir esto, se decidié trabajar con un angulo de retencion igual al de insercién (25°). El
angulo de retencién de 25° no se acoplara a la lata en esa zona, sino que la engarzara solo en un
punto de la lata. Tal y como se muestra en la figura 4.37.

69



Angulos de insercién

v retencién de 25° \

Figura 4.37. Mismo angulos.

También se puede observar que la altura de la protuberancia baja considerablemente con respecto
al concepto anterior, por lo tanto, al aplicar la fuerza de ensamble los elementos de engarce tendran
gue flexionarse menor cantidad para liberar la lata, en la figura 4.38 se observa la altura de la
protuberancia.

=1.5000 mm

Figura. 4.38. Altura de la protuberancia con posicion de la lata boca abajo.

4.8.2 Calculo de la deformacion para el concepto 2

La altura de la protuberancia en este concepto es de 1.5 mm, por lo tanto se calculd la deformacion
que se llevara a cabo al desplazar dicha altura y el resultado obtenido es el que a continuacion se
presenta:

e=0.11%

Se requieren solo 0.11% de deformacion para poder flexionar la altura de la protuberancia.

4.8.3 Calculo de la fuerza de flexion

Para calcular la fuerza de flexidn se ocupd la ecuacion 22. Como se sabe dicha ecuacion involucra
una variable Z, que depende de la relaciéon de radios y del angulo anular. Para este concepto no fue
necesario volver a realizar los calculos, pues tanto los radios, el angulo anular y el esfuerzo secante
son los mismos, por lo que la variable Z, tambien es la misma (Z, = 1.39x10~8[m3]). La dnica
dimensién que cambia es la longitud de la viga (Lv=79mm) y la deformacion (0.0011). El resultado
obtenido fue el que a continuacién se presenta:

F=0.46[N]
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4.8.4 Calculo de la fuerza de ensamble y desensamble

Para calcular la fuerza de ensamble y desensamble se utilizé el coeficiente de friccion de u = 0.2y
el mismo angulo de insercidn y retencién (@ = f = 25°). A continuacion se presenta el resultado
obtenido.

W =0.34 [N]

Finalmente, en la tabla 28 se muestran las fuerzas de ensamble y desensamble totales, donde se
consideraron los tres elementos de engarce.

Fuerza de ensamble W = 1.02[N]
Fuerza de desensamble W =1.02[N]
TABLA 28. Fuerzas de ensamble y desensamble totales

Con todas las dimensiones definidas se realizé el modelo solido en el software NX10, tal y como se
muestra en la figura 4.39.

Figura 4.39. Concepto final de los elementos de engarce para cuando la lata se ensambla con la boquilla hacia abajo.

4.9 Concepto 1y 2.

Se obtuvieron dos conceptos mediante la conjuncién de los dos sistemas de sujecion donde la
variante es la posicion de la lata. Estos conceptos fueron nombrados concepto 1 (lata boquilla
arriba) y concepto 2 (lata boquilla abajo). En la figura 4.40 se ilustra el concepto 1.

Figura 4.40. Concepto 1: Lata ensamblada con la boquilla hacia arriba.
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Como se puede observar, se hizo una mezcla de los sistemas que fueron disefiados por separado.
En laimagen de lado izquierdo se muestra el ajuste a presion, en laimagen de en medio se muestran
los elementos de engarce y en la imagen del lado derecho se observa la unién de ambos sistemas.
El engrane no sufrié modificacion alguna y todas las zonas que presentaban angulos de 90° se les
realizo un redondeo de 0.5mm de radio, esto para darle una mejor apariencia. En la figura 4.41 se
muestra el concepto 2.

b‘ > . &

~.

-
~
-

Figura 4.41.Concepto 2: Lata ensamblada con la boquilla hacia abajo.

Como se observa, el concepto 2 contiene los dos sistemas de ensamble. Nuevamente se presentan
por separado el concepto del ajuste a presién y el concepto de los elementos de engarce. Es en la
imagen del lado derecho donde se muestra la conjuncidn de los dos sistemas. Al igual que en el
concepto final 1, las zonas que presentaban dngulos de 90° se les realizo un redondeo de 0.5mm de
radio, nuevamente para darle estética al concepto.

Un punto importante que se logrd con este concepto fue que los sistemas de ensamble trabajan por
separado.

72



5. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Se realizd el andlisis estructural para determinar el comportamiento de los conceptos 1 y 2
propuestos. Se utilizé el mdédulo Advanced Simulation del software NX10 para hacer un analisis
estatico. Como la pieza es simétrica, el primer paso fue cortar el modelo sélido en tres partes iguales
con el fin de facilitar el andlisis y realizarlo solo en uno de los cortes. En la figura 5.1 se muestra
dicha pieza.

Figura 5.1. Cortes para realizar los andlisis.

5.1 Asignacion de material

En la libreria de materiales del software NX10 no se encontré el Celcon M15HP, por lo que se tuvo
que crear, para ello se utilizé la hoja de datos del material (ver apéndice A) y la base de datos del
software Autodesk Simulation Moldflow 2017 para obtener las propiedades mecanicas. Teniendo
las propiedades, se ingresaron a NX10 para poder caracterizar el material y asi asignarselo al
modelo. En la imagen 5.2 se ve como se realizé la caracterizacion.

Autodesk Moldflow Adviser 2017.

Diescription | Recommended Processing I Rheological Properties
Mecharical Propeties | Shinkage Propeties | Filler / Fiber
Mechanical properties data
Elastic modulus, 1st principal direction (E1) 2857 MPa
Blastic modulus, 2nd principal direction (E2) 314 MPa
Poissons ratio (v12) m
Poissons ratio (v23) 0.368
Shear modulus (G12) 1020 MPa
Transversely isotropic coefficient of thermal expansion (CTE) data
Aphal 0.000112 1/C
Apha2 0.000108 1/C
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NX Siemens PLM Software
{3} Isotropic Material O X
MName - Description A
Celcon M15HP
Label

Description v
Categorization v
Properties A
Mass Density (RHO) 1410 kg/m*3 - =
- Mechanical Elastic Constants A
- Strength ,

— Young's Modulus (E) 2800 MN/mm*2{MPa) ~ =

- Durability
- Formability Major Poisson's Ratio -
- Thermal/Electrical Poisson's Ratio (NU) 0.364 =
- Creep Shear Modulus (G) 1020 MN/mm*~2(MPa) - =
Vi lastici

fscoe asticity Structural Damping Coefficient (GE) =
- Visual
-+ Miscellaneous Stress-5train Related Properties v

Figura 5.2. Caracterizacion del material en NX10.

5.2 Mallado

Se propuso que la malla fuera del tipo CTETRA (10), después se propusieron tres diferentes tamafios
de mallas (5, 3 y 1 milimetros). Teniendo las piezas malladas con los tres diferentes tamafios, se hizo
una comparacion para determinar cudl tamano de malla era el mas adecuado a las dimensiones y
geometrias de la pieza. Se decidié trabajar con la malla de 1 mm. En la figura 5.3 se muestran los
conceptos 1y 2 mallados.

Figura 5.3. Mallado de ambos conceptos.

5.3 Aplicacidn de cargas y restricciones para el ensamble

En el capitulo anterior se realizaron los calculos correspondientes para determinar las fuerzas de
ensamble y desensamble, tanto para el ajuste a presién como para el elemento de engarce. En esta
parte del trabajo, los conceptos creados fueron sometidos a las fuerzas calculadas para poder
comparar su comportamiento estructural y asi determinar la mejor posicion de la lata para que el
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ensamble y desensamble se lleve a cabo. El analisis se dividié en dos partes, primero se analizé el
ensamble y después el desensamble en ambos conceptos. En la tabla 29 se presentan las fuerzas de

ensamble calculadas para los conceptos 1y 2.

Fuerza de ensamble para el elemento de engarce | Concepto 1 W =1.89 [N]
Concepto 2 W = 0.34 [N]
Fuerza de ensamble para el ajuste a presion Concepto 1 W = 27.78[N]
Concepto 2 W = 27.82 [N]

TABLA 29. Fuerzas aplicadas para el ensamble

Para que los elementos de engarce se flexionaran en la direccidn correcta, se procedié a hacer el
calculo de la fuerza normal a la cara de insercidn. En la figura 5.4 se muestra un diagrama de cuerpo

libre para la obtencion de dicha fuerza.

Fensamble

Frormal

Figura 5.4. Fuerza normal

Considerando un dngulo de insercién de 25° se tiene:

Fnormal
sen25° = —
ensamble

— o
Fnormal - Fensamblesenzs

Concepto 1
Frormar = (1.89)sen25°

Frormat = 0.79[N]

Concepto 2
Frormar = (0.34)sen25°

Frormar = 0.14 [N]

Con las fuerzas normales obtenidas se realizd el analisis estructural. En la figura 5.5 se observan los

conceptos 1y 2 con las fuerzas y restricciones aplicadas.
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Figura 5.5. Aplicacion de fuerzas y restricciones.

Las fuerzas marcadas con el nimero 1 se refieren a la fuerza normal de ensamble, el nUmero 2 hace
referencia a la fuerza de ensamble del ajuste a presién y el nUmero 3 sefiala una restriccion de
fijacién.

5.3.1 Resultados con la aplicacion de la fuerza normal de ensamble

Desplazamiento: En el concepto 1 (izquierda), el maximo desplazamiento es de 3.341 [mm], para el
concepto 2 (derecha) se generd un desplazamiento maximo de 0.497 [mm].

snap_sim2 : EC1 Result snap._sim3 : EC2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 3.341, Units = mm Min : 0.000, Max : 0.497, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 3.341 . 0.497
= 3.062 il 0.456
2.784 0.414
2.506 0.373
2.227 0.331
1.949 0.290
i 1.670 i 0.249
mm 1.392 - 0.207
1.114 0.166
= 0.835 . 0.124
I 0.557 0.083
. 0.278 l 0.041
0.000 0.000
Units = mm Units = mm

Figura 5.6. Desplazamientos
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Se sabe que la altura de la protuberancia en el concepto 1 es de 6[mm] y de 1.5 [mm] en el concepto
2, por lo que el desplazamiento obtenido para ambos conceptos quedo por debajo de lo que se
requiere. Esto indica que se necesita una mayor fuerza que haga que los elementos de engarce se
flexionen la longitud requerida.

En este resultado el desplazamiento del ajuste a presidon no es notorio, las zonas donde se aplicd la
fuerza estan en color azul. Para dicho color se tiene un rango de desplazamiento que vade 0a 0.278
milimetros para el concepto 1y de 0 a 0.041 milimetros para el 2. Cabe recordar que la interferencia
para el concepto 1 es de 0.53 [mm] y para el concepto 2 de 0.44 [mm].

Debido a que el desplazamiento obtenido es menor al requerido, es necesario realizar una serie de
iteraciones hasta encontrar la fuerza normal de interés.

5.3.2 Iteraciones para determinar la fuerza normal en el ensamble

Considerando la misma fuerza de ensamble para el ajuste a presion, en la tabla 30 se presentan los
dos valores a los que se llegaron, con los cuales se produce el desplazamiento que cada concepto
requiere.

Fuerza Concepto 1 Concepto 2

Normal | Desplazamiento | Esfuerzos | Deformacion | Desplazamiento | Esfuerzos | Deformacion
[N] [mm] VM [MPa] [%] [mm] VM [MPa] [%]
2 8.274 42.28 1.37 - - -
0.5 - - 1.774 9.025 0.29

TABLA 30. Fuerzas normales con las cuales se genera el desplazamiento requerido.

A continuacidn se presentan los resultados generados con las fuerzas normales

Desplazamiento: Con una fuerza normal de 2[N] en el concepto 1, se genera un desplazamiento de
8.274 [mm]. Cabe mencionar que este desplazamiento es el maximo y se genera en la punta de los
elementos de engarce. Con 0.5 [N] de fuerza normal en el concepto 2, el maximo desplazamiento
es de 1.774 [mm]. En la figura 5.9 se observan el desplazamiento que sufre cada concepto.

Por otro lado el ajuste a presion para el concepto 1 muestra un desplazamiento de 0.69 mm, lo cual
indica que cumple con lo requerido para ensamble de la lata. El concepto 2 presenta un
desplazamiento de 0.148 mm, lo cual indica que se necesitara aplicar fuerza extra para llevar a cabo
el desplazamiento. En la figura 5.7 se muestran el desplazamiento maximo de cada concepto.
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snap_sim2 : EC1 2N Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 8.274, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

8.274
l 7.585
6.895
6.206
5.516
4.827

4.137

0
I~
=
©

0.690

|| | [
o b
»w o N
s 8 8

0.000

Units = mm

snap_sim3 : EC2 0.5N Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.774, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.774
= 1.626
1.479
1.331
1.183
1.035
. 0.887
l 0.739
~ 0591
. 0.444
. 0.296
l 0.148
l 0.000

Units =mm

Figura 5.7. Desplazamiento maximo de cada concepto

La zona de interés en ambos conceptos es la cara que le da la altura a la protuberancia. En la figura
5.8 se muestra el desplazamiento que se genera en dicha cara.

Nodo 471920
6.435 mm

Nodo 443164
1.598 mm

Figura 5.8. Desplazamiento

El concepto 1 tiene un desplazamiento en el nodo sefalado de 6.435 [mm] y el concepto 2 tiene un
desplazamiento de 1.598 [mm)]. Este resultado muestra que la fuerza normal que se ejerce en cada
concepto, desplaza la altura de la protuberancia que cada concepto requiere.
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Esfuerzo de Von Mises: En la figura 5.9 se muestra el resultado del esfuerzo de Von Mises.

snap_sim2 : EC1 2N Result shap_sim3 : EC2 0.5N Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 48.79, Units = N/mm*2(MPa) Min : 0.000, Max : 10.007, Units = N'mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 48.79 10.007
o 4472 m 9173
40.66 8.339
36.59 7.506
32.53 6.671
28.46 5.837
i 24.39 i 5.003
mm 2033 = 4.170
16.26 3.336
H 12.20 = 2.502
l 8.13 . 1.668
l 4.07 . 0.834
0.00 0.000

Units = N/mm*2(MPa) Units = N/mm*2(MPa)

Figura 5.9. Esfuerzo de Von Mises generado con 2[N] y 0.5 [N] respectivamente.

Con la fuerza normal aplicada se generd un esfuerzo maximo de Von Mises de 48.79 [MPa] en el
concepto 1y de 10.007 [MPa] en el concepto 2. Como se observa en los acercamientos de la figura
anterior, en el concepto 1 el esfuerzo maximo se da en dos puntos ubicados en los extremos de la
base. En el concepto 2, el esfuerzo maximo se da en la base del ajuste a presion.
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Deformaciones: En la figura 5.10 se muestran las graficas de deformacién.

snap_sim2 : EC1 2N Result snap_sim3 : EC2 0.5N Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Strain - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises Strain - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0000, Max : 0.0158, Units = mm/mm Min : 2.712E-022, Max : 3.250E-003. Units = mm/mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 0.0158 I 3.250E-003
— 0.0145 == 2.979E-003
0.0132 2.708E-003
0.0119 2.437E-003
0.0106 2.167E-003
0.0092 1.896E-003
'i‘ 0.0079 : 1.625E-003
0.0066 1.354E-003
0.0053 1.083E-003
i 0.0040 i 8.125E-004
l 0.0026 l 5.416E-004
. 0.0013 l 2.708E-004
0.0000 2.712E-022

Units = mm/mm Units = mm/mm

Figura 5.10. Deformacién

Los valores que se presentan en la barra RGB son adimensionales, por lo que para obtener el valor
en porcentaje se debe multiplicar por 100. El concepto 1 presenta una maxima deformacién de
1.58% mientras que el concepto 2 sufre una deformacién maxima de 0.32%. Las deformaciones de
ambos conceptos estan por debajo de la deformacion permisible del material (€=16%).

5.3.3 Obtencion de la fuerza de ensamble a partir de la fuerza normal.

Cabe recordar que las iteraciones fueron hechas para un elemento de engarce, por lo tanto, se
multiplicé por tres cada fuerza para obtener las fuerzas normales totales de cada concepto, las
cuales se presentan en la tabla 31.

Fuerza Normal Total
Concepto Concepto
1 2

6 [N] 1.5 [N]
TABLA 31. Fuerza normal total para cada concepto.

Paratener las fuerzas de ensamble de cada concepto, se propuso regresar la fuerza normal obtenida
a la fuerza de ensamble. Para lo cual, partiendo de la ecuacion 30, se realizé lo siguiente:

Frormat = FensampieSen(a)
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Fnormal

F ensamble —

sen(a)
Fuerza de ensamble total
Concepto 1 Concepto 2

Fnormal Fnormal
Fensamble = Fensamble =

sen(a) sen(a)

6 [N] 1.5 [N]

Fensamble = ——5= Fensambie = ooy

sen(25) sen(25°)
Fensamble =14.19 [N] Fensamble =3.54 [N]

Tabla 32. Fuerza de ensamble

De acuerdo a los datos experimentales descritos anteriormente, la fuerza de ensamble estaba en
un rango de 6 a 41 [N]. Como puede verse, en la tabla anterior, el concepto 1 se encuentra dentro
del rango, en cambio el concepto 2 esta por debajo, esto quiere decir que el ensamble de la lata
para este concepto aparentemente serd mas facil.

5.4 Aplicacidn de cargas y restricciones para el desensamble

Para el analisis de desensamble se utilizaron como base los conceptos previamente analizados, el
mallado de 1[mm] en ambos conceptos fue considerado. La variante en este analisis fue la posicion
de la fuerza, para el elemento de engarce se puso en la cara del dngulo de retencidn y para el ajuste
a presion se puso en el borde del anillo. Las fuerzas de desensamble para ambos sistemas se
presentan en la tabla 32:

Fuerza de desensamble para el elemento de engarce Concepto 1 W =2.26 [N]
Concepto 2 W = 0.34 [N]
Fuerza de desensamble para el ajuste a presion Concepto 1 W = 27.78 [N]
Concepto 2 W = 27.82[N]

TABLA 32. Fuerzas aplicadas para el desensamble.

Antes de aplicar la fuerza, primero se obtuvieron las componentes normales. Se sabe que el angulo
de retencion para el concepto 1 es de 30° y de 25° para el concepto 2. El calculo de la fuerza normal
se hizo con la ecuaciéon 30 y se obtuvieron los siguientes resultados:

Concepto 1 Concepto 2
Frormar = (2.26)sen30° Frormar = (0.34)sen25°
Fnormal =1 13[N] Fnormal =0.14 [N]

Las fuerzas normales, las fuerzas de desensamble para el ajuste a presion y las respectivas
restricciones fueron aplicadas a cada uno de los conceptos, tal y como se observa en la figura 5.11.
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Figura 5.11. Aplicacién de fuerzas y restricciones para el desensamble.

Como se observa, las fuerzas y restricciones estdn enumeradas. La fuerza con el nimero 2 hace
referencia a la fuerza de ensamble para el ajuste a presién en ambos conceptos, el numero 3 a una
restriccion de fijacion para que la pieza no se mueva y el nimero 1 se refiere a la fuerza normal de
desensamble, como se observa la direccidn y la cara donde esta aplicada cambia respecto al analisis
de ensamble.

5.4.1 Resultados con la aplicacién de la fuerza normal de desensamble

Desplazamiento: En la figura 5.12 se muestran las gréficas de desplazamiento durante el
desensamble.

snap_sim2 : DC1 Result snap_sim3 : DC2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 3.480, Units = mm Min : 0.000, Max : 0.464, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 3.480 I 0.464
— 3.190 g 0425
2.900 0.386
2610 0.348
2.320 0.309
2.030 0.270
i 1.740 i 0.232
- 1.450 = 0.193
1.160 0.155
= 0.870 I 0.116
l 0.580 l 0.077
. 0.290 l 0.039
0.000 0.000
Units = mm Units = mm

Figura 5.12. Desplazamientos
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Se observa que el concepto 1 tiene un desplazamiento maximo de 3.48 [mm] y el concepto 2 de
0.464 [mm]. Nuevamente los maximos desplazamientos se dan en la punta de los elementos de
engarce. Se sabe que la zona de interés es la cara que le da la altura a la protuberancia, pues es la
que permitira que la lata se desensamble. Cabe recordar que el concepto 1 necesita 6[mm] de
desplazamiento para liberar la lata y el disefio 2 necesita 1.5 [mm]. Por dicho motivo se propuso
realizar una serie de iteraciones para encontrar la fuerza normal que desplace lo requerido.

5.4.2 Iteraciones para determinar fuerza normal en el desensamble

Los resultados antes vistos, fueron muy cercanos a lo que se esperaba con los calculos. Con la fuerza
normal calculada no se consiguid la deflexidn requerida, fuerza normal de desensamble se fue
variando hasta encontrar la que desplazara la cantidad que requiere cada concepto. Basandose en
las iteraciones para el ensamble, se decidié comenzar con una fuerza de 5 N, esto para llegar mas
rapido al resultado. En la tabla 33 se presentan los resultados de las iteraciones hechas.

Fuerza Concepto 1 Concepto 2
[N] Desplazamiento | Esfuerzos | Deformacidn | Desplazamiento | Esfuerzos | Deformacion
[mm] VM [MPa] [%] [mm] VM [MPa] [%]

0.5 - - 1.65 10.00 0.22
TABLA 33. Iteraciones variando la fuerza normal de desensamble.

Las fuerzas marcadas son las que generan el desplazamiento que podria ajustarse al desplazamiento
que requiere cada concepto. A continuacion se presentan las graficas con dichas fuerzas, para
observar el desplazamiento que se genera en la cara que da la altura a los elementos de engarce.

Desplazamiento: En la figura 5.13 se muestran las graficas de desplazamiento.

Nodo 443164
1519 mm

Nodo 471920
6.020 mm
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snap_sim2 : DC1 2.5N Result snap_sim3 : DC2 0.5N Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.554, Units = mm Min : 0.000, Max : 1.655, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
7.554 1.655
! 6.925 mm 1517
6.295 1.379
5.666 1.241
5.036 1.103
4.407 0.965
i 3.777 i 0.827
- 3.148 0.680
2.518 0.552
. 1.889 . 0.414
l 1.259 l 0.276
l 0.630 . 0.138
l 0.000 . 0.000
Units = mm Units = mm

Figura 5.13. Desplazamiento

El maximo desplazamiento se da en la punta de los elementos de engarce y el color rojo representa
las zonas donde se produce. La zona de interés es la cara que le da la altura a la protuberancia, por
lo que observando los acercamientos, se puede ver que las fuerzas aplicadas desplazan lo que se
requiere para efectuar el desensamble. El nodo sefialado en el concepto 1 tiene un desplazamiento
de 6.020 [mm] y el nodo sefialado en el concepto 2 tiene un desplazamiento de 1.519 [mm].

Esfuerzo de Von Mises: En la figura 5.14 se muestran las graficas del esfuerzo de Von Mises.

snap_sim2 : DC1 2.5N Result snap_sim3: DC2 0.5N Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 48.78, Units = N/mm*2(MPa) Min : 0.000, Max : 10.007, Units = N/'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
48.78 10.007
447 mm 9.173
40.65 8.339
36.58 7.505
32.52 6.671
28.45 5.838
i 24.39 i 5.004
20.32 4.170
16.26 3.336
I 12.19 = 2.502
l 8.13 . 1.668
. 4.06 l 0.834
0.00 0.000

Units = Nf/mm*2(MPa) Units = Nfmm*2(MPa)
Figura 5.14. Esfuerzo de Von Mises
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El esfuerzo de Von Mises de cada concepto esta por debajo del esfuerzo de cedencia, esto quiere
decir que ambos conceptos soportaran la carga. El factor de seguridad del concepto 1 es de 1.39y
en el concepto 2 se tiene un factor mayor, practicamente es el mismo que se obtuvo en el analisis
de ensamble y que es de 6.79.

Deformacion: En la figura 5.15 que se presentan los resultados de la deformacion que sufren los
conceptos 1y 2.

snap_sim2 : DC1 2.5N Result snap_sim3 : DC2 0.5N Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Strain - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises Strain - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0000, Max : 0.0158. Units = mm/mm Min : 2.630E-022, Max : 3.250E-003, Units = mm/mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 0.0158 l 3.250E-003
— 0.0145 — 2.979E-003

0.0132 2.708E-003

0.0119 2.437E-003

0.0106 2.167E-003

0.0092 1.896E-003
[ —
= 0.0079 = 1.625E-003

0.0066 1.354E-003

0.0053 1.083E-003

0.0040 8.125E-004

0.0026 5.417E-004

0.0013 2.708E-004

0.0000 2.630E-022

Units = mm/mm Units = mm/mm

Figura 5.15. Deformacion

El concepto 1 tiene una deformacion de 1.58% y del concepto 2 de 0.325%. Son deformaciones que
estan por debajo de la deformacion permisible, por lo que pueden efectuarse.

5.4.3 Obtencion de la fuerza de desensamble a partir de la fuerza normal.

Se multiplicd por tres cada fuerza para obtener las fuerzas normales totales de cada concepto, las
cuales se presentan en la tabla 31.

Fuerza Normal Total
Concepto 1 Concepto 2
7.5 [N] 1.5 [N]
TABLA 31. Fuerza normal total para cada concepto.

Para el desensamble también se propuso regresar la fuerza normal obtenida a la fuerza de
desensamble. El resultado final se muestra en la tabla 32.
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Fuerza de desensamble total
Concepto 1 Concepto 2

F ensambie = 15 [N] Fensampie = 3 [N]

Tabla 32. Fuerza de desensamble

De igual forma se puede observar que el concepto 1 cae dentro del rango de 6 a 41 [N] y el concepto
2 se encuentra nuevamente por debajo.

5.6 Fatiga.

La fatiga es la condicién por la cual un material se agrieta o falla como resultado de esfuerzos
repetidos (ciclicos). Estrictamente la fatiga se define como el cambio estructural permanentemente
localizado y progresivo que tiene lugar en un material sujeto a deformaciones repetidas o
fluctuantes. [20]. Por lo general estas deformaciones se presentan a esfuerzos mayores que el de
cedencia y menores que el de ruptura.

La vida de fatiga de un componente se define como el nimero total de ciclos de esfuerzos necesarios
para causar la falla (Nf) [20] y se divide en tres etapas caracteristicas: Inicio del agrietamiento,
propagacion de las grietas y fractura rapida. Por lo tanto la vida de fatiga se define como:

Donde:

e N, es la cantidad de ciclos que se requieren para iniciar una grieta inapreciable.

e N, es la cantidad de ciclos que se requieren para hacer crecer y propagar las grietas en
forma constante hasta llegar a un tamafo critico para después presentar una fractura
subita [20].

Las grietas por fatiga se forman debido a un mecanismo de deslizamiento, la grieta de la fatiga suele
orientarse cristalograficamente a través del plano de deslizamiento, aqui es donde sucede el
crecimiento de la grieta la cual es llamada fase 1. La fase 2 sucede cuando el agrietamiento se hace
mas notable el cual es normal a la direccidn del esfuerzo maximo de tensidn. Para que se inicie y se
desarrolle una grieta, se requieren muchos ciclos de esfuerzos a niveles no necesariamente altos, si
incrementamos los niveles de esfuerzos, el inicio de las grietas N; decrece. Esto quiere decir que a
niveles muy bajos de esfuerzos, el inicio de las grietas ocupa la mayor parte de la vida de fatiga. Por
otro lado, si los esfuerzos son altos, las grietas se forman al principio de la vida de fatiga [20].

Las fallas de fatiga pueden agruparse en dos grupos:

1. Fatiga de ciclo bajo. Esta se encuentra asociada con esfuerzos elevados y por lo general
menos de 10° ciclos.

2. Fatiga de ciclo alto. Esta se encuentra asociada con esfuerzos bajos y por lo general se trata
de mas de 10° cilcos.
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Los grupos mencionados proporcionan la cantidad relativa de ciclos de esfuerzos a lo largo de la
vida de fatiga de un material.

5.6.1 Diagramas S-N

Los diagramas S-N indican la resistencia a la fatiga de un material mediante una curva de fatiga, la
cual, expresa el nimero de ciclos que se requieren para generar una falla con distintos niveles de
esfuerzos aplicados ciclicamente. Los esfuerzos alternantes S se grafican contra la cantidad de ciclos
hasta la falla N. Estas curvas son muy Utiles para analizar la vida de fatiga de un material aunque
solo indican el nimero total de ciclos que soporta la pieza antes de que falle cuando son sometidas
a un cierto nivel de esfuerzos. Los diagramas S-N indican que cuando el nivel de los esfuerzos
alternantes disminuye, aumenta la cantidad de ciclos a los que puede estar sometido el material
antes de que ocurra una falla. Existe un factor muy importante, el cual define si el material resistira
una cantidad elevada de ciclos de esfuerzos, a ésta se le conoce como limite de fatiga o limite de
resistencia [20].

En este trabajo, el material seleccionado para la manufactura de la pieza disefiada es un acetal
Celcon® M15HP, fabricado por la empresa Celanese. Se le solicité al proveedor antes mencionado
la curva S-N del material en cuestién. En la figura 5.16 se muestra dicha curva.

1000
_-'"'H-h_‘
o —— foeg C}
o ""'l-..,:"'l-n...,__h-h 4 deg C
= |+ 40
E ﬁ‘_—-‘ .“"'l-h-.h‘r:q-.‘__‘- | | =r
H; - .-""\-h--'"'l-n ‘h..-_“'-""‘-hh‘_-‘ ,.-‘ =] g C 70
— } 100
K] ] = [
E B .'\-""‘-h_ B
L]
(W] ., _—
NS
"i\\ ThdegC T B E
P, | |
[0degC
10
0ot o1 i 10

Millon de ciclos

Figura 5.16. Curvas S-N para el Acetal Celcon® M15HP.
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Como se menciond, el producto en cuestion esta disefiado para mejorar el enfriamiento de bebidas
enlatadas. Existen ciertos factores que ayudaran a determinar si el producto disefiado fallara
durante su aplicacion. Como primera consideracion, el dispositivo trabajara dentro de un enfriador,
por lo tanto, la temperatura de trabajo oscilara cerca de los cero grados Celsius.

Como segundo factor a considerar, partiendo del hecho que la pieza trabajard dentro de un
enfriador, se toma en consideracidon que la vida atil promedio de un enfriador es de diez afios,
hablando de refrigeradores comerciales. Partiendo del hecho anterior, como tercer factor,
considerando un caso extremo, en el cual la pieza trabaja en un lugar donde el consumo de bebidas
enlatadas tiene mucha demanda, se consideraron 50 ciclos por dia.

Con base en lo anterior, se determina el numero de ciclos a los cuales la pieza estard sometida
durante los diez afos de vida que se consideraron anteriormente. Para calcularlo se puede hacerlo
mediante la siguiente ecuacion:

N = (Ng)(Da)(No) (33)

Donde:

e N es el numero de ciclos

e N, es el numero de ciclos por dia
e D, eselnumero de dias por afio
e N, eselndmero de afios.

Teniendo en cuenta que N =40, D, = 365y N, = 10, se tiene:

N = (80)(365)(10) = 292000 ciclos.
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6. ANALISIS DE MOLDEABILIDAD DEL COMPONENTE
6.1 Analisis de moldeabilidad por simulaciéon de flujo

Una vez presentada esta breve introduccién, se realizé el analisis de moldeabilidad sobre los
conceptos creados. Para ello se utilizd el software Autodesk Moldflow Adviser 2017, donde el
objetivo fue observar mediante una simulacidn el proceso de inyeccién aplicado a los conceptos del
porta latas.

En dicho software se observa los que pasa cuando el material entra a las cavidades del molde, que
en este caso es el porta latas. El ver lo que ocurre con el material una vez que entra al molde sirvié
para ver su comportamiento y determinar los posibles problemas que pueden presentarse durante
el llenado de la pieza o los posibles defectos que el producto pude tener una vez que el material es
inyectado.

Antes de magquinar el molde, es necesario realizar el analisis de moldeabilidad para ver las
complicaciones y corregir todo lo posible para que a la hora de tener el molde y hacer el proceso de
inyecciéon en una maquina real no haya problemas y los productos puedan tener alta calidad.

6.2 Andlisis para el concepto 1.

A continuacién se presentan los analisis de moldeabilidad, el primer andlisis realizado fue sobre el
concepto 1. El primer paso fue analizar la geometria para ubicar la mejor zona donde se pudiera
poner el punto de inyeccion. El la figura 6.14 se muestra el resultado.

Ubicacién del punto Ubicacién del punto
de inyeccién de inyeccién

IMejor

il

Mejor

IPeor

IPeor

Figura 6.14. Mejor zona del concepto para posicionar el punto de inyeccidn.

Del lado izquierdo se presenta una barra RGB. El color rojo representa la peor zona para poner el
punto de inyeccion y el color azul la mejor zona para ubicar dicho punto. El color verde es el punto
neutro, es decir, es la zona donde también se puede poner el punto, pero no es la mejor ni la peor.
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Se decidié colocar el punto de inyeccidn por debajo de la pieza, exactamente en el centro. Con esta
ubicacién se asegura que las protuberancias de los elementos de engarce, que serian la ultima parte
de la pieza en llenarse, lo hagan al mismo tiempo. Ademas, los mecanismos que le daran forma a
las protuberancias deben ir en el lado movil del molde. En la figura 6.15 se observa la ubicacién del
punto de inyeccién, el cual tiene un didmetro de 3 [mm].

Figura 6.15. Ubicacion de los puntos de inyeccion.

6.2.1 Ventana de proceso

La ventana de proceso es una geometria que ayuda a determinar tres pardmetros importantes que

se utilizan en el proceso de inyeccidn, estos valores varian dependiendo del material con que se
trabaje.

» Temperatura de masa fundida.
» Temperatura del molde.
» Tiempo de inyeccion.

En la figura 6.16 se muestra la ventana de proceso del Celcon M15HP

Celcon M15HP: Celanese

_ Temperatura de masa fundida = 201°C
No factible 120.0-

Factible

Preferente

Temperatura del molde [°C]

16.24 30.82 45.41 60.00
Tiempo de inyeccion [s]

Figura 6.16. Valores éptimos de la ventana de proceso.
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Como se observa dicha ventana estd compuesta por dos colores, el color verde representa las
temperaturas de molde y los tiempos de inyeccidn a los que el material preferentemente debe
inyectado siempre y cuando la temperatura de masa fundida sea de 201 °C. El color amarillo son las
temperaturas y tiempos que también pueden usarse, pero que no son los mejores.

La interseccidn que se observa es el punto éptimo que el software recomienda y los valores se
muestran en la tabla 34.

Parametros Valores
Temperatura del molde 111.1 [°C]
Temperatura de masa fundida 201.1[°C]
Tiempo de inyeccion 10.58 [s]

TABLA 34. Valores 6ptimos proporcionados por el simulador.

Para el andlisis de llenado no se utilizé el punto éptimo, pues con base a la experiencia que se tiene,
se determind que el tiempo de inyeccién es muy alto. Debido a esto, se realizé una serie de andlisis
y se encontrd que 5 (s) de tiempo de inyeccidn, 205 (°C) de masa fundida y 110 (°C) de temperatura
de molde forman un punto adecuado el cual arroja los siguientes resultados.

6.2.2 Tiempo de llenado.

Una vez que se determind la ubicacidn del punto de inyeccion y que se ingresaron como dato los
valores antes mencionados, se efectud el andlisis para el llenado de la pieza. El resultado que se
obtuvo es el que se muestra en la figura 6.17.

Tiempo de llenado
= 5.342[s]

[s]

I5.342

4.007
2.671
1.336

0.000

Figura 6.17. Tiempo de llenado
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La interpretacidon de este resultado es el siguiente: la parte marcada de color azul es la primera zona
gue empieza a llenarse. Conforme el material comienza a llenar mas la cavidad, el color cambia a un
azul con tonalidad mas clara, para entonces el tiempo de llenado es de 1.336 [s]. Para el tiempo de
2.671 [s], la pieza se encuentra llena hasta donde finaliza el color verde. A 4.007 [s], la base del porta
latas se encuentra casi llena. Finalmente el color rojo representa la ultima zona en llenarse, el
tiempo total de llenado es de 5.342 [s].

A continuacidn, en la figura 6.18, se presenta la secuencia del llenado de la pieza.

. 3
| . | | |

Cob

Figura 6.18. Secuencia del llenado del porta latas.

Como se habia previsto, los elementos de engarce son la Ultima zona en llenarse.
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6.2.3 Confianza de llenado y prediccion de calidad

En la figura 6.19 se muestran dos resultados, del lado izquierdo se presenta la confianza de llenado
y de lado derecho la predicciéon de la calidad.

Confianza de llenado Prediccién de calidad

Alta (99.32%) Alta (92.50%)

Media (0.68%)

Media (7.45%)

Baja (0.00%) Baja (0.00%)

Figura 6.19. Confianza de llenado y prediccidn de la calidad.

La confianza de llenado muestra de color verde las zonas que se llenaran sin problema, para este
concepto hay una alta confianza de llenado del 99.32, muy cercano del 100%, el color amarillo se
refiere a la zonas que se llenaran pero con un poco de dificultad, dichas zonas se presentan en el
ajuste a presion de manera casi despreciable, en un 0.68% de la pieza, el color rojo hace referencia
a las zonas donde el material tendra problemas para entrar, en cual se tiene un porcentaje nulo.

La prediccién de la calidad muestra las zonas que tendrdn alta, media y baja apariencia una vez que
el producto sea inyectado. Como se observa el 92.5% de la pieza serd de alta calidad, el 7.45% tendra
una apariencia media y se presenta en algunas zonas del ajuste a presion.
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6.2.4 Presion de inyeccion y caida de presion.

La presidon de inyeccidn necesaria para poder inyectar una pieza se observa en la figura 6.20 a).

Presién de inyeccién a) Caida de presion b)
=32.30[MPa] = 32.30[MPa]
[MPa] [MPa]
I32.30 I 32.30
e 24.22

H16.15 M16.15

8.074

I0.00

Figura 6.20. Presidn de inyeccion.

8.074

I0.00

Se determind que la presion de inyeccién es de 28 [MPa]. Como se puede observar dicha presion es
generada en el punto de inyeccidn y conforme el material avanza la presién va disminuyendo, de tal
forma que la presidn de inyeccion tiende a cero en las ultimas zonas que se llenan. A esto ultimo se
le llama caida de presion y su grafica se ve representada en la figura 6.20 b).

6.2.5 Lineas de soldadura

En la secuencia del llenado del porta latas, figura 6.18, se pudo observar que el choque de flujos
genera pequeiias lineas de soldadura. Es importante conocer las lineas de soldadura que cada uno
de los conceptos que se elaboran pueden contener, esto para tener bien especificadas las zonas
donde el producto puede llegar a fallar si es que estd sometido a una carga.

Como se observa en la figura 6.21, las lineas de soldaduras generadas son casi despreciables y se

encuentran en puntos que no son criticos y puedan llegar a comprometer su comportamiento
durante su aplicacién.
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Lineas de soldadura s
= 135.0[deg]

[deg]

I135.0

101.5

\r

‘ 68.05

34.57 \ ,

I \(v‘ . \
1.093 S—— l

Figura 6.21. Lineas de soldadura

6.2.6 Marcas de hundimiento

Otro resultado que se pudo obtener, son los defectos superficiales que pueden aparecer en la pieza
una vez que solidifica. En la figura 6.22 se aprecian las zonas donde probablemente aparezcan los
defectos llamados marcas de hundimiento con 0.3796 mm de profundidad en la zona mas critica.

Marcas de hundimiento
Factor de escala = 1.000

IO.3796

0.2847

10.1898

0.0949

IO.OOOO

Figura 6.22. Posibles rechupes en la pieza.
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6.2.7 Alabeo

El resultado obtenido es el que se muestra en la figura 6.23.

Alabeo
Factor de escala = 1.000

[mm]

I3.161

2.373

I1.585

0.7963

I0.0078

Figura 6.23. Alabeo de la pieza una vez que se enfria.

Se observa que el maximo alabeo que la pieza sufre es de 3.161[mm)] y se presenta en la punta de
los elementos de engarce. El alabeo es menor conforme se va acercando a la base, el minimo alabeo
que se presenta y que se considera despreciable es de 0.0078 [mm].

6.3 Analisis para el concepto 2

Se ubicé la mejor zona para el punto de inyeccion. En la figura 6.24 se muestra el resultado.

Ubicacién del punto Ubicacion del punto
de inyeccion de inyeccién

' Mejor

Mejor

l Peor

l Peor

Figura 6.24. Mejor zona del disefio para posicionar el punto de inyeccion.
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Los resultados que arrojé el software fueron parecidos a los del concepto anterior. Las zonas azules,
gue son las mejores para poner el punto de inyeccion, son las mismas para este concepto. Por lo
tanto se determind poner el punto de inyeccién en la parte inferior de la pieza, tal y como se muestra
en la figura 6.25. El punto de inyeccién es de 3[mm].

Figura 6.25. Posicionamiento del punto de inyeccion.

6.3.1 Ventana de proceso

En la figura 6.26 se muestra la ventana de proceso obtenida para este concepto.

Celcon M15HP: Celanese .
Temperatura de masa fundida = 201°C

No factible 120.0

o

i

@ 110.0

L

=}
Factible E

[T

T 100.0-

©

=

—

i

i

o 90,00+
Preferente |

@

=

808%00 %28 wes 4543 60,00
Tiempo de inyeccion [s]

Figura 6.26. Valores éptimos de la ventana de proceso.

El punto dptimo que el andlisis propone es el que se presenta en la tabla 35.

Parametros Valores
Temperatura del molde 111.1 [°C]
Temperatura de masa fundida 201.1[°C]
Tiempo de inyecciéon 13.00 [s]

TABLA 35. Valores 6ptimos proporcionados por el simulador.
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Nuevamente el tiempo de inyeccién es muy alto, por lo que se consideraron los valores utilizados
en el concepto 1, los cuales son: 110 [°C] de temperatura del molde, 205 [°C] de temperatura de
masa fundida y 5[s] de tiempo de inyeccidon. Con estos valores los resultados obtenidos son los
siguientes.

6.3.2 Tiempo de llenado.

El tiempo de llenado de la cavidad fue de 5.352 [s], practicamente es igual al del concepto 1. La
diferencia de este concepto, es que las protuberancias en los elementos de engarce se encuentran
mas alejadas, por lo cual el tiempo subid ligeramente. En la figura 6.27 se muestra el resultado.

Tiempo de llenado
= 5.352[s]

[s]

I5.352

4.014

2.676

1.338

I0.000

Figura 6.27. Tiempo de llenado

En la figura 6.28 se observa la secuencia de llenado.




ool

Figura 6.28. Secuencia del llenado del porta latas.

6.3.3 Confianza de llenado y prediccion de calidad.

Se puede observar en la figura 6.29 que la concianza de llenado es alta obteniendo un ciento
porciento, lo cual indica que las cavidades se llenaran sin problema. En cuestiones de calidad, se
obtendrd un calidad alta en el 93.38% de la pieza y una calidad media en el 6.62% de la misma.

Confianza de llenado Prediccion de calidad
Alta (100%) Alta (93.38%)
Media (0.00%) Media (6.62%)
Baja(0.00%) Baja (0.00%)

Figura 6.29. Confianza de llenado y prediccién de la calidad
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6.3.4 Presion de inyeccion y caida de presion.

La presidon de inyeccidn que se obtuvo se observa en la figura 6.30 a).

Presién de inyecciéon ) Caida de presion b)
= 26.95[MPa] = 26.95[MPa]
[MPa] [MPa]
I26.95 I26‘95
20.22 20.22
H”’"‘B ‘13.48
e 6.738

I0-000 I 0.000

Figura 6.30. Presion de inyeccidn y caida de presion.

Para este concepto la presién de inyeccidon necesaria para poder inyectar el material es de 26.95
[MPa], es una presion de 5.35 MPa por debajo de la generada en el concepto 1. Basandose en la
figura 6.30 b), conforme el flujo de material empieza a llenar la cavidad, la presién de inyeccién
empieza a disminuir, en ese momento se produce la caida de presidn. La Ultima zona en llenarse
indica que la caida de presién es de 26.95 [MPal.

6.3.5 Lineas de soldadura

Para este concepto las lineas de soldadura se generaron de manera similar al concepto 1, debido a
la similitud del modelo y la posicidn del punto de inyeccion, obteniéndolas en zonas no criticas
donde no se compromete el funcionamiento de la pieza. En la figura 6.31 se muestra el resultado.
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Lineas de soldadura i
= 135.0[deg]

[deg]
I 135.0

101.4

' ‘67.87

34.30

|
I " ‘
0.7324 l

Figura 6.31. Lineas de soldadura

6.3.6 Marcas de hundimiento

Las zonas donde probablemente aparezcan defectos superficiales una vez que la pieza solidifica se
muestran en la figura 6.32. La profundidad de las llamadas marcas de hundimiento es de 0.4381
[mm] en la zona mas critica. Para este concepto las marcas de hundimiento son mas profundas en
comparacién con el concepto 1.

Marcas de hundimiento
Factor de escala = 1.000

[mm]

I0.4381

0.3286

| [o.2190

0.1095

I0.0000

Figura 6.32. Posibles rechupes en la pieza.
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6.3.7 Alabeo

En la figura 6.33 se observa que el maximo alabeo es de 1.684 [mm] y se presenta en la punta de los
elementos de engarce. Al acercarse a la base de los elementos de engarce el alabeo disminuye vy el
minimo valor que se presenta es de 0.0029 [mm] que podria considerarse despreciable.

Alabeo
Factor de escala = 1.000

[mm]

I 1.684

1.264

0.8434

0.4231

I0.0029

Figura 6.33. Pandeo de la pieza una vez que se enfria.

6.4 Anadlisis de resultados.

Mediante la aplicacién del disefio de detalle, se lograron obtener dos conceptos, concepto 1y
concepto 2, los cuales difieren en la posicidn en la que la lata es ensamblada, boca arriba y boca
abajo respectivamente. Estos dos disefios fueron estudiados mediante analisis estructural y de
moldeabilidad. Algunos de los resultados mas relevantes obtenidos con el analisis estructural se
muestran en la tabla 37:

PROPIEDAD Concepto1l | Concepto 2
Fuerza de ensamble [N] 6 1.5
Fuerza de desensamble [N] 15 3
Esfuerzo de Von Mises maximo en el ensamble [MPa] 48.79 10.007
Esfuerzo de Von Mises maximo en el desensamble [MPa] 48.78 10.007
Deformacién en el ensamble [%] 1.58 0.325
Deformacién en el desensamble [%] 1.58 0.325

TABLA 37. Comparacion de resultados del analisis estructural.

De acuerdo con el experimento realizado, el rango de fuerzas requeridas para ensamblar y
desensamblar algunas tapas de productos de uso comun va 6 a 41 [N]. Se observa que las fuerzas
de ensamble y desensamble en el concepto 1 estan dentro de dicho rango, lo cual quiere decir que
el ensamble o desensamble serd sencillo. Para el concepto 2, las fuerzas calculadas se encuentran
por debajo del rango determinado, esto quiere decir que el ensamble serd suave y con mayor
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facilidad, aunque no es necesariamente lo mas deseable, ya que al tener una fuerza de desensamble
muy baja, la lata corre el riesgo de salirse de su lugar.

El esfuerzo de Von Mises del concepto 1 se encuentra por debajo del permitido por el material,
aproximadamente un 28% por debajo de los 68 [MPa], mientras que el concepto 2 se encuentra un
85% por debajo. Por criterio de falla de Von Mises los conceptos 1 y 2 no presentarian problemas
en cuanto a la fuerza aplicada. Aunado a esto, la deformacidn de para el ensamble y desensamble
en el concepto 1 es de 1.58%, mientras que el concepto 2 es de 0.325% tanto para el ensamble,
como el desensamble, los cuales son inferiores al 16% que permite el material, por lo tanto, ambos
conceptos no tendran problemas en deformarse.

Con respecto al ajuste a presion, se obtuvo una fuerza de ensamble de 27.78 [N] y 27.82 [N] para
los conceptos 1y 2 respectivamente. Dichas fuerzas también entran en el rango obtenido, por lo
que el ensamble se lleva a cabo sin problemas.

Debido a que se considerd que el porta latas trabajard en su posicion mas critica, en la cual los
elementos de engarce soportardn el peso de la lata, es necesario realizar un analisis y evaluar si son
capaces de soportar el peso la lata. Para ello, se debe considerar la masa de la lata, la cual es de 261
[g] en promedio. Considerando la gravedad, se obtiene un peso de la lata de 2.54 [N]. Con base en
la tabla 37 se tiene que la fuerza de desensamble total es de 15 [N] y 3 [N] para los conceptos 1y 2
respectivamente. La fuerza necesaria que deben ejercer los elementos de engarce para sostener la
lata es de 2.54 [N], es una fuerza que se encuentra por debajo de la fuerza de desensamble en ambos
casos, por lo tanto la lata permanecera en su posicion en ambos conceptos.

Por otro lado, analizando los conceptos por fatiga, se observa que las curvas dependen de la
temperatura a la cual esté sometiendo el material. De acuerdo a la figura 5.16, la curva color verde
corresponde a la minima temperatura representada por el fabricante, la cual es de 40 [°C]. Para éste
analisis se requiere una curva cercana a los 0 [°C], de acuerdo al comportamiento del diagrama, se
puede observar que a menor temperatura de trabajo, el desempefio del material aumenta, es decir,
se requiere una mayor cantidad de ciclos, asi como esfuerzos mas elevados para que el material
falle. Con base en lo anterior, la curva de interés correspondiente a una temperatura cerca de los 0
[°C], se encontraria por arriba de las curvas mostradas de acuerdo al comportamiento que
presentan, esto quiere decir que para el caso mas critico que es el del ensamble y desensamble para
el concepto 1 con 48.79 [MPa] de esfuerzo, el punto critico de falla se encontraria por encima de los
10 millones de ciclos, por lo que para los 292,000 ciclos a los que estara sometida la pieza en su
tiempo de vida, el esfuerzo por fatiga no sera causa de falla durante su aplicacién.

En cuanto al andlisis de moldeabilidad con un punto de inyeccion situado en la parte central inferior
del engrane, la ventana de proceso del concepto 1 (figura 6.16) en su punto éptimo mostré un
tiempo de inyeccién muy elevado, el cual no es conveniente debido a los costes que genera tener
un tiempo de inyeccidn largo. Con base en una serie de andlisis se logré establecer el tiempo de
inyeccion en los 5.342 (s) situandose aun dentro de la ventana. Se notd que si se bajaba aiin mas el
tiempo de inyeccidn, la calidad de la pieza y la confianza de llenado se verian afectadas debido a
que la velocidad de corte que se genera es elevada, asi como problemas de empaquetamiento y
largos tiempo de enfriamiento.
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La confianza de llenado es de practicamente el cien por ciento para ambos conceptos, la prediccidon
de calidad es de 92.5% para el concepto 1 y de 93.38% para el concepto 2 (figuras 6.19 y 6.29),
porcentajes que se consideran muy elevados pues solo cuentan con algunas zonas con calidad
mediana lo cual indica que en general la pieza no comprometera su desempeiio debido a calidad.

La presién de inyeccidn que se necesita para inyectar los conceptos 1y 2 es de 32.20 [MPa] y 26.95
[Mpa] respectivamente (figuras 6.20 y 6.30). Es un resultado que se necesita saber para determinar
la mdquina de inyeccidn con la cual se pueda realizar el proceso. Para este caso, la maquina de
inyeccion que se tiene en el Laboratorio de Procesamiento de Plasticos, UNAM, funcionaria para
inyectar el porta latas, pues la maxima presién de inyeccidn que genera es de 1892 [MPa].

Las lineas de soldadura presentadas en ambos conceptos son despreciables debido a que el punto
de inyeccidn se colocd en una zona la cual no ocasiona que haya choques de flujo los cuales generen
una linea que afecte de forma determinante el desempefio de la pieza (figuras 6.21y 6.31)

En cuanto a las marcas de hundimiento en ambos casos, las mas significativas se presentan en la
zona del engrane, siendo mds notables en el concepto 2, lo cual se podia predecir debido a que los
espesores que se manejan en esa zona son elevados y que dada su naturaleza tienden a generarse
ese tipo de defectos. Se recomienda al disefiador del engrane rediseiar esa parte y para poder
disminuir las marcas presentadas (figuras 6.22 y 6.32).

Con base en los analisis anteriores, se puede deducir que el concepto que muestra mejores
resultados en es el concepto 1, un factor determinante es la fuerza de desensamble para cada
concepto, el concepto 1 requiere una fuerza de 15 N, mientras que el concepto 2 una fuerzade 3 N,
esto indica que el concepto 2 tiene un riesgo mayor que la lata se salga durante el desempefio de
su funcién, con esto el concepto 1 tendrd un mejor desempefio en esa parte, conservandose la
fuerza de desensamble dentro del rango analizado resultando bastante cdmodo el ensamble y
desensamble.
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7. GENERACION DE UN PROTOTIPO Y EVALUACION DE COSTOS DE FABRICACION
7.1 Manufactura aditiva.

Mediante manufactura aditiva se fabricd el prototipo del concepto 1. Se decidié ocupar este tipo de
fabricacion debido a la rapidez con que se pueden crear fisicamente los conceptos con los que se
cuente. Cabe aclarar que el prototipo fabricado mediante manufactura aditiva no es funcional
debido a que el material con el que se fabricé tiene diferentes propiedades a las que se consideraron
para el producto final. El concepto 1 fue impreso con PLA (poliacido lactico), el cual es un material
muy distinto al que se considerd al inicio (Celcon M15HP), sus propiedades mecdnicas estan por
debajo de las que se mencionan en el capitulo 2.2.3. En la figura 7.1 se presenta el prototipo del
concepto 1.

Figura 7.1. Impresiones 3D.

7.2 Evaluacion de costos de fabricacion
7.2.1 Costo del molde

Existen varios métodos para estimar el costo de un molde. Para calcular el costo de un molde deben
considerarse varios aspectos como; el nimero de cavidades, el costo de la base del molde y la
personalizacién.

Se debe tener en cuenta que los costos de mantenimiento durante la vida util del molde son
incluidos en la amortizacién del molde y deben ser calculados como parte de los costos.

La personalizacién pude ser de los elementos mas costosos en la fabricacidon de un molde, tal es el
caso de cavidades e insertos. El costo de las cavidades e insertos son las partes mas costosas en la
fabricacion de un molde. Sus costos son elevados debido a que se debe poner mucha atencion en
todos los detalles geométricos, también deben ser realizados con un material muy duro y deben
tener un alto grado de precision.
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El costo de cada cavidad se puede calcular mediante la suma de los costos de los materiales, los
costos de maquinado en los insertos y los costos en el acabado de los insertos.

El costo del maquinado de una cavidad es el aspecto mas influyente en el costo de un molde y esta
depende de muchas variables como; el volumen y la complejidad de la geometria de la pieza que se
quiere obtener, el proceso de maquinado, las propiedades del material en los insertos, costo de la
mano de obray la calidad de los insertos [21].

Se debe tener en cuenta el costo de hora maquina, es variable, depende de cada empresa y de la
locacién en donde se encuentre, por ejemplo, una empresa manufacturera en China tiene una tarifa
de hora maquina mas baja que una empresa manufacturera Americana. También depende de la
modernidad de las maquinas con las que cuenta la empresa ya que existen maquinas modernas que
ahorran pasos en el maquinado y el tiempo de hechura disminuye. Es de suma importancia trabajar
con geometrias lo mas simplificadas posibles ya que de esto dependerd que no se pierda mucho
tiempo el detallado de las cavidades [21].

El tiempo de maquinado es una funcién que depende del volumen de material que se va a remover
y la razén de material removido. Este tiempo es dependiente de la complejidad que requieren
algunas cavidades, para esto se debe considerar un factor de complejidad, un factor de maquinado
y un factor de eficiencia en el maquinado [21].

Las propiedades del molde, la calidad de los materiales en los insertos, el terminado y las tolerancias
requeridas son las variables para determinar precio del material removido.

El factor de complejidad en cual esta relacionado con las dimensiones y caracteristicas en el disefio
de la pieza que serd moldeada. El factor de complejidad depende de ciertos factores como:

e Cavidades que incluyen algun tipo de mecanizado (correderas, levantadores, etc.)
e Generacién de cédigos adicionales de control numérico computarizado.

e Geometrias que requieran el maquinado mediante electroerosion.

e Inspeccidn para obtener una geometria especifica.

La complejidad de las cavidades depende de las dimensiones y las caracteristicas especificadas en
el diseiio de la pieza.

El factor de complejidad se puede calcular mediante el drea de superficie de la pieza, el espesor de
pared y volumen de la pieza.

Existe una variedad en el maquinado de insertos, en general el maquinado de un inserto para una
aplicacion dada es el promedio ponderado de cada uno de los factores que intervienen en
proporcién a su uso [21]. En la tabla 37 se observan algunos factores que intervienen en el
magquinado asi como su valor.

Proceso de maquinado | Factor de maquinado
Torneado 0.5
Perforado 0.5
Moleteado 1

Estriado 4
Electroerosion 4

Tabla 37. Factor de maquinado dependiendo del proceso de maquinado.
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La personalizacién de un molde tiene que ver con el nimero de pasos en el disefio, maquinado y
ensamble que se tienen que llevar a cabo para cumplir con las especificaciones del cliente. Si el
cliente requiere una pieza con detalles muy especificos, el costo del molde se eleva ya que el tiempo
gue se le tiene que invertir es mayor y como se menciond anteriormente, el detallado de un molde
suele elevar los costos del mismo de manera muy considerable. Algunos de los detalles especificos
se muestran a continuacion.

Agujeros para pernos adicionales en las placas del molde.

El uso de moldes de colada caliente cuando no es necesario.

Moleteado de los canales de colada caliente.

Taladrado, roscado y perforado de canales de enfriamiento adicionales en el molde.
Perforaciones adicionales en la placa del molde para colocar expulsores.

Diseflar y mecanizar otros componentes de molde necesarios, tales como placas
separadoras.

VVVVYYVYYVY

Pueden existir muchos mas detalles que generaran un costo y un tiempo adicional en la fabricacion
de un molde. El uso de tecnologias especificas eleva mas aun el costo del mismo.

7.2.2 Cotizacion del molde para la fabricacion del porta latas

La cotizacion del molde se obtuvo mediante un fabricante externo, la cual puede variar dependiendo
de qué fabricante se trate. Con las especificaciones requeridas, la empresa PIFESA internacional S.A.
de C.V. generd una cotizacidén para la fabricacién del molde del concepto 1 la cual es de $14,000.00
ddlares americanos. Se trata de un molde de alta produccién, de dos cavidades, disefiado para
obtener 1 millén de piezas (500 mil disparos), fabricado con una aleaciéon 718 H de niquel-cromo-
molibdeno tanto para la cavidad como para el corazén, para ser utilizado en la maquina DEMAG
Ergo-tech pro 50-270, que se encuentra en el Laboratorio de Procesamiento de Plasticos en la
Facultad de Ingenieria, UNAM. El documento de la cotizacion se encuentra en el apéndice B.

7.2.3 Costo del procesamiento de la pieza.

El costo de procesamiento de la pieza depende del tiempo de ciclo que se tenga en el proceso.
Muchas de las empresas cotizan el procesamiento mediante el costo de hora maquina, el cual puede
variar dependiendo de la magnitud de la empresa y de la ubicaciéon de la misma. Se obtuvo una
cotizacién de una empresa ubicada en la zona metropolitana, la cual es de 13 (ddlares/hora).

7.2.4 Costos de los paquetes computacionales.

Se realizé una investigacién sobre las licencias de programas computacionales utilizados para el
desarrollo del porta latas. De acuerdo a la informacién proporcionada por el encargado del
Laboratorio de Ingenieria Mecanica Asistida por Computadora, perteneciente a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, se invierten 10 mil délares anuales para
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el uso de licencias de paquetes computacionales Moldflow adviser y Siemens NX especificamente,
ya que son los paquetes utilizados ene le desarrollo del porta latas.

7.2.5 Logistica y Transportacion.

En el apéndice C se muestra una cotizacién de $225 USD (S4060 pesos) por el costo de
transportaciéon de un lote de 15 mil piezas, con base en esto, el costo de transportacién equivalente
a una pieza es de $0.015 USD.

7.3 Costo del porta latas.

El costo del porta latas esta fuertemente influido por el nimero de piezas que se quiere fabricar. El
costo del porta latas se calculé con una produccion de 1 milléon de piezas, debido a que se trata de
una pieza que se producira en grandes cantidades debido a su aplicacion.

A continuacién se muestran los insumos y requerimientos para la obtencidn del costo.

e Numero estimado de piezas: 1,000,000

e Numero de piezas por ciclo: 2

e Tiempo estimado de ciclo: 37 segundos

e Volumen aproximado de la pieza: 96.4844x10~° m3

e Densidad del POM M15HP: 1410 %

e Precio del POM M15HP : 5 d"g"s
e Precio hora maquina: 13 dolares
hora
e Paquetes de programas computacionales: 10,000 délares
Ingenieria y desarrollo: 18 dblares
¢ g y hora

- . dol
e Logistica y transportacién: 0.015 —=
pieza

Masa del portalatas:

Kg -6 3
m=pV = (1410ﬁ) (96.4844x107° m®) = 0.136 (Kg)

Costo del tiempo de ciclo por pieza:

1 13 dolares
3600 (hr) hr

Costo del tiempo de ciclo por pieza = 37 (s) - = 0.107 (délares)

Costo del material por pieza

doélares

Costo del material por pieza = -0.136 Kg = 0.68 (ddlares)
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dolares

Costo de ingenieria y d Il eza = 0BT -160hr—000288(d’l )
osto de ingenieria y desarrollo por pieza = 1000000 =0. 6lares
Concepto por pieza Importe (délares)
Tiempo de ciclo 0.107
Material 0.68
Molde 0.014
Paquetes computacionales 0.01
Ingenieria y desarrollo 0.00288
Logistica y trasportacion 0.015
PRECIO DE LA PIEZA 0.83

Se tendria que el costo por pieza es de:

Costo de la pieza | 0.83 dolares = 15.1 pesos
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8. CONCLUSIONES

Se realizd el disefio de detalle del porta latas con dos sistemas de sujecién.

Se determind un rango de fuerzas de ensamble y desensamble necesario para sujetar tapas
de distintos productos de uso doméstico, sirviendo como guia en el disefio del porta latas.

Se cred un patrén de disefio para escalar la pieza a otros tamafios de latas.

Se obtuvo un prototipo rdpido mediante manufactura aditiva, con el cudl se aprecia el
aspecto fisico del porta latas.

Se determind el costo unitario del porta latas con base en una produccién de 1 millén de
piezas.

8.1 Trabajos a futuro

A continuacidn, se enlistan los trabajos a futuro.

YVVVYVYVYYVYYVY

Analizar la pieza con otro material

Modificar la geometria de la pieza para el ahorro de material.

Fabricar el molde de produccion.

Validar molde mediante la aplicacidon de moldeo cientifico.

Obtener piezas funcionales con el material propuesto (Celcon M15HP)

Fabricar un banco de pruebas con el sistema planetario epiciclico y poner a prueba la
sujecién de la lata.
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APENDICE A

3 Celanese

CELCON® M15HP | POM | Unfilled

Description

Celcon® acetal copolymer grade M15HP is a creep resistant, high viscosity polymer

providing optimum performance in general purpose injection molding. This grade provides overall excellent performance in

applications requiring high stifiness.

Chemical abbreviation according to SO 1043-1: POM

Physical properties Value Unit Test Standard
Density 1410 kg/m?® 1S0O 1183
Melt volume rate (MVR) 13 cm?/10min 1S0 1133

MVR test temperature 180 °C IS0 1133

MVR test load 2.18 kg 1S0O 1133
Mold shrinkage - parallel 23 Yo 1S0 2944
Mold shrinkage - normal 1.9 % 1S0 2944
Water absorption (23°C-sat) 0.75 % 1S0 62
Humidity absorption (23°C/50%RH) 0.2 % 1S0 62
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus ( Tmm/min) 2800 MPa 1S0 527-2/1A
Tensile stress at yield (S0mm/min) 68 MPa IS0 527-211A
Tensile sirain at yield (S0mm/min) 16 Yo 1S0 527-21MA
Flexural modulus (23°C) 2750 MPa 1SO 178
Charpy notched impact strength @ 23°C 11.0 kJ/m* IS0 179/1eA
Charpy notched impact strength @ -30°C 8.5 kJ/im* IS0 179/1eA
Notched impact strength (Izod) @ 23°C 9.5 kJ/im? IS0 180/1A
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 173 °C 1SO 11357-1,-2,-3
DTUL @ 1.8 MPa 101 °C 1SO 75-1/-2
DTUL @ 0.45 MPa 158 °'C 1S0O 75-1/-2
Coeff.of linear therm. expansion (parallel) 1.1 E-4/°C 1S5S0 11359-2
Coeff.of linear therm. expansion (normal) 1.2 E-4/°C 150 11359-2
Test specimen production Value Unit Test Standard
Processing conditions acc. I1ISO 9988-2 - Internal
Rheological Calculation properties Value Unit Test Standard
Density of melt 1170 kg/m?® Internal
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"3 Celanese

CELCON®& M15HP | POM | Unfilled
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Strege-sirain
CELCOM M15HP

100

T

.

80

0 /
40

Stress in MPa

A\

\\\\\\\\

20y
o

=
]
.

6 8 10
Strain in %

12

— 40

40
60

— 100
— 120

» 8 8 8 8 & o
OOOoa0o

Secant modulus in MPa

S000

4000

3000

2000

1000

Socant modulus-strain
CELCOMN M15HP

—1
—1

1/
A

]

Strain in %

40

40
60

0o
20

]
OOooaao

Typical injection moulding processing conditions

"E::: ﬂ?l’rn

Pre Drying:

Drying is not nomally required. If material has come in contact with moisture through improper storage or handling or

"'.n-rh ¥

through regrind use, drying may be necessary to prevent splay and odor problems.

Drying time: 3 h

Drying temperature: 80 - 100 °C

Temperature:

*Manitold
min (*C) 190
max (°C) 220
Pressure:

Inj press

min {bar) 900
max (bar) 1400

*Mold
90
120

Pmet PNozzle

205 190
220 220
Hold press
900
1400

'&Zoneél
190
220

n
g I R v N S - T

ﬂZoneB 'aZonez
150 190
215 210

Back pressure
0
40

_aZon el
190
200
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APENDICE B

C”\ PIFESA

Cuautitlan Izcalli, Estado de México., a 12 de Mayo del 2017.
Cotizacion MAY 17-183.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MAXICO
Atencion: Gerardo Garcia Zapata.
Presente.

Por este medio tenemos el gusto de presentarie la cotizacion del molde solicitado
de acuerdo a la informacion proporcionada. para elfio tenemos la siguiente oferta
comercial:

Imagen Nombre Cavidades Acero Cotizacion.

2 718H 7124 | $14,000.00

" PRECIOS EXPRESADOS EN S AMERICANOS MAS IV A
LAB LA PUERTA EN SU PLANTA EN LA CD. DE MEXICO Y AREA METROPOLITANA

Este precio es considerando el embarque en uno de nuestros contenedores proximo a
salir de China, en caso de que no lo hubiere o que lo requiera de urgencia, se puede
embarcar en consolidado con costo adicional.

El precio incluye arranque del molde, asistencia técnica y capacitacion de su personal
durante la entrega del molde (1 dia), si por alguna razon necesita mas tiempo, los gastos
generados como viaticos seran absorbidos por el cliente. No incluye maniobras de carga y
descarga, montaje de moldes, preparaciones técnicas para la instalacion de la maquina.

GASTOS: Los importes por concepto de flete maritimo, impuestos, gastos aduanales,
maniobras en puerto y fletes terrestres, seran cubiertos por nuestra Empresa. El pago
total del IVA_, deberd ser cubierto por el cliente antes de la llegada del molde a la aduana
mexicana. Si se retrasa este pago, causara gastos de almacenaje adicional diariamente
en la aduana mexicana, que seran cubiertos por el cliente.

PIFESAINTERNACIONAL S A deCV,
Calle Projongacien Orente § Mza 4 Lote 18, Colons L3 Piedaa. Cusuttiam izcall, Estace de Méwco. C.P. 54720
Tel. 01 (55) S115-5532, 3329-0303 y S701~4822. Fax: 3228-0300.
E-mak: Uiangvennaz@otesy com  Faging web: waw Difes) com
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» PIFESA

CONDICIONES DE PAGO:

40% al moments de hacer el pedido y a la firma del contrato
40% al antes de embarcarse en China

15% A la llegada del molde a la aduana mexicana.

5% al arrangue del molde en su planta a su entera satisfacoion.

CONDICIONES DE ENTREGA: Tiempo de entrega 80 +/- 15 dias, contando a partir del
primer depadsito v la firma del contrato.

VIGEMCIA: La presente cotizacion tiene vigencia de 30 dias.

Ademas contamos con una amplia gama de maquinas para procesos plasticos:
Maguinas de Soplo

Magquinas de Extrusion-Soplo

Imyeccion-Soplo de tres estaciones

Imyeccion de silicon

Prensa de silicon

Imyeccion para zamac

Extrusoras de un husillo y doble husillo

Lineas de Extrusion para fabricacion de tuberia, popotes, laminas y perfiles

Asi comao:

Equipo Periférico: Alimentadores, Chiller, Torre de enfriamiento, Tolva Secadora,
Compresores, Maolinos, Pigmentadoras, ete.

Fabricacion de Moldes para la industria plastica y aluminic a precios accesibles.

Esperando que esta informacion sea de su inferés y deseando participar en sus
proyectos, quedo a sus apreciables ordenes.,

Atentaments

Lic. Liliana Barreto Jaimes,

Ventas.

PIFERA INTERMACIOMAL T A ds TN,
Call= Frolongaciin Crienbe S Mrad Lote 18. Colonks La Pledad. Cuswiifidn rcall, Estado d= México. CP. 52720
Ted. 01 (55) 5915-5532, 33250303 y 57044833, Fax: 3325-0300.

E-mial: lanoventsJoifasa com . Fagina web: wawy ofesg com
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APENDICE C

O.F. Fletes y Logistica de México

México a 2 de agosto de 2017 Péging 1 de 3

Presupuesto

At't: Gerardo Gancia
Tel: 22273630

For medio de la presenta me permito distraer su amable atendidn con el objeto de emar la cotizaddn que amablemente nos
solicito:

= Senicio de Flele en unidad:  Camionsta 3 35

«  Origen y Desfing: Delg. Coyoackn  Tullitan
o Description de la sanga: Piezas de plastico
s Importe costo real; £3,500.00 + 16% de [VA

Este servicio incluye: Servicio de flete con Operador, Recoleccitn y Entrega. Ho Incluye maniobras de carga ni de descarga
La unidad cuenta con todes los safalamientos. Mo Incluye seguro de la mercancia eguivalents
Este servicio no incluye segurs de la mercancia.

Confamacin de senicio con 24 Horas de anlicipacion dé preferencia; o bien si reguiere FLETE URGENTE contamos oon disposicion
inmediata.

Lot fismpos de erffegs sddn sujelos & imprevistos fusra de russtio scance como o pusds ser Relenes Federshes, Condicionss
Climalakgicas o imprevisios de dllima memento.

Condiciones de Page: 100% de conlade, 50% anlicipe y S0% antes de deseargar en desfing,
F{I‘nﬂﬂplnﬂ: Tmrﬁa&mﬁimlmnmpﬁmm Finme en ruesira cuarts Bancamer,

* En caso de vernos favorecidos con su preferencia soficiiamos sy Orden de Compra y Carfa de instrucciones, Direccidn de
Carga, Direccidn de Descanga con Contacto y Teléfona, indicamos tambidn la hova exacts de Carga, asi como Datos Fiscales y
RFC para efaborar factura efectronica. *

Una vez confirmado & depdsilo correspandients al pago del sendcio, podemas dar salids a & unidad para presentamos en liempa y forma
wame ustedes lo solicitanan.

Sin mds por & momenta, agradecamos su preferenda, queda al pardients de sus comertarios. Reilerdndale las mas alenta y distinguida
il

Toda cancelacion causara honorarios del 40% sobre el monto total de la negociacion mas el LV.A
Saludos cordiales.

LIT, CLEUDLE WIEVRA WELATOLIET
FLERES ¥ LOSEETHO

Deeglon de Vientan o8 Moo A e CY.

T 50 ST Y B TR Y P T B ¢ [ 1T [ TR TR
O] et oo mmas ey Frt g -

| B e Feterpopdns e

B rotnemraaeerdopu cecar me ] ded vase @ il vulls Dorsda

Fabnpasia, Prio, de Mo, LE003
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