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Resumen

Usar los datos y observaciones obtenidos mediante métodos numéricos y experimentales
para disenar un elemento de sellado implementado en un banco de pruebas con el fin de
replicar y analizar el proceso de sellado de peliculas multicapa utilizadas en la fabricacion
de empaques flexibles en los sectores alimentario y asi determinar la geometria y el mate-
rial idéneo para el banco de pruebas. La metodologia de investigacion se basé en diversas
metodologias de diseno, como el diseno mecénico, el diseno centrado en el usuario y el
diseno asistido por computadora. Se utilizaron modelos mateméticos para describir el
fenomeno de transferencia de calor en las mordazas y con ello, los conceptos propuestos
se validan mediante analisis de elementos finitos para posteriormente realizar un proceso
de experimentacion. La tesis tiene como objetivo contribuir al avance de la ingenieria
para la humanidad en la tecnologia utilizada en la fabricacion de procesos de sellado de
peliculas multicapa. Se discutieron los diferentes métodos de sellado, como el sellado por
mordazas calientes, impulso y ultrasonico, asi como sus aplicaciones. La tesis también
discute los errores durante el proceso de sellado y la importancia de monitorear los sen-
sores de temperatura para lograr un sellado de la mas alta calidad. Todo esto con el fin
de entender las necesidades de los conceptos solucion y lograr plantear las especificaciones
y funcionalidades de la mordaza que fue implementada en el banco de pruebas de sellado
continuo.

El proceso de diseno de la mordaza utilizada en el banco de pruebas es crucial para
cumplir con los objetivos del proyecto. En este proyecto, se utilizé un material ceramico
en lugar del aluminio utilizado anteriormente para analizar el proceso de sellado y mejo-
rar la senal de temperatura. El proceso de diseno de la mordaza incluye la seleccion
de materiales, calculos para la transferencia de calor, diseno de la mordaza y validacion
numérica. Ademads, se presentan las especificaciones detalladas de las versiones 1, 2, 3 y
4 de la mordaza. Se utilizdé un software de manufactura asistida por computadora para
simular los pasos y las posiciones de la pieza para su fabricaciéon manual en la méquina
fresadora.

El proceso de diseno implementado permitié obtener criterios de selecciéon de ma-
terial, geometria y configuraciéon de la instrumentaciéon sobre el cuerpo de la mordaza.
Se concluy6 que el uso de materiales cerdmicos en la fabricacién de elementos mecanicos,
especificamente la ceramica MACOR, es viable y se recomienda su uso en elementos meca-
nicos que requieran ser maquinados mediante desbaste de viruta y poseer las propiedades
de un material ceramico, no obstante en este trabajo de investigacion se determiné que
el material ideal para la fabricaciéon de mordazas para sellado de peliculas multicapa son
materiales con una transferencia de calor alta, propia de un material metalico. Ademas,
se concluyé que la conductividad térmica de los materiales es la variable mas relevante
para obtener resultados interpretables.
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Introduccion

Es prioridad mencionar la motivacién por la que se escribio esta tesis. Esta investiga-
cion se desarrolld con el objetivo general de contribuir al adelanto de la ingenieria para
la humanidad, particularmente en la tecnologia usada en el proceso de sellado de peli-
culas multicapa. Las cuales son ampliamente utilizadas en la fabricacion de empaques
en el sector alimentario y farmacéutico [37|. El progreso tecnolégico en las herramientas
desarrolladas posibilitard que la sociedad mejore la eficiencia del proceso de sellado de
productos

Este trabajo se enfoca en el diseno de una mordaza implementada en un banco de
pruebas, el cual permite simular el método de manufactura de empaques flexibles en su
fase de sellado de peliculas multicapa por el método de cartuchos. Es requerido describir
la metodologia implementada de la investigacién con el fin de justificar las decisiones de
diseno y establecer los resultados de la investigacion. La mayor parte de esta metodologia
se desgloso en el capitulo 2 en el que se hace mencion al diseno en ingenieria mecanica.
Las preguntas de la investigacion especificadas en el planteamiento son respondidas a lo
largo de los siguientes capitulos.

En esta investigacion se propone el proceso de diseno de un elemento mecanico, por lo
que se utilizaron diversas metodologias de disefio desde el enfoque de la investigacion aca-
démica. Las preguntas de la investigacion descritas en el planteamiento, son respondidas
a lo largo de los siguientes capitulos. Primeramente, es requerido tener un contexto sobre
el tema a abordar, para después describir el planteamiento del trabajo de investigacion
en el primer capitulo.

Se hizo uso del diseno mecanico como eje fundamental de la generacion de conceptos
y argumentos de diseno. Que dieron como resultado el analisis de la validaciéon de las
versiones de disenos propuestos, para asi continuar con el proceso iterativo utilizado en el
disenno mecéanico propuesto en la literatura. En este trabajo de investigacion se propone el
proceso de disenio de un elemento mecénico, por lo que se utilizaron diversas metodologias
de diseno desde el enfoque de la investigacion académica.

En la literatura se presenta una definiciéon de diseno en ingenieria mecéanica, la describe
como el proceso de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con el proposito de
definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes detalles que permitan su
realizacion [39]. Para esta investigacion también se tomaron en cuenta otras metodologias,
como fue el diseno de producto centrado en el usuario, de la cual se tomaron principal-
mente las herramientas del anélisis de la interaccion del usuario con el concepto a disenar
durante todo su ciclo de vida. Como se describird con mayor detalle, esta metodologia
resulté en la implementacion de herramientas computacionales [32].
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Introduccién XIII

Para lograr trasmitir las ideas desde un concepto de diseno, se usa el dibujo mecénico,
el cual es clave en el diseno de componentes y sistemas mecénicos, con la principal carac-
teristica que permite documentar las especificaciones técnicas del producto, en cualquiera
de sus fases. El dibujo en ingenieria sigue normas utilizadas en todo el mundo. Estas nor-
mas permiten estandarizar las caracteristicas del dibujo tradicional, asi como los dibujos
de forma digital [33]. El dibujo asistido por computadora fue implementado para el diseno
geométrico, desde la generacion de ideas de concepto de solucion, pasando por el dibujo

de bocetos y obtener como resultado un modelo 3D, para el cual se utilizé el software
SolidWorks®).

En cualquier metodologia de disefio mecénico es requerido validar los conceptos de
soluciéon propuestos. Una de las formas para realizar esa fase de validacion puede ser
mediante anélisis numérico, el cual permite obtener resultados aproximados a fenémenos
reales en ingenieria. Para este trabajo de investigacion se utilizé el analisis por elemento
finito. El cual permite realizar anélisis numéricos de geometrias complejas, esto se logra al
dividir en una serie de areas o volimenes al dominio de interés. Estas divisiones se cono-
cen como elementos y pueden tener diferente geometria y tamano segin sea necesario [29].

Debido a que las mordazas presentan un fenémeno de trasferencia de calor, en el que
existe un flujo de energia calorifica que se trasfiere de una fuente a las mordazas y pos-
teriormente de las mordazas a la pelicula multicapa, se utilizaron modelos mateméticos
que describieran este fendémeno. Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la
transferencia de calor pueden ser resueltas analiticamente de forma sencilla si el flujo de
calor y las condiciones de contorno estan bien planteados, pero solamente para los proble-
mas mas sencillos, como geometrias regulares y simples (rectangulos, esferas, tubos. etc.),
para flujos unidireccionales, en estado estable y condiciones de frontera homogéneas [29].

Para el anélisis de trasferencia de calor de la mordaza fue necesario utilizar el analisis
por elemento finito, debido a que posee una geometria compleja debido a los detalles y
condiciones de frontera no claramente definidas debido a la superficies geométricas. Se
utilizo el software CAE de Hyperworks®), desde su solucionador Optistruc®), el cual
permite resolver un conjunto de ecuaciones matriciales mediante técnicas iterativas para
cada uno de los nodos de la malla de elementos y asi describir el comportamiento térmico
del sistema [1].

Existe una metodologia que integra perfectamente el CAD, permitiendo avanzar me-
diante iteraciones de pasos secuenciales del diseno de elementos mecénicos y procesos.
Este método es la ingenieria asistida por computadora, la cual se basa en el usos de soft-
ware para simular el rendimiento y las propiedades del modelo en un fenémeno real. Con
la informacion obtenida se logran tomar decisiones con el objetivo de mejorar el concepto
de solucion. La metodologia incluye la simulacion, validacién y optimizacién desde un
elemento mecénico hasta un proceso completo [50].

Para completar el proceso de diseno mecanico se requirié6 manufacturar diferentes ele-
mentos mecénicos, las principales piezas para esta investigacion fueron las mordazas de
sellado, para las cuales se utilizaron las herramientas CAM (Computer-Aided Manufac-
turing) se utilizé este software asi como maquinaria controlada por computadora para
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automatizar un proceso de fabricacion [13].

A diferencia de las herramientas antes mencionadas CAD y CAE, los softwares CAM
se enfocan en como fabricar el elemento mecénico. Es posible disenar mediante las he-
rramientas CAD una soluciéon muy elegante, pero lo correcto es pensar en disenar como
manufacturar (sistema CAM, para este trabajo), si es que se tiene como objetivo un pro-
ducto fisico. De lo contrario, se obtendra un modelo que satisface un concepto de forma
virtual, sin la posibilidad de generar prototipos o elementos mecanicos fisico [13] .

La principal industria beneficiada por esta investigacion son los fabricantes de empa-
ques flexibles, asi como la industria alimenticia que debe de empacar sus productos para
evitar su descomposicion. Es importante recordar que las empresas pertenecientes a la
industria alimentaria deben preservar sus productos, asi como comunicar la informacion
correspondiente a la solicitada por las instituciones correspondientes. Se tienen que anun-
ciar desde diferentes perspectivas, como mercadotecnia, manejo del producto y desde la
posicion legal la marca también quiere agregar informacion de contacto, recetas o suge-
rencias de uso [37].

Los empaques flexibles son los adecuados para afrontar los retos del mercado actual y
es la forma de embalaje de méas rapido crecimiento [37]. Debido a ello, existen diferentes
tecnologias de sellado para su fabricacion. La mas relevante para esta investigacion es
el método de sellado por cartuchos. Este método consiste en generar un cambio de fase
en la interfaz del contacto entre polimero y polimero empleando mordazas calientes. De
esta forma se genera una deformacion debido a la presion y temperatura en la interfaz de

mordaza y pelicula multicapa, al enfriarse el polimero genera el sellado de los empaques
[54].

Sin embargo, existen factores que generan deficiencias durante el proceso de sellado
por cartuchos, por lo que son producidos residuos sélidos provenientes del paquete defec-
tuoso y el producto en su interior. Estas deficiencias estan relacionados con las méquinas
de sellado, particularmente en la interfaz de sellado formada por la mordaza y la pelicula
multicapa [54]. Por lo que esta investigacion se enfocara en proponer un proceso de diseno
para una mordaza de sellado implementada en un banco de pruebas que sera utilizado
para estudiar las variables criticas de temperatura, presiéon y tiempo involucradas en el
proceso de sellado.



Capitulo 1

Planteamiento

En el contexto de esta investigacion, se aborda el proceso de diseno de una mordaza de
sellado de pelicula multicapa con el proposito de explorar y analizar las principales va-
riables involucradas en el fendémeno de sellado, con el fin de contribuir al conocimiento
existente en el disenio mecanico. Los limites de este estudio se enfocan en un disefio geo-
métrico centrado en la transferencia de calor por conduccion y la seleccion del material,
excluyendo consideraciones relacionadas con la estructura geométrica y las propiedades
estructurales, dado que se trata de una aplicacion en un banco de pruebas con un bajo
nimero de ciclos de trabajo.

Se definieron los alcances del proyecto basandose en la obtencion de lecturas de tem-
peratura durante el proceso de sellado. Mediante el anélisis de datos y la aplicacion de
técnicas numéricas, se logré determinar la geometria y el material adecuado. Ademés, se
desarroll6 el proceso de diseno y manufactura, centrandose en un caso especifico dentro
de la investigacion en ingenieria.

1.1 Objetivo

Disenar, manufacturar y validar mediante un proceso numérico y experimental una mor-
daza utilizada en la investigacion del proceso de sellado térmico de una pelicula multicapa
de polipropileno.

1.1.1 Objetivos particulares

e Identificar los principales requerimientos de diseio de una mordaza empleada en el
proceso experimental de sellado de una pelicula multicapa.

e Manufacturar los disenios propuestos para ser validados con un método experimental.

1.2 Hipdtesis

La geometria de la mordaza de sellado sera til para instrumentar y asi obtener lecturas
validas de datos de temperatura, presion y tiempo durante el proceso experimental de los
parametros requeridos en la operaciéon de maquinas selladoras por el método de sellado
por cartuchos.
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1.3 Estructura de la tesis

El proposito del capitulo 1 es introducir al lector al tema principal de la tesis, el objetivo,
objetivo particulares y la hipotesis planteada. También se encuentra el proceso de escri-
tura del trabajo.

En el capitulo 2 se exponen y describen las investigaciones previas al tema de analisis,
asi como los conceptos en que se sustenta la investigacién. Su finalidad es la de explicar
y respaldar la soluciéon que se ha planteado para conseguir los objetivos y solucionar el
problema.

El capitulo 3 presenta la metodologia empleada para el diseno de la mordaza desde
la fase conceptual hasta la validacion del modelo, describiendo los analisis térmicos de
las diferentes mordazas. Asi como las variables principales que fueron registradas por los
instrumentos de mediciones y su implementacion en el banco de sellado de peliculas mul-
ticapa fabricado. Al final se explican las decisiones tomadas partiendo de los resultados
obtenidos después del proceso de validacion numérica y experimental.

En el capitulo 4 se explica el método de manufactura implementado y su planeacion
partiendo de los datos de inicio, asi mismo se detalla el flujo de trabajo durante el ma-
quinado de las mordazas manufacturadas. Se muestran las operaciones de maquinado
implementadas para obtener la geometria deseada mediante mecanizado por arranque de
viruta.

A partir del capitulo anterior, en el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos
a partir del trabajo de investigacion realizado. Como resultado se presenta el proceso de
diseno de la mordaza v4, la cual fue utilizada para proceso experimental, se muestran
los resultados de la geometria, simulacion térmica y comportamiento de calor durante el
proceso de calentamiento.

Por tltimo, en el capitulo 6 se enlistan de forma clara y organizada las conclusiones
obtenidas, para las cuales se consideraron los objetivos y resultados del estudio. También
se presentan las recomendaciones, limitaciones y trabajo a futuro. Con fines de estructurar
este apartado, se logré segmentar las conclusiones en dos grupos, el referente a los criterios
de seleccion de material, y el referente a los criterios de diseno geométrico.



Capitulo 2

Marco teoérico

Se establece que la teoria constituye la base que sustentara cualquier estudio, experimento
o propuesta de desarrollo de un trabajado de investigacion, por lo que se planted un marco
tedrico en cuyo contenido se encuentra una descripcion y formulacion del método adoptado
durante el proceso y su respaldo conceptual para continuar con los antecedentes, vigencia,
proyeccion futura, aplicabilidad y limitaciones conocidas.

2.1 Diseno en ingenieria mecanica.

El diseno en ingenieria mecanica es altamente iterativo, se deben tomar diversas decisio-
nes con poca informacion, en otras ocasiones con la cantidad adecuada y en algunas otras
con exceso de informacion parcialmente contradictoria [§].

El diseno mecanico hace uso de diversas ramas de ingenieria. Por lo que es necesario
tener en cuenta que para disenar el elemento mecénico mas simple se tienen que invo-
lucrar una gran cantidad de fenémenos. En el caso especifico de una mordaza para el
sellado de peliculas multicapa, se tendran que estudiar diferentes fenémenos mecéanicos
para formular un plan con el fin de satisfacer las necesidades del proceso de manufactura
y asi solucionar un problema en particular el cual sera descrito a continuacion [8].

Con los objetivos planteados anteriormente y teniendo en mente seguir un proceso
de diseno metddico para obtener los resultados 6ptimos (figura 2.1), se decidi6 utilizar
diversas herramientas de diseno con los cuales se podrédn obtener resultados a partir de
los cuales se lograron tomar decisiones de diseno.

En el proceso creativo, el reconocimiento de la necesidad surge de la observacion y
analisis, a menudo vinculado a una inconformidad. Esta etapa puede basarse en con-
ceptos. La definicién del problema permite establecer especificaciones concretas para las
soluciones. A diferencia de la identificacion de necesidades, este paso implica un anélisis
més detallado, identificando factores clave y estableciendo parametros especificos. Ambos
pasos son esenciales para guiar eficazmente el proceso de disetio. [8|.

En el diseno mecénico se utiliza de manera considerable el software de diseno asistido
por computadora (CAD), el método de analisis que se integra perfectamente con el CAD
es el anélisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés) [7]. La teoria detras de
dicho proceso de validacion se describe a continuacion.
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Reconocimiento
de la necesidad

Definicion del
problema

Sintesis

Analisis y
optimizacion

Evaluacion

Iteracion

Presentacion

Figura 2.1: Fases de proceso de disenno que reconocen miiltiples retroalimentaciones e
iteraciones [8].

2.1.1 Transferencia de calor en elementos mecanicos.

El calor se define como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro,
como resultado de la diferencia de temperatura. La ciencia que trata de la determinacion
de las razones de esas transferencias de energia es la transferencia de calor. La transfe-
rencia de calor tiene direccion y sentido [9].
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2.1.2 Leyes de la termodinamica.

Las leyes de la termodinamica hacen referencia a los principios fundamentales de la ter-
modinamica, los cuales rigen todos los fenémenos termodindmicos de la naturaleza. Un
proceso no puede tener lugar a menos que satisfaga tanto la primera como la segunda ley
de la termodinamica [59].

e Ley cero de la termodinamica: “Establece que si dos cuerpos se encuentran en
equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si”. En otras
palabras, la energia total de un sistema aislado se mantiene constante [59].

e Primera ley de la termodinamica (principio de conservacion de la ener-
gia): “La energia no se puede crear ni destruir durante un proceso, solo puede
cambiar de forma” [59].

e Segunda ley de la termodinamica: “la energia tiene calidad, asi como cantidad,
y los procesos reales ocurren hacia donde disminuye la calidad de la energia”. El
flujo de calor se dirige de manera natural desde una zona de mayor temperatura
hacia una zona de menor temperatura, en un intento por igualar las temperaturas
entre las diferentes partes del sistema [59].

2.1.3 Mecanismos de trasferencia de calor.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.
(figura 2.2). Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una di-
ferencia de temperatura [9].

e Conduccioén: Este mecanismo de propagacion calor hace referencia al fenémeno de
la trasferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia
las adyacentes menos energéticas. En gases y liquidos la conducciéon se debe a las
colisiones y a la difusion de las moléculas. En los solidos la trasferencia se debe a
las vibraciones de las moléculas. La rapidez de la conduccion de calor a través de
un medio depende de su configuracion geométrica, y material del que esté hecho,
asi como los gradientes de temperatura [9].

e Conveccién: Cuando el calor se trasfiere entre un fluido y una superficie solida
se conoce como transferencia de calor por conveccion. Entre més rapido es el mo-
vimiento del fluido, existe mayor trasferencia de energia por convecciéon. Cuando
no existe movimiento de fluido con respecto a la superficie sélida se conoce como
conveccion libre y la trasferencia de calor se realiza por conduccion pura [9].

e Radiacion: A diferencia de los otros mecanismos de trasferencia de calor, la radia-
cién no requiere un medio interventor para trasferir la energia, ya que este mecanis-
mo es la energia que emiten todos los materiales en forma de onda electromagnética
debido a su temperatura. Este es el mecanismo que puede trasferir energia con mayor
velocidad (a la velocidad de la luz). La radiacion térmica se considera un fenémeno
superficial para so6lidos opacos, como los metales, la madera, las rocas, la radiaciéon
incidente sobre estos cuerpos suele absorberse en el orden de micras [9].
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Figura 2.2: Mecanismos de trasferencia de calor y sus principales variaciones [2].

2.1.4 Diseno enfocado en la trasferencia de calor.

El disenio enfocado en la trasferencia de calor es fundamental en el disefio de elementos
mecanicos que como requerimiento de disenio impliquen la transferencia de energia térmica
de un lugar a otro. Para disenar estos sistemas es necesario tomar en cuenta las propiedades
térmicas de los materiales, utilizados, las condiciones ambientales y de operaciéon. La
eficiencia energética es un factor critico en el diseno de elementos mecanicos, por lo que
se busca maximizar la eficiencia para asi disminuir los costos de operacion y el impacto
ambiental. Los problemas de esta ciencia que se encuentran en la practica se pueden
considerar en dos grupos:

e Capacidad nominal: consiste en la determinacion de la razéon de la transferencia
de calor para un sistema existente a una diferencia especifica de temperatura.

¢ Dimensionamiento: consiste en la determinacién del tamano de un sistema con
el fin de transferir calor a una razén determinada para una diferencia especifica de
temperatura [9].

Cada mecanismo de trasferencia de calor tendra sus propias variables para lograr
determinar la razén de la trasferencia de calor. Una de las variables principales en la
trasferencia de calor es la conductividad térmica, la cual se define como: “la razén de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de &rea por
unidad de diferencia de temperatura” [9].

Bajo condiciones normales de presion, en todo momento los 3 mecanismos de trasfe-
rencia de calor se ven involucrados, pero en el momento de disenar un elemento mecanico
enfocandonos en la trasferencia de calor, es muy importante identificar cuél de los meca-
nismos es el mas relevante para el fenémeno. En el caso particular del diseno de la mordaza
de sellado, el principal mecanismo sera la conductividad y la conveccién térmica. Debido
a que para la radiaciéon térmica, el metal y los ceramicos se consideran cuerpos opacos y
la fuente de radiacién presente en el experimento es despreciable.



2.1. DISENO EN INGENIERIA MECANICA. 7

2.1.5 Trasferencia de calor al sistema.

Se hara uso de la ecuacién de balance de energia para un sistema cerrado, es decir, que
no existe trasferencia de masa hacia dentro o fuera del sistema (mordaza) [9].

Q=m-C, AT (2.1)

e (): La cantidad neta de la transferencia de calor que entra o sale del
sistema [J].

e m: Masa del sistema [g].

e (,: Calor especifico [J/g -° C].

e AT: Cambio de la temperatura [*C].
Realizar un balance de energia del sistema sera de gran utilidad para tomar decisiones
sobre la seleccion y el diseno de la fuente que trasferira calor a la mordaza de sellado.

Ya que permite conocer el flujo de calor que ingresa al sistema bajo las condiciones del
experimento.

2.1.6 Variaciéon de la resistencia con la temperatura.

La resistividad de un conductor metélico casi siempre aumenta con la temperatura. Esto
sucede debido a que tanto los electrones como los iones vibran con mayor amplitud, lo que
aumenta la probabilidad de que un electrén libre en movimiento choque, reduciéndose asi
la corriente eléctrica.

Para los metales y otros materiales es posible expresar la dependencia de la resistencia
con respecto a la temperatura por [25]:

R = Ro[l + Oé(T — T())] (22)

e Ry: Resistencia a temperatura Ty [©2].

e R: Resistencia a temperatura T [Q].

e a: Coeficiente de temperatura de la resistividad [°C1.
e T\): Temperatura inicial [°C]|.

e T: Temperatura final [*C].

De esa forma se podré disenar la fuente de calor requerida para el sistema de sellado por
mordazas.
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2.1.7 Efecto Joule.

El efecto Joule sucede cuando pasa una corriente eléctrica en un circuito y este eleva su
temperatura, ya que parte de la energia eléctrica se disipa en forma de calor. El fisico James
Joule concluy6: "la cantidad de energia calorifica producida por un corriente eléctrica a
través de un resistor es directamente proporcional al cuadrado de la intensidad de la
corriente eléctrica, del tiempo de que esta circula por el resistor y de la resistencia de
este”. El modelo matematico es el siguiente [25]:

Q=I""R-t (2.3)
e (): Energia calorifica producida por la corriente [J].
e [: Intensidad de la corriente eléctrica [A].
e R: Resistencia del resistor [€].
e t: Tiempo |[s].

Mediante el efecto Joule se generd la fuente de calor que transferira la energia al sistema

2.1.8 Ley de enfriamiento de Newton.

La tasa de transferencia de calor esta dada por la ley de enfriamiento de Newton [45]:
Qeonv = h - Ag - (Ts — T (2.4)
® (Qconv: Calor transferido mediante conveccion [W].
o Ag: Area superficial de transferencia de calor [mm?|.
e N: Coeficiente convectivo de la transferencia de calor [W/mm?2-°C|.
e Tg: Temperatura media de la superficie de transferencia de calor|°C|.

o T.: Temperatura media del fluido circulante [°C].

Obtencidén del coeficiente convectivo de la transferencia de calor.

El coeficiente convectivo de trasferencia de calor depende de las propiedades del fluido
(densidad, calor especifico, viscosidad dindmica, conductividad térmica, coeficiente de ex-
pansion térmica), propiedades geométricas de la superficie y aspereza, propiedades del
flujo como su velocidad, las ultimas dos (aspereza y velocidad) en caso de conveccion
forzada. Por lo anterior, el analisis del mecanismo de trasferencia de calor mediante con-
veccion se vuelve més complejo que el andlisis de conduccion y radiacion [45].

k- Nu
h = 2.
72 (2.5)
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e 11: Coeficiente convectivo de la trasferencia de calor [W/mm? - C|.
e k : Conductividad térmica del fluido [W/m - K.
e Nu: Numero de Nusselt [1].

e Lc: longitud caracteristica [mm).

Como se mencion6 antes, el coeficiente convectivo depende de varias propiedades del flui-
do y también de la superficie de contacto. Por lo que se hace uso de diferentes niimeros
adimensionales que engloban todos los pardmetros, de esta forma se reducen el ntimero
de variables de un fenémeno para poder escalarlo posteriormente a situaciones similares.
es decir a otras dimensiones, fluidos o velocidades [45].

A continuacion se presentan los nimeros y sus variables involucradas en el mecanismo
de trasferencia de calor mediante conveccién natural.

Numero de Grashof.

Es la relaciéon entre las fuerzas de empuje y las fuerzas inerciales. Esta cantidad adimen-
sional representa los efectos de la conveccion natural [9).

Cr — fuerzas de empuje 9 B-L3 (T, —Ty)

= 2.6
fuerza de inercia V2 (2.6)

e g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

e 3 : Coeficiente volumétrico de expansion térmica [K 1.

e Lc: Longitud caracteristica [mm].

e T,: Temperatura media de la superficie de transferencia de calor[°C].
o T\: Temperatura media del fluido circulante [°C].

e v: Viscosidad cinematica [m?/s] [45].

Numero de Prandtl.

El ntiimero de Prandtl correlaciona la viscosidad de un fluido con la conductividad térmica
del mismo. Por lo que evalta la relacion ente el trasporte de cantidad de movimiento y la
capacidad de trasporte térmico de un fluido [34] [45].

Pr— di fusividad de momentum  C, - p
~ difusividad de calor ~ k

e C,: Calor especifico [kJ/kg - K].

(2.7)

e 1. Viscosidad dindmica [Pa - s|.

e k: Conductividad térmica [W/m - K.
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Numero de Nusselt.

El namero de Nusselt es equivalente al gradiente de temperatura adimensional en la su-
perficie. Este niumero adimensional representa el mejoramiento de la trasferencia de calor
a través de una capa de fluido como de la convecciéon en relaciéon con la conduccion a
través de la misma capa [9].

Para conveccién natural, el nimero de Nusselt promedio cuando existe un flujo de
calor constante desde la superficie del solido se obtiene [45]:

=

0.387(Gryp - Pr)
1+ (0.437/Pr)3

Nu = [0.825 + (2.8)

oo

e GGr: Numero de Grashof [1].
e Pr: Namero de Prandtl [1].

2.1.9 Modelo de transferencia de calor.

En la literatura se propone un modelo que determina la velocidad calentamiento en la
superficie de sellado, para el caso especifico del proceso de sellado por el método de
mordazas, considerando la temperatura en el medio de un material calentado se puede
considerar como una respuesta escalonada de una ecuaciéon invariante en el tiempo lineal
de primer orden [28]:

T,=T;-(1—e %) (2.9)

T,: Temperatura interfaz de sellado [*C].

T;: Temperatura de la superficie de la mordaza [*C].

t: Tiempo [s].

k: Conductividad térmica del material de la mordaza [W/m - C|.

En términos de diseno, referente a la seleccion del material, si se busca tener una alta
razéon de cambio optimizando el proceso de trasferencia de calor, primeramente se tendria
que seleccionar un material con una alta conductividad térmica.

2.1.10 Analisis numérico de la trasferencia de calor.

Para esta investigacion fue necesario realizar un anélisis de trasferencia de calor para
lograr comparar los resultados del comportamiento del flujo de calor, gradientes de tem-
peratura y distribucion de la temperatura sobre la geometria y materiales de las versiones
de mordazas disenadas. Fue requerido implementar un analisis numérico mediante ele-
mento finito, debido a la complejidad de la geometria de la mordaza. De esta forma se
logra evaluar las propiedades de un modelo digital sin necesidad de ser fabricado.
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Ley de Fourier.

El modelo matematico que se muestra a continuacion rige el comportamiento de trasfe-
rencia de calor por conduccion [2]:

Q=—-k-A-(AT/Ax) (2.10)

(): Calor transferido mediante conduccion [W].

A: Area [mm?].

k: Conductividad térmica [W/mm - C|.

AT': Cambio de temperatura [*C].

Az: Espesor [mm].

Se puede concluir que el calor es proporcional al area y a la diferencia de temperatura
e inversamente proporcional al espesor [2]. Esta es la ecuacion que se resuelve mediante
analisis numérico, se obtiene una solucién iterativa mediante el método Gauss-Seidel o
Jacobi. De esta forma se resuelven las ecuaciones matriciales para cada uno de los ele-
mentos que componen el modelo.

Partiendo de la metodologia de analisis de elementos finitos (FEA), los analisis térmi-
cos pueden dividirse en dos categorias:

e Analisis térmicos en estado estable: la distribucion de temperatura y el flujo
de calor del modelo son independientes del tiempo. No son considerados los efectos
transitorios. Las propiedades del material como la conductividad y el coeficiente de
conveccion son independientes de la temperatura [2].

e Analisis térmicos en estado transitorio: la distribucion de temperatura y el
flujo de calor del modelo son independientes del tiempo. No son considerados los
efectos transitorios [2].

— Analisis térmicos en estado transitorio no lineal: se busca el equilibrio
térmico de un sistema que puede ser alcanzado después de un cierto tiempo

2]
— Analisis térmicos en estado transitorio lineal: las fuentes de calor pueden
ser dependientes del tiempo o invariantes en el tiempo [2].

Es importante conocer las diferencias entre estos anélisis para asi poder seleccionar
el necesario para cada fenémeno presentado en los procesos de diseno. Asi mismo, fue
requerido conocer las limitaciones y alcances de cada uno de estos analisis térmicos para
lograr tomar decisiones relevantes en el proceso de validacion de los conceptos de disenos
presentados en las siguientes secciones del presente trabajo de investigacion.
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2.2 Polimeros.

Con el objetivo de conocer el pardmetro de temperatura al cual se realizaran los expe-
rimentos del sellado continuo, fue requerido conocer las propiedades caracteristicas del
material polimérico de la pelicula multicapa. Para ello se explican a continuaciéon las
principales temperaturas involucradas en los materiales poliméricos, asi como los estudios
realizados para conocer las propiedades del polimero de la pelicula multicapa implemen-
tada. Estas propiedades son relevantes para determinar el rango de temperatura para la
experimentacion del sellado continuo.

2.2.1 Temperatura de transicién vitrea (7).

La temperatura de transiciéon vitrea hace referencia a una temperatura caracteristica de
los polimeros, en el que existe un bajo coeficiente de expansion volumétrico. El estado
cristalino no tiene regularidad en el estado vitreo. Cuando el polimero se encuentra a
esta temperatura comienza el movimiento de segmentos largos de las moléculas debido al
incremento en el volumen libre [35]. Al superar la temperatura de transicion vitrea existe
suficiente energia para permitir el movimiento y ondulacion de la cadena [57].

2.2.2 Temperatura de fusion (7),).

La temperatura de fusion hace referencia a la temperatura de cambio de fase del polimero,
es decir, existe un cambio en el estado homogéneo de la materia. Por lo que a esta tem-
peratura, el volumen cristalino del polimero esté en equilibrio con el estado fundido. No
todos los polimeros amorfos tienen un punto de fusion claro, ya que la fusion generalmente
sucede dentro de un rango de temperaturas, por lo que la transicion es de forma gradual
[57].

AG = AH,, — TpASy, =0 (2.11)

e AG: Energia libre de Gibbs [J/mol|.

AH,,: Cambio en la entalpfa durante la fusion [J].

T Temperatura de fusion |°CJ.

AS,,: cambio de entropia durante la fusion [J/°C].

En la figura 2.3 se observa la relacion entre el volumen especifico y la temperatura para
diferente etapa de un polimero. En esta imagen se describe cada una de las fases de los
polimeros. En el caso del polimero amorfo hace referencia a un polimero que carece de una
estructura, la fase cristalina es en la que todas las cadenas poliméricas estan altamente
alineadas que estructura cristalina, el polimero cristalino es una fase en la que existe una
mezcla de regiones cristalinas y amorfas.
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Liquido

Polimero parcialmente cristalizado (-50%)

Volumen especifico

Polimero cristalizado (100%)

v

g m

Temperatura

Figura 2.3: Se muestra T, refiriéndose al cambio de la pendiente y T}, que denota un
cambio de fase [57].

2.2.3 Calorimetria diferencia de barrido (DSC).

Al realizar el procedimiento de la calorimetria diferencial de barrido se puede observar
sutiles cambios de la estructura de la muestra de polimero. Durante esta técnica se pue-
de observar los cambios asociados con transiciones térmicas en materiales al someter las
muestras a un proceso de calentamiento y comparar la cantidad de calor requerida para
incrementar la temperatura de la muestra con el de un material de referencia con respecto
del tiempo [57].

La absorcion de calor se observa como un pico endotérmico en la curva DSC, y el
resultado es la entalpia requerida para inducir una transiciéon térmica en la muestra. Esta
técnica experimental fue utilizada para conocer las caracteristicas térmicas de la pelicula
multicapa y asi conocer los pardmetros de temperatura para la fase de experimentacion

del sellado [57].

2.2.4 Peliculas de polipropileno.

Uno de los materiales mas usado para la fabricacion de empaques son las peliculas de po-
lipropileno. La baja densidad del polipropileno ha ocasionado que logre sustituir a otros
materiales en la fabricaciéon de empaques. Materiales como el polietileno, cloruro de po-
livinilo, poliéster y celofan han sido desplazados por el polipropileno. Las peliculas de
polipropileno se definen como laminas menores a 0.254|mm| de espesor y durante el pro-
ceso de fabricacién se puede o no darle una orientaciéon al estirar la pelicula de polimero,
con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del material, por lo que es posible obtener
peliculas de polipropileno sin orientacién, uniorientado, orientado en un eje o biorientado
[49], [15].
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Para esta investigacion se utilizo una pelicula multicapa de polipropileno simple o sin
orientacion especifica. Esto se concluy6 de los resultado de un anélisis por espectroscopia
Raman, este estudio aprovecha el efecto en términos energéticos que tiene los fotones al
interactuar con las moléculas vibrantes de una muestra de material, este efecto es conocido
como dispersion de Raman [56] .En el que se observé una coincidencia de nivel del 84 %
entre los picos de un polipropileno simple [55].

2.2.5 Sostenibilidad de empaques flexibles.

Cuando se analiza el impacto ambiental a través de la vida 1til de los empaques alterna-
tivos, los empaques flexibles actuales generan una menor huella ambiental, con respecto
a los empaques rigidos convencionales como latas, botellas de vidrio o incluso bolsas de
papel [37]. Los empaques flexibles requieren menor energia para ser manufacturados y
trasportados, lo cual reduce la emision de gases de efecto invernadero. También usan me-
nor cantidad de agua en su proceso de manufactura [12].

Algunos de los beneficios que provee el uso de empaques flexibles en la industria son
los siguientes [52| y de forma ilustrativa se logran observar estas ventajas en la figura 2.4:

e Portabilidad

Cocinado/capacidad de cocinarse en el microondas

Abrir y cerrar

Frescura de los alimentos

Disminucién de material

e Comercio electrénico

De esta forma, los empaques flexibles pueden seguir desarrollandose, considerando es-
tos aspectos positivos y trabajar para crear una colaboraciéon en toda la cadena de valor
para alinearse con los principios de economia circular [12].

El estudio de los empaques flexibles pueden resultar en la disminuciéon del impacto
ambiental. Cuando multiples variables son examinadas, como la eleccion del material,
optimizacion en el diseno del empaque o la reducciéon del empaque [37]. Las comparias
dedicadas a la manufactura de empaques flexibles han encontrado la forma de producir
empaques hechos de materiales biodegradables o reciclables que se puede ver en la figu-
ra 2.5 como WJ Packaging Solutions(®), entre otras.
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Figura 2.4: Ejemplo del uso de empaques flexibles en la estaciéon espacial inter-
nacional: La astronauta Samantha Cristoforetti fotografiada tomando una bebida en el
modulo Unity abordo de la Estacion Espacial Internacional. La estaciéon de comida se en-
cuentra en el moédulo Unity, como se observa en la fotografia a la derecha de la astronauta
se observa un panel con empaques flexibles que contienen el alimento [38].

‘ AGING
WS WJ Stunions

‘ L ‘ 1

(a) Empaque flexible reciclable. (b) Perfil Cuadrado.

Figura 2.5: Opciones de empaques sustentables [51].
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2.3 Tecnologias de sellado.
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El principio general de funcionamiento del sellado de peliculas multicapa es transferir
energia en forma de calor a la interfaz de sellado para conseguir un cambio de fase que
genere una uniéon entre las peliculas multicapa que conforman empaque. Existen muchos
métodos para sellado de empaques flexibles, en la tabla 2.1 se describen algunos de los
métodos utilizados.

Tabla 2.1: Tecnologias de sellado.

Principio de funcionamiento

Aplicaciones

Desventajas

Sellado por
mordazas

de cartucho.
( figura 2.6).

Mediante mordazas calientes se busca
trasferir calor a la interfaz de sellado para
generar un cambio de fase en la pelicula
para después obtener un enfriamiento a
temperatura ambiente y obtener el sellado
[28].

Fabricacion de bolsas
laminadas, tapas para envases,
proceso de formado de
empaque/llenado/sellado (por
ejemplo, empaques de papas
fritas) [43].

Contaminacién por particulas
solidas. Desalineamiento entre
los elementos y gradientes de
temperatura en la superficie del
sellado [28].

Sellado por
Induccién.
( figura 2.7).

Se irradia un campo magnético a una capa
metalica, se genera una corriente eléctrica
inducida a la capa metalica y a su vez a la
capa sellante adyacente a esta. La capa
metalica se calienta por efecto Joule y se
obtiene el sellado [28].

Sellos a prueba de
manipulaciones, tapas [43].

Este método es aplicable solo
para peliculas conductoras y de
espesores especificos. Dificil
configuracién de los parametros
de operacion de la maquina [28].

Sellado por
Impulsos.
( figura 2.8).

Consiste en un alambre que funciona como
resistencia con un revestimiento de teflén
con el fin de ayudar a ajustar el flujo de
calor, sin una barra de presién. Sujeta la

pelicula y la calienta mediante una
corriente de impulsos. A continuacién se
enfria la pelicula mediante presion, después
de que la corriente se haya detenido [28].

Sellado de materiales
pegajosos, peliculas
termoplasticas para bolsas de
vegetales congelados [43].

Procesos lentos a comparacion
del sellado por mordaza de
cartucho [28].

Sellado por
ultrasonido.
(figura 2.9).

Esta tecnologia funciona mediante la
induccién de frecuencias altas de vibracion
mecanica en la interfaz de pelicula-pelicula

de sellado, y la friccién generada por la
vibracién entre sus superficies consigue el
sellado [54]. Es importante resaltar que el
calor es generado tnicamente en la interfaz
de sellado mientras las herramientas se
mantienen frias [27].

Léaminas de termoplastico para
bolsas, bandejas, cartones
recubiertos de termoplésticos,
tapones de rosca de cartones

[27].

Es requerido tomar en cuenta el
espesor de las peliculas para
colocar el parametro correcto de
frecuencia. [54].
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Partiendo de estos métodos basicos se han logrado crear diversas maquinas selladoras
que utilizan estas tecnologias y en combinacion diversos sensores, mecanismos y comple-
mentos que logran obtener los resultados esperados por su disenadores.

Heater Temperature sensor
Heating pipe

Struct_ural
material

A R AR R R R

Heating block

TS L L L LY

-
=

1

S

Figura 2.6: Sellado por cartuchos [28].

<::I Compressed air

Hot air

Heater

Hot air Nozzle

blast

- Melting inside
| = the bottle due
to hot air

~ [‘\f"tf,?r rem()\"ing n07:zle.
sealing/cooling by jaw

Thermoplastic
bottle

*«, Bottle is rotated for

. .

» homogeneous heating
e

Figura 2.7: Sellado por induccion [28].
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Press Bar
(Cradle)
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. - -
Packaging Materials

EEEEEEEEEEEEnnmEnEEE Teflon Sheet

ﬁ_ HEHﬁI‘Ig wWire

) — Cradle
--: -."
l.. ’ :
[ ]
Power Timing
Source Switch

Figura 2.8: Sellado por impulsos [28].

Piezo-magnetic
element

Power
supply

Ultrasonic
horn

Jaw

Non-heating
stand

Sealant

Figura 2.9: Sellado por ultrasonido [28].

2.3.1 Tipos de envolvedoras por cartuchos.

Existen diferentes tipos de maquinas envolvedoras, cada una de ellas con un sistema de
sellado propio al tipo de material a utilizar, condiciones de trabajo, y dimensiones de pa-
quetes a generar. Es posible dividirlas en horizontales y verticales, cada uno de estos tipos
de maquinas tiene caracteristicas particulares, las cuales se describen en los siguientes
parrafos. Es importante resaltar que la esencia de estas maquinas radica en 3 funciones
principales suministrar la pelicula del empaque, sellar y cortar los empaques de una linea
de producciéon mientras los productos son trasportados.

Como se mencion6 con anterioridad, el enfoque de esta investigacion es el disenio de las
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mordazas de sellado implementadas en las envolvedoras, las cuales tienen el mismo obje-
tivo en ambas versiones de envolvedoras, por lo que ambos tipos de envolvedoras utilizan
un diseno de mordaza de sellado similar pero adaptado a la tecnologia de instrumentacion
de cada méaquina. Los resultados de este trabajo de investigacion serdn de utilidad para
generar un avance tecnoldgico en la industria de las maquinas envolvedoras por cartuchos.

Envolvedores horizontales.

Las envolvedoras horizontales tiene gran importancia para este trabajo debido a la subfun-
cion de sellado, para la cual utilizan mordazas rotatorias que permiten sellar el empaque,
cortar y trasladar los productos una vez sellados. En el esquema figura 2.11 se observa las
principales secciones que formar este tipo de maquinas.

En la figura 2.10 se observa un sistema de sellado implementado en envolvedores hori-
zontales, el cual puede ser implementado en el sistema mostrado en el esquema figura 2.11.
En la figura 2.10 se muestran las mordazas ensambladas en un par de ejes los cuales estan
sincronizados mediante un sistema de engranajes.

Figura 2.10: Sistema de mordazas utilizado envolvedoras horizontales [20].

Este sistema de sellado funciona bajo el mismo principio que la tecnologia de sellado
mediante cartuchos, es decir, se busca trasferir calor a la interfaz de sellado para generar
un cambio de fase en la pelicula. Como se ha mencionado en los parrafos anteriores, las
méquinas envolvedoras también cuentan con la subfunciéon de trasportar el paquete con
los productos una vez que la pelicula haya sido sellada. Por lo que se ha optado por un
disenio de mordazas rotatorias que al girar desplazan la pelicula de material sellada con
el producto en su interior, como se puede observar en las figuras figuras 2.11 y 2.12.

Envolvedores verticales.

Las envolvedoras verticales son otra alternativa para generar paquetes e introducir pro-
ductos dentro de ellos. En este caso el material del paquete es arrastrado por el exterior
de un tubo, el cual dosifica el producto dentro de los empaques. De la misma forma que
las envolvedoras horizontales, las envolvedoras verticales sellan el empaque en la parte
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intermedia entre un producto y el siguiente y cuentan con una cuchilla que divide los
paquetes entre si [6].

En la figura 2.13 se observa de forma esquemética las principales funciones de una
envolvedora vertical. Se detallan algunos elementos mecanicos, A: sefiala la barra anti
electrostatica, la cual sirve para evitar que la pelicula se adhiera al conformador, asi
evitar errores a darle forma al empaque. B: hace referencia a la boquilla ionizadora cuya
utilidad es la de neutralizar cargas electrostéticas para obtener un sellado limpio [17].

Suministro de
/ pelicula
- —
i x\ b Trasportador de alimentos (3 A3
S %_ - Y

Formado de
pelicula

‘ Banda de descarga
Unidad de sellado de 2 —_—

aletas LM : P
Cabezal de corte. ) b ol o

Figura 2.11: Esquema envolvedoras horizontales [6].

Figura 2.12: Esquema de envolvedoras horizontales: En este acercamiento se logra
apreciar de forma aislada el sistema de alimentacion de la pelicula y las mordazas de
sellado que también realizan la operacion de corte, al final obteniendo los paquetes sellados.

[24]
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Figura 2.13: Esquema de envolvedoras verticales [17].

2.4 Errores durante el proceso de sellado.

Fue necesario retomar los principales errores que pueden suceder durante el proceso de
sellado mediante cartuchos, ya sea en envolvedoras horizontales o verticales. Esto con el
fin de evitar en lo posible los errores en el banco de pruebas y asi obtener la mayor calidad
en el sellado en cada una de las muestras obtenidas.

2.4.1 Errores en el equipo de sellado.

Un equipo de envolvedoras consiste en un conjunto de subsistemas funcionando coordi-
nadamente para obtener un sellado 6ptimo en funcion del tipo de producto a contener
y requerimientos del proceso. Cuando alguno de estos subsistemas falla puede ocasionar
errores en el sellado y por ende en el producto final.

Errores en termopares.

Uno de los subsistemas mas importantes es el que comprende la mordaza y el monitoreo
de temperatura, el cual es realizado mediante termopares que se encuentran instalados
sobre el cuerpo de la mordaza. Un termopar es un sensor de temperatura el cual consiste
en dos metales diferentes unidos por un extremo, en el momento en que la unién de los
metales experimenta cambios de temperatura, lo que produce un voltaje que se puede
correlacion con la temperatura [40].

Existen termopares para cada necesidad de medicion; sin embargo, se tiene que tener
en cuenta diferentes aspectos sobre ellos para obtener una mediciéon de temperatura ade-
cuada. Los termopares aislados son el tipo més usado en la préactica general [40].
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Los termopares tienen errores inherentes a su método de manufactura, ya que es in-
evitable una variaciéon en el proceso de aleacion, por lo que la lectura de los termopares
también tendrd una variacién equivalente a la precision del método de manufactura. El
error presente en las lecturas puede ser irrelevante en la mayoria de las aplicaciones; sin
embargo, si es requerido, se pueden adquirir termopares con tolerancias mas cerradas pa-
ra asegurar la menor cantidad de impurezas y la mayor consistencia en la calidad de la
aleacion [14].

Se presentan diversos errores en estos instrumentos de mediciones como un uso inco-
rrecto, esto debido a que, como ya se mencioné, existen diferentes tipos de termopares
y cada uno de ellos tiene una aplicacién en particular. Asi mismo, es requerido tener
precaucion de realizar una revision al conectar las terminales de los termopares, ya que
estos tienen una polaridad y no se obtendran lecturas de temperatura correctas. También
es recomendable contemplar un aislamiento simple que permita disminuir al méximo las
variaciones en la temperatura del sistema que se desea analizar [14].

Otro parametro a tener en cuenta durante la implementacion de termopares es que
deben estar conectados a tierra en una sola ubicaciéon. De no ser asi se puede generar
un “bucle de tierra” con la corriente fluyendo de una tierra a otra. Es probable que esto
ocasione campos electro magnéticos que puedan generar problemas en la senal de salida
de los termopares y asi afectar su precision. Existen algunas soluciones para este error
en la implementacion de termopares, como el uso de termopares con aislamiento interno
entre la entrada y la salida, lo cual permite eliminar el bucle y aditamentos que permitan
aislar el bucle [14].

Durante el uso de estos sensores también es importante recordar que tienen una vida
de uso recomendada por el fabricante, debido a que durante su uso los termopares pueden
estar expuestos a frecuencias altas de ciclos de trabajo continuo, acercandose a sus rangos
méaximos de temperatura, lo cual causa estragos en la metalurgia por ende ocasiona va-
riaciones de 10-20 °F. Por lo que tiene que reemplazarse como parte de un mantenimiento
preventivo periodico [14].

Debido a la geometria (alargada) de todas las mordazas implementadas en el método
de sellado por cartuchos, el calor tiende a concentrarse en la zona central, ocasionando
varios de los principales errores en el proceso de sellado.

2.4.2 Errores sobre empaques flexibles.

Para el método de sellado por cartuchos, cada material con el que fue realizado la pelicula
multicapa tiene un umbral de sello (SIT siglas en Inglés) propio, el cual la multicapa de
material es suficientemente calentada para sellar los huecos en los sellos, de esta forma
generando el minimo sello aceptable. De la misma manera, cada material utilizado en este
proceso tiene una temperatura méaxima, en la cual el material de la envoltura se distor-
siona, fractura o genera un hot tack inadecuado (fuerza de sello e integridad mientras el
sello sigue caliente) [58].

La caracteristica huella que deja el proceso de sellado mediante cartuchos sobre la pe-
licula puede ser analizada visualmente o mecénicamente con el fin de observar anomalias
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en el proceso. Esto fue requerido como un método de validacion del funcionamiento de la
mordaza y el banco de pruebas en general. Para ello se realiz6 una recopilacion de algunos
de los principales errores observados sobre la pelicula de sellado.

285

Figura 2.14: Concertacion de calor en la zona central de la mordaza: en esta
imagen se logra observar una deformacion sobre la pelicula de sellado en la zona central,
lo cual refleja una elevada temperatura de la mordaza de sellado, lo cual podria ocasionar
una mayor dificultad para abrir el paquete o danar el producto [24]

En la figura 2.15 se resalta también que el calor concentrado en la zona central del
sellado fue excesivo, por lo que existe un degradado, el cual se observa en el cambio de
color entre blanco y rojo.

Existen diversas razones por la que este error en particular puede ocasionarse, puede
ser por arrugas previas sobre el material a sellar, errores en el sistema de alimentacion
independiente al sellado. Pero para este caso, en particular los mas probables que haya
sucedido por una distorsion debido al calor excesivo.
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Figura 2.15: Desplazamiento de la pelicula superior sobre inferior: En esta imagen
se logra observar un desplazamiento en el momento del sellado, ya que la pelicula inferior
(color blanco) sobresale de la pelicula superior (color rojo) [24]

Figura 2.16: Pliegues en el sellado: Se observa como el sellado se realiza sobre dos o
mas pliegues del material [24]
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2.5 Antecedentes.

A continuacion se presentan los antecedes de investigaciones realizadas sobre el estudio del
proceso de sellado de peliculas multicapa. Se muestran las conclusiones en la comparacion
de los analisis de calor en el uso de dos materiales diferentes (acero inoxidables y Dura-
Therm(®)). También se muestran las conclusiones en el estudio de las diferentes geometrias
de la superficie de sellado y el patréon impreso sobre el empaque.

2.5.1 Diseno de mordazas en la industria.

Los fabricantes de mordazas disenan sus productos adaptandose a los requerimientos de
los fabricantes de empaques. Logran ajustarse a nuevas necesidades de materiales, cambios
en el tamano del paquete y estandarizacion de mordazas multiplataforma. La industria se
enfoca en requerimientos de disenos particulares, con los que busca satisfacer necesidades
y dar soluciones a las problemaéticas que se presentan durante el proceso, los cuales son:

¢ Configuraciones consistentes y precisas: el estudio de las variables criticas sobre
el proceso es la clave para obtener soluciones en los errores del sellado. La empresa
Greener Corporation ®)propone como soluciones para la presion y la temperatura
del proceso los siguientes productos:

— Sella Facil™ FLEX: permite ajustar la presion del sellado automaticamente
a las capas extra de material de la envoltura en el sello [11].

— Dura-Therm@®): se obtiene una transferencia de calor mas consistente figu-
ra 2.19 [11].

e Facil mantenimiento: para facilitar el mantenimiento de los equipos de sellado
generaron los insertos de recambio rapido. Lo cual otorga una modularidad del
sistema de mordaza, permitiendo solo reemplazar la superficie de sellado cuando
sea necesario [11].

e Geometrias personalizadas: es posible fabricar mordazas que al sellar dejen una
huella de sellado solicitada por el cliente, eso con el fin de adaptarse a materiales o
a tipos de empaque [11].

Estos analisis fueron realizados con el fin de justificar el comportamiento del material
utilizado para la manufactura de las mordazas de sellado, como solucién a la problema-
tica que involucra la variaciéon de temperatura en la superficie de sellado, la cual a su
vez ocasiona inconsistencias en el sellado, como sellos distorsionados o con fugas, como se
observo en la figura 2.15.
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Figura 2.17: Ensamble mordaza de Greener Corporation®): En esta imagen se
muestra una propuesta de soluciéon puesta por la industria de manufactura de mordazas.
Para un facil mantenimiento del equipo de sellado, se le disefia con una propiedad de
modularidad, para reemplazar la superficie de sellado de la mordaza (inserto), el cual es
el elemento con mayor probabilidad de fallo por fatiga [11].
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Figura 2.18: Resultados del analisis térmico de una mordaza de acero inoxidable:
se observa la concentraciéon de mayor temperatura en el centro de la mordaza, asi como
variaciones de hasta 33[°F|, equivalente a 18.33 [°C]|, sobre la superficie de sellado [58].
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Figura 2.19: Resultados del analisis térmico mordaza de Dura-Therm@®): se logra
una disminucién en la variacién de la temperatura de la superficie de sellado de 43
[°F], equivalente a 1.67 [°C], teniendo como resultado una temperatura uniformemente

distribuida [58].
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2.5.2 Analisis de los resultados de simulaciones térmicas en mor-
dazas de sellado.

Como parte se los antecedes consultados para la realizacion de este trabajo de investiga-
cién. Se examinaron tesis previas sobre el mismo tema. A continuacién se presentan los
resultados del proceso de validacion de la mordaza implementada en un banco de pruebas
y algunas de las conclusiones reportadas por el equipo. Para obtener estos resultados se
realizo un analisis térmico en estado mediante FEM en el software de CAE Ansys®)[21].
Es importante mencionar una caracteristica importante del disenio de esta mordaza, es
la restriccion de temperatura en el contacto con la base y a su vez con los cilindros neu-
maticos. Fue necesario implementar barrenos como disipadores de calor, debido a que si
los empaques de cilindros neumaéticos sobrepasa los 150 [°C]| ya no funcionaran adecuada-
mente, segun lo reportado en [21].

El primer resultado analizado es la distribucién de temperatura sobre la mordaza. Se
puede observar que en la escala de temperatura existe un rango de 15.74[°C| a 871.61
[°C]. La temperatura maxima excede el punto de fusion de la mordaza, pero los autores
justifican este resultado a que se realizdé un analisis en estado estable y en realidad el
sistema se encuentra en un continuo cambio debido al controlador de temperatura. Esto
se puede ver como pulsos continuos enviados a la resistencia para que trabaje a la po-
tencia necesaria para elevar la temperatura durante el proceso transitorio. De esta forma
se observara la distribuciéon de temperatura a la potencia que trabaja la fuente de calor
durante el proceso [21].

Segiin lo reportado por los autores de esta tesis, la temperatura se distribuye uni-
formemente hacia la mordaza desde la resistencia. Existen zonas entre los barrenos de
disipacion de temperatura en las que se observa con temperatura elevada de 229.71 [°C]|.
La base cuenta con elementos aislantes, por lo que se aprecia una temperatura menor a
87.66 [°C|. La temperatura se concentra de forma radial al barreno de la mordaza, por lo
que el modelo muestra pérdidas relevantes de energia. Sin embargo, la funcién de distri-
bucién de temperatura hacia la superficie de sellado se cumple. Se mantiene un rango de
temperatura en la superficie de sellado entre 158 [°C| y 87 [°C] [21].

En la siguiente imagen se muestra el resultado de la distribuciéon de temperatura en
la mordaza mediante un corte longitudinal. Se observa un rango de temperatura en la su-
perficie de sellado que va de 69.47|°C| hasta 77.94|°C]. Esto asegura la calidad de los sellos
generados en las probetas que se ubican en la zona central de mordaza. En los extremos
se observa una caida en la temperatura desde 69.47[°C| hasta 39.81[°C] [21].

El gradiente de temperatura también es un resultado importante de analizar debido a
que permite obtener conclusiones tutiles para la siguiente iteracion de disenos. Las graficas
de gradiente de temperatura permite ver el contorno de las zonas en las que existe mayor
cambio de temperatura con respecto a la distancia. En figura 2.22 la se observa que el
gradiente de temperatura es pobre en la zona de la mordaza y se concentra radialmente
a la fuente de calor [21].

Las conclusiones de esta fase de validacion de diseno mecanico, los autores de esta
tesis proponen algunas mejoras paras las siguientes iteraciones. Debido a que el modelo
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propuesto tiene gradientes de temperatura relevantes para el procesos de sellado sobre la
superficie, proponen sellar probetas solamente en la zona central, y asi evitar fallos en el
sellado debido a temperatura variable durante el proceso. Debido a las perdidas de energia
mostradas en la distribuciéon de temperatura, se planea para siguientes iteraciones utilizar
el elevado gradiente de temperatura que rodea la zona de la fuente de calor. Por lo que
mover la resistencia mas cercana a la superficie de sellado que a la base de la mordaza
puede ser una soluciéon viable.

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS CAL_simi : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carpa 1, Paso estiticn 1

Temperatura - Nodal, Escalar

Min : 15.74, Max : 871.61, Unidades = C

B71.61

800.29

Figura 2.20: Distribucion de temperatura en el cuerpo de la mordaza [21].

ENSAMBLE_ MORDAZA_TRANS_CAL sl : INTENTD_THERMAL resultado -
Caso de carga |, Paso estatico |
Min - 15.74, Max : 871.61, Unidades = C
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Figura 2.21: Distribucion de temperatura sobre la superficie de sellado [21].
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Figura 2.22: Distribucion del gradiente de temperatura sobre el cuerpo de la mordaza [21].
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2.5.3 Geometria de la huella de sellado.

Como parte fundamental del disefio de una placa de prensado para el sellado de peliculas
multicapa, se requiere seleccionar la geometria de la interfaz de sellado, la cual dejara su
huella en el empaque. Las geometrias de sellos en empaques flexibles de productos diversos
también se utilizan como base de comparacion en cuanto a su producto contenido y los
materiales del empaque [43].

En 48 diferentes empaques recolectados al azar se observaron que solo 3 geometrias
fueron utilizadas ( figura 2.23) [43]:

e Perfil en “V” horizontal: 36 muestras.
e Perfil en “V” vertical: 2 muestras.
e Perfil cuadricular: 10 muestras.

Partiendo de este muestreo se realizd6 un estudio comparativo en el que se observa que
existen leves modificaciones en cuanto a la orientacion del estriado, el paso entre surcos
en el caso del perfil en "V".

e il AN

(a) Perfil en "V". (b) Perfil cuadrado.

Figura 2.23: Perfiles de huella de sellado [43].

Posteriormente, se realiz6 un proceso de comparaciéon de la resistencia de sellado de
tres mordazas diferentes con las siguientes caracteristicas [43]:

e Perfil en “V” 1 [mm)] de paso.
e Perfil en “V” 3 [mm| de paso.

e Perfil plano.

Conclusiones de geometria de la huella de sellado.

Las principales conclusiones obtenidas después del proceso de comparacién entre dichos
perfiles de sellado fueron las siguientes:

e Las placas con geometrias de superficie de sellado en V presentan mayor resistencia
de sellado con respecto a la superficie plana.
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e Las geometrias con la medida de paso méas pequenas presentan mayor resistencia.

e La temperatura requerida para obtener valores similares de resistencia cambia segiin
la geometria de la mordaza.

e En la parte central del sello se tiene mayor resistencia, independientemente de la
geometria de la huella de sellado [43].



Capitulo 3

Proceso de diseno

En este capitulo se definirdn las técnicas y herramientas apropiadas. Es decir, queda
establecido como se aplicarda el método propuesto para alcanzar el diseno soluciéon al
reto planteado. Se comenz6 a plantear el proceso de disenio desde el conocimiento de la
tecnologia de sellado por cartuchos y el estudio de los antecedentes de la investigacion
sobre esta tecnologia.

3.1 Identificacién de oportunidaddes.

Para identificar las oportunidades de generacién de conceptos para el disefio de una mor-
daza implementada en un banco de pruebas de sellado continuo, se decidié partir de un
diseno previé de mordaza. Para lo cual se realizd una lista de fallas de esta version de
mordaza como técnica de generacion de oportunidades. Es importante tener en cuenta
que todos los problemas pueden verse como una oportunidad de falla [32]|. La lista de
fallas a continuaciéon se obtuvo a partir de los resultados obtenidos y de la observacion
del proceso experimental de la mordaza anterior:

e Incorrecta adquisiciéon de datos de temperatura debido a la conducciéon de corriente
eléctrica desde la resistencia (fuente de calor) hacia los termopares.

e Debido al tamano de la mordaza se observaron algunas dificultades al colocar los
termopares en su posiciéon. También se observé falta de volumen para colocar la
cantidad adecuada de termopares y asi monitorizar la temperatura de la resistencia
y la superficie de sellado.

También se hizo uso de la investigacion bibliografica como técnica de adquisicion de
fallas que impiden garantizar el sellado de la pelicula y asi obtener otro tipo de fallas en
los disenos de instrumental implementado en la industria. Posteriormente, se gener¢6 la
lista que se muestra a continuacion [54]:

e La interfaz de sellado presenta un fenémeno de gradientes de temperatura debido a
la conduccion de calor desde la superficie de sellado de la mordaza.

e Existe desgaste en los elementos mecénicos debido a los ciclos de trabajo y esto
produce desalineamiento entre las mordazas.

e Contaminacion de la interfaz de sellado debido a particulas solidas entre las peliculas.

33
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Figura 3.1: Mordaza v0 en vista isométrica: Esta version de mordaza fue fabricada en
aluminio 6061. Como se mencioné anteriormente, fue complicado colocar los termopares
en su ubicacién, asi como obtener los gradientes de temperatura debido a al area de sellado
correspondiente a 3 [mm?|.

e Deficiente estandarizacion del proceso de sellado y asi disminuir los sellos fallidos.

e Existe un gran desperdicio en las lineas de producciéon al no tener el resultado
deseado en la adhesion de las capas del polimero al finalizar el proceso.

3.2 Planeacion del diseno de las siguientes versiones de
mordaza.

El plan del proceso de disenio mecénico fue actualizado regularmente para adecuarse a
los cambios del ambiente de diseno y las decisiones tomadas sobre otros sistemas en los
cuales interactua la mordaza, basandose en la informacién continuamente actualizada. El
tipo del proceso de diseno a realizar es derivado de un modelo de mordaza ya existente
(figura 3.1) y de la cual se adquiri6 informacién que permitié definir algunas de las opor-
tunidades de mejora [32].

A partir de la identificacion de las oportunidades fue requerido realizar una evaluacion
de las prioridades. Primeramente, fueron descartadas las oportunidades de mejora que se
desvian del diseno de la mordaza, ya que es la restriccion de este trabajo de investigacion.
Por lo que se decidi6 utilizar las oportunidades que dirijan los siguientes pasos del pro-
ceso de diseno de una nueva version de mordaza implementada en el banco de pruebas
de sellado continuo. Y como oportunidades fundamentales de diseno se consideraron: la
mejora de eficiencia de la transferencia de calor y obtener una senal de los termopares
nitida. Ya que estas oportunidades retinen dos caracteristicas relevantes, ambas se en-
cuentran integramente involucradas con el diseno de la mordaza y también son parte de
una variable critica del proceso de experimentacion, la cual es la temperatura, debido a
que este parametro es esencial para la obtencién de muestras y su posterior analisis, el
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cual es el fin del banco de pruebas de sellado continuo [32].

Una vez que se decidi6 priorizar esas oportunidades de diseno, fue posible fijar el rum-
bo especifico del proceso en forma de una vision del modelo [32]. Por lo que se puede
definir que el argumento de diseno sea: “Elemento mecanico que permita la conduccion
de calor de forma homogénea hacia la interfaz de sellado”. Con ello, los usuarios de este
elemento lograran obtener muestras de pelicula sellada y datos de temperatura para su
analisis y generacion de conclusiones.

Dada esta vision de diseno, es requerido restringir los posibles conceptos de diseno
como parte fundamental de la planeacion del disefio de la siguiente version [32]|. En pri-
mer término, es necesario restringir el concepto solucién desde el punto de vista de las
dimensiones geométricas con el porta mordaza. Ya que es necesario que la mordaza se
mantenga unida al porta mordaza para realizar su funciéon de sellado.

Debido a que el concepto solucion fue implementado de forma fisica en el banco de
pruebas de sellado continuo, era necesario evaluar la capacidad de manufactura con la
que cuentan las instalaciones del laboratorio [32]. Para ello se seleccion6 como método
de manufactura el arranque de viruta por méaquina fresadora. Por lo que los materiales y
la geometria quedan restringidos a la viabilidad de ser manufacturados por este método
y dentro de las tolerancias de desplazamiento de los ejes de los carros de la maquina
fresadora implementada.

3.3 Necesidades de diseno.

Las necesidades de diseno fueron conseguidos mediante una adaptacion del proceso de
obtencién de necesidades del cliente propuesto por Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger
en el cual proponen en primera instancia obtener datos sin procesar dados por los clientes,
que en este caso fueron los companeros de equipo quienes utilizardn las mordazas para
realizar pruebas experimentales [32].

A continuacién se utilizaron los datos obtenidos para generar las necesidades requeridas
y finalmente jerarquizar y establecer la importancia de dichas necesidades para organizar
los requerimientos de diseno [32].

1. Mejora de eficiencia de la transferencia de calor: Se precis6 asegurar una
uniformidad de temperatura sobre la superficie de sellado para evitar errores en el

sellado. Asi como optimizar la transferencia de calor de la fuente hacia la interfaz
de sellado.

2. Obtener una senal de los termopares nitida: Debido a la sensibilidad de los
termopares a la corriente eléctrica requerida para generar la potencia de la fuente
de calor, fue necesario encontrar un método mediante el uso de un material aislante
para obtener lecturas correctas de temperatura.

3. Geometria de superficie de sellado: Es requerida una tolerancia de planicidad
entre las superficies de sellado de la mordaza superior e inferior muy cerrada debido
a que durante el proceso de sellado se requiere obtener muestras uniformes de huellas
de sellado para poder ser analizado.
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4. Ensamble con el porta mordazas: Se requiri6 disenar la geometria de la mordaza
considerando las tolerancias geométricas necesarias para su ensamble con el porta
mordazas y la método de unién, para el cual se utilizdé una unién con tornillo.

5. Facilidad de instrumentacién: Dadas las dimensiones del banco de sellado, la
mordaza resulté en un elemento mecanico del orden de milimetros, por lo que la
instalacion manual de los termopares y la fuente de calor se necesité optimizar, con
el fin de disminuir el tiempo de instalaciéon y confirmar la lectura de las seniales de
temperatura y pulsos eléctricos.

6. Adecuarse al método de manufactura asignado: Para la manufactura de este
elemento mecéanico se utilizé el mecanizado por arranque de viruta, para lo cual se
requiri6 disenar la geometria considerando el método de sujecion y planos de trabajo
requeridos para la operacion de maquinado manual o mediante CNC.

3.4 Especificaciones de diseno.

En primer lugar, fueron identificadas las especificaciones objetivo, las cuales se obtuvieron
a partir de las necesidades previamente identificadas. La identificacion de las especificacio-
nes permitié establecer detalles precisos y medibles del diseno. Ya que las especificaciones
son el punto de partida sobre el cual se estructuran las caracteristicas del diseno, fue
requerido identificar las métricas y sus valores como método de obtenciéon de las especifi-
caciones del diseno, las especificaciones se encuentran implicadas en la naturaleza del reto
a resolver, asi como en el ambiente del diseniador [8].

Es requerido vincular las métricas con las necesidades, por lo que se gener6 la tabla 3.1
en la que se pueden observar las métricas involucradas con las necesidades a cumplir por
el diseno. Identificar las métricas permitioé plantear las caracteristicas ingenieriles que de-
be cumplir el diseno y que tienen la cualidad de ser medibles y valorables mediante un
namero que puede ser relacionado con una unidad fisica [32].

Tabla 3.1: Relacion entre necesidades y métricas

Necesidad Métrica Unidades

1 Evitar la corriente eléctrica de la resistencia hacia los [A]

termopares
2,3 Atenuacion de los gradientes de temperatura sobre la [°C|

superficie de sellado

4 Geometria de ensamble [mm]|

2,3,5 Area de la superficie de sellado [mm"2]
5 Distancia entre barrenos de termopares [mm]|
6 Tiempo del proceso manufactura [s]

Es importante evaluar las especificaciones a la vez que se define las restricciones del
diseno para mantener el enfoque en la generacion de conceptos viables. A partir de las
especificaciones se replantean las decisiones de diseno [32]. Por lo que a continuacion se
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muestran las principales restricciones identificadas, las cuales son los materiales dispo-
nibles para la fabricacion de los modelos fisicos y la geometria de ensamble. El método
de manufactura disponible también fue considerado como una restriccion al concepto de
diseno, pero seré descrito con mayor detalle en el capitulo 4.

3.4.1 Seleccion del material.

Parte importante del proceso de diseno fue seleccionar el material implementado para
la manufactura de las mordazas, cuyas propiedades permitan cumplir los requerimien-
tos anteriormente planteados. Se seleccioné un material ceramico para la nueva version
del banco de pruebas. Esto con el fin de lograr observar como funciona la transferencia
de calor durante el proceso de sellado, mediante la lectura de una senal de temperatura
adecuada, debido a que anteriormente se utilizaba aluminio en contacto con alambre de
nicromo, lo cual impedia un correcto analisis de la senal, como se comenta en el punto 2
de requerimientos de diseno.

En la tabla 3.2 y tabla 3.3 se muestran las propiedades de los materiales seleccionados
para realizar los experimentos.

Tabla 3.2: Propiedades MACOR [10]

MACOR
25°C  125-175 °C

Propiedades mecanicas Unidades
Densidad 2.52 2.52 g/em?
Moédulo de elasticidad 66.9 65 GPa
Radio de Poisson 0.29 0.29 1
Esfuerzo de cedencia 0 0 GPa
Propiedades térmicas

Calor especifico 0.79 0.79 kJ/kgC
Conductividad térmica 1.46 1.38 W/mC
Coeficiente de expansién térmica  8.10 x 107¢ 9.00 x 1076 1/°C
Propiedades eléctricas 1 kHz
Conductividad eléctrica 1.00 x 10713 MS,/m

Como parte de la seleccion de materiales fueron requeridas las diferentes caracteristi-
cas del alambre de nicromo y se registraron en la tabla 3.4.

Los datos del alambre de nicromo fueron utilizados para obtener el valor de la resis-
tencia del alambre, el cual sera requerido en primer lugar para obtener el cambio de la
resistencia a diferente temperatura y a continuacion se utilizara el efecto Joule descrito
en la ecuacion (2.3).
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Tabla 3.3: Propiedades aluminio 6061 [46|

Aluminio
25°C  125-175 °C

Propiedades mecanicas Unidades
Densidad 2.7 2.7 g/em?
Moédulo de elasticidad 68.9 63.5 GPa
Radio de Poisson 0.333 0.33 1
Esfuerzo de cedencia 0 0 GPa
Propiedades térmicas

Calor especifico 0.9 0.97 kJ/kgC
Conductividad térmica 154 175 W/mC
Coeficiente de expansion térmica 2.40 x 107° 2.70 x 107° 1/°C
Propiedades eléctricas 1 kHz
Conductividad eléctrica 37.7 MS/m

Tabla 3.4: Tabla de datos del alambre de nicromo [25]

Datos Nicromo Unidad
Resistividad 1.00x107% Q-m
Conductividad 1.00 x 106 Q- -m™!
Diametro 1 mm
< 0.7854 mm?
Area transversal del alambre = SE < 107 o

. 36 mm
Longitud del alambre 0,036 m
Resistencia 4.58 x 1072 Q

3.4.2 Diseno de ensamble.

38

El diseno del ensamble de la mordaza con el porta mordaza fue el mismo para todas las
versiones propuestas. Se usaran un par tornillos y tuercas ANSI métricos de nylon pa-
ra mantener el aislamiento con respecto al porta mordaza ( tabla 3.5, figura 3.2). Estos
elementos se utilizaron como método de uniéon para mantener en su lugar el elemento de
sellado como se observa en la figura 3.11. Asimismo, se tiene que tomar en cuenta que
para aislar el porta mordaza de la mordaza se implement6 una capa de silicon de 0.2 [mm)|

de espesor.
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Tabla 3.5: Descripcion tornilleria.

Tornillos Tuercas

Designacion ANSI
Tamano M2
Longitud [mm]| 15 2
Tipo de avance Cruz Hexagonal
Paso [mm] 0.4

ornilleria

Silicon

Portamordaza

Figura 3.2: Modelo ensamblado con porta mordaza.

Haciendo referencia a lo reportado por la empresa Green Corporation 58] la lectura
en el controlador usualmente no revela las inconsistencias de calor a todo lo largo de la
cara de sello, dado que los termopares toman la temperatura en un solo punto especifico
en el cuerpo de las mordazas. Por lo que se decidié optar por una configuracion de instru-
mentacién para tomar la lectura en multiples posiciones en el cuerpo de la mordaza. A
continuacion se describen las diferencias entre las principales caracteristicas de cada una
de las versiones de las mordazas.

Es importante mencionar que para sujetar los termopares en posicion fue requerido
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Figura 3.3: Ensamble del subsistema mordaza y porta mordaza (explosionado).

utilizar silicon, lo cual agrega una capa aislante a trasferencia de calor por conveccién en
la zona cercana la instrumentacion. Se puede observar con claridad en la figura 3.12.
Las especificaciones finales se definen después de haber seleccionado los conceptos de
diseno. Por lo que un modelo técnico es de gran utilidad para lograr evaluar el concepto en
la consecuente fase de validacion mediante analisis numérico y proceso de experimentacion
[32]. En este trabajo de investigacion se tomo la decision de presentar las especificaciones
finales de cada version de mordaza en términos de las dimensiones y material de fabricacion
en las siguientes secciones.
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3.5 Generacién y seleccion de conceptos de solucion.

Los conceptos desarrollados en este trabajo de investigacion fueron seleccionados bajo la
idea de que la forma sigue la funcién, por lo que fue necesario el planteamiento de un
diagrama funcional que permita desglosar las funciones y subfunciones de la mordaza. Un
concepto puede ser definido a partir de una idea que permita solucionar las necesidades
planteadas, esta idea tiene que ser ampliamente desarrollada de tal forma que pueda des-
cribir el comportamiento de los principios fisicos involucrados [53].

A partir de las necesidades se pueden plantear propuestas de soluciones que permiten
satisfacer las necesidades planteadas y que cumplan con las especificaciones derivadas.
Esta idea de solucion contempla una descripcion de la tecnologia implementada, su fun-
cionamiento de operacion y su geometria, esto con el fin de obtener los parametros de
funcionamiento de los fenémenos involucrados [32].

Las entradas ideales para la generacion del concepto conlleva plantear la problematica
desde un punto de vista de la misiéon para el proyecto, contemplando también las lista de
necesidades y especificaciones objetivo. Organizar y sintetizar las opciones de solucién al
explorar sistematicamente de forma interna y externa al proyecto. Fue necesario estruc-
turar esta fase del proceso creativo con la intenciéon de no excluir posibles soluciones y
contemplar la reestructuracion de las fases de la generacién de conceptos o fases previas
a esta, haciendo énfasis en el proceso iterativo de diseno en ingenieria mecénica [32].

Como se mencionoé en la fase de identificacion de oportunidades, el siguiente diseno de
mordaza fue obtenido al entender el comportamiento de la primera versién de mordaza en
el sistema de sellado, y refinar sus funciones, por lo que este método combinado con analisis
de usuario del banco de pruebas fueron los seleccionados para la generacion y seleccion de
conceptos. Posterior a la obtencién de los conceptos, fue requerido validarlos, para este
trabajo, se utilizaron dos métodos, primeramente por analisis numérico y posterior a ello,
se realizé un proceso experimental [53].

3.5.1 Diagrama funcional.

Este diagrama permite descomponer en entradas y salidas de materia, energia o infor-
macion. A partir de ello se pudo observar como interactiian las funciones y funciones
auxiliares del sistema para obtener las salidas requeridas. De esta forma se puede tener
claro los elementos criticos que tienen que tomarse en cuenta para generar el concepto
de diseno. En el diagrama de la figura 3.4 se observa en el lado izquierdo las entradas al
sistema, se muestran las funciones y funciones auxiliares limitadas por una linea puntea-
da y para este proceso de disenio solo existe una salida, la cual es la pelicula multicapa
sellada. Como se puede observar, todas las entradas después de realizar sus funciones en
diferentes procesos convergen en una sola funcién, la cual es generar el cambio de fase
en la pelicula multicapa debido a la interaccién con la superficie de sellado y depende en
gran medida de la temperatura [44].
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Figura 3.4: Funciones y subfunciones del sistema.

Como se mencion6 previamente, el disenio de la siguiente version es derivado de una
version ya existente. Por lo que los conceptos solucion no se alejaron de la version inicial, asi
que los conceptos generados se enfocaron en solucionar las deficiencias que se encuentran
enlistadas en la secciéon de identificacion de oportunidades. Ya que la misiéon del proyecto
fue disminuir la variaciéon de la trasferencia de calor y la correcta monitorizaciéon de la
temperatura, los conceptos solucion se concentran en estas especificaciones, a continuacion
se enlistan los seleccionados:

e Aislamiento térmico de las paredes que interactiia con el efecto de trasferencia de
calor por conveccion.

e Reorientacion de la fuente de calor en el cuerpo de la mordaza.
e Incrementar de 3 a 15 [mm]| el 4rea de sellado.
e Reconfiguracion de la posicion y cantidad de los termopares.

e Utilizar material cerdmico eléctricamente aislante que permita a los termopares
obtener una senal nitida considerando posibles deficiencias de la trasferencia de
calor.

e Utilizar un material con alta conductividad térmica y un material cerdmico dieléc-
trico que cubra la resistencia, en el caso de que el cuerpo de la mordaza se fabrique
de un material conductor.
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e Si el cuerpo de la mordaza se manufactura en un material que posea propiedades
conductoras, se puede hacer uso de un barniz dieléctrico sobre la resistencia que
funciona como fuente de calor.

La combinacién de los conceptos solucion seleccionados se describen con mayor detalle
en las siguientes secciones en forma de versiones de modelo de mordazas.

Para el trabajo actual, el anéalisis de los datos de experimentacion servirdn como va-
lidacién del disefio de la mordaza. Antes de analizar los resultados obtenidos por los
termopares, mediante una prueba rapida se midi6 la conductividad del alambre de nicro-
mo hasta la superficie de sellado con el fin de detectar posible corriente eléctrica a través
del cuerpo de la mordaza, del cual se pudo concluir la existencia de un completo aisla-
miento eléctrico. Para la experimentacion fueron requeridos los equipos descritos en la
figura 3.8, en la cual también se detalla la configuracion requerida. En primera instancia
se mencionan los equipos que fueron utilizados para medir las variables de interés, las
cuales son descritas a continuacion.

3.6 Variables criticas

El proposito general del proceso de experimentacion es validar los conceptos de diseno al
generar pruebas de sellado y analizar los datos adquiridos por los sensores incorporados
en el banco de pruebas. Se detectaron que las principales variables criticas a analizar son:
el tiempo de permanencia en la interfaz de sellado, la presion ejercida sobre la pelicula y
la temperatura sobre la superficie de sellado [54].

A continuacién se definiran las principales variables que fueron registradas durante el
proceso de sellado con el fin de estudiar el efecto de adhesion en la pelicula multicapa.
Para el analisis del comportamiento de las variables en el proceso se realizaron pruebas
de pelado en T y observaciéon mediante microscopio 6ptico de barrido.

3.6.1 Tiempo de permanencia

El tiempo de permanencia fue una variable que se cuidé escrupulosamente, ya que el expe-
rimento se disené con tiempos de permanencia muy cortos, es decir, 0.2, 0.3 y 0.4 [s]. Por
lo cual fue utilizado un sensor laser ZX2-LDA de la marca OMRON@®) (figura 3.5) con una
precision de 1.5 — 5 [um] el cual permite medir la posicion real del cilindro de la mordaza
superior [42]. De tal manera que al determinar el tiempo de la posicion del cilindro se logro
determinar el tiempo de permanencia de contacto de la superficie de sellado con la pelicula.
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Figura 3.5: Sensor Laser ZX2-LDA [42].

3.6.2 Presion

La presion transmitida mediante energia neumatica fue una variable esencial a censar
debido a que dicha presion tiene que garantizar el contacto entre interfaz de sellado, pero
tampoco puede exceder el esfuerzo de fluidez de la pelicula a la temperatura requerida,
ya que se generarian errores en el sellado, como se mencioné en la seccién apartado 2.4.2.

El instrumento que nos permitié cambiar la presion para los diferentes experimentos
fue un regulador de presion marca Festo®). Como se puede ver en la figura 3.6 el regulador
de presion es alimentado por un compresor que mantuvo constante la presion del aire en
220 [psi|, posteriormente el regulador disminuye la presion a 80, 90 y 100 [psi] y a su
vez al considerar las especificaciones del cilindro de doble efecto y el area de sellado, se
ejercera una presion de 160, 180, 200 [psi| a la pelicula, esto dependera de la version del
experimento a [19].
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Figura 3.6: Regulador de presion Festo®) MS6-LFR-1/4-D7-ERM-AS.

3.6.3 Temperatura

Se utilizaron diferentes nimeros de termopares segtn la configuracion y version de la mor-
daza. Pero siempre se utilizo el termopar mostrado en la figura 3.7. el cual es un termopar
5SRTC-TT-K-40-36 distribuido por OMEGA®). Del modelo SRTC (enchufe termopar
tamano miniatura y alivio de traccion del cable del termopar), TT que hace referencia
al tipo de aislante PFA (Perfluoralkoxy), K que hace referencia al tipo de calibracion,
el nimero es 40, referente al calibre del alambre y por tltimo 36 que es la longitud del

alambre en pulgadas [41].

Mientras las terminales de los termopares se encontraban ubicadas monitorizando las
diferentes zonas de la mordaza, el extremo contrario se conect6 a la tarjeta de N19213, el

cual es modulo de entrada de termopares.

Para determinar las temperaturas del experimento fue requerido conocer la temperatu-
ra de transicion vitrea (T}) del material de la pelicula multicapa. Con ayuda del instituto
de investigacion de materiales de la Universidad Nacional Auténoma De México se realizd
una calorimetria diferencia del barrido con el equipo DSC Q2000 TA instruments, se obtu-
vo 121.32 [°C], con este dato se pudieron fijar los 3 valores para los niveles experimentales
de la temperatura, los cuales fueron: 125, 150, 175 [°C] [22].
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Figura 3.7: Termopar 5SRTC-TT-K-40-36.
[41]

3.7 Calculo del calor implementado en el analisis nu-
meérico.

Como se mencioné con anterioridad, como parte de la validacion del proceso de diseno, se
realizaron simulaciones numéricas. Para ello fue requerido proponer la energia trasferida
mediante calor. Por lo que se realizaron célculos utilizando diferentes leyes fisicas enuncia-
das en el marco tedrico referentes al calculo de la energia trasferida mediante conduccion
y conveccion.

Para iniciar el proceso de cédlculo primero se analizaron los resultados del balance de
energia mediante el mecanismo de trasferencia de calor por conducciéon en estado estacio-
nario, ya que para este trabajo solo es requerido conocer la distribucion de la temperatura
en un instante antes de que sea realizado el proceso de sellado. A continuacion se realizaron
los calculos referentes a la trasferencia de calor por el mecanismo de conveccion.

3.7.1 Proceso de calculo de la trasferencia de calor por el método
de conduccién.

En primera instancia se presenta la tabla 3.6 que proporciona las especificaciones fisicas
de las diferentes versiones de mordazas. Estas especificaciones fueron obtenidas mediante
el modelado geométrico 3D y cada una de las dimensiones cuidadosamente seleccionadas
con el fin de cumplir los requerimientos de disenos. Y por ultimo, el volumen y masa
fueron obtenidos mediante la herramienta de “calcular” en el software SolidWorks 2019.
Mientras que el calor especifico (Cp) es proporcionado por el fabricante de cada material
en su hoja de datos.

Mediante la ecuacion (2.1) se realizé un balance de energia que permitird estimar el
calor requerido para incrementar la temperatura de la masa de la mordaza (tabla 3.7)
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Tabla 3.6: Especificaciones mordazas.

Version Volumen Material Densidad Masa Co Ay
[mm?| lg/cm’] lg] [J/g-°C|] [mm?|
v0 666.94 Aluminio 2.7 1.801 0.97 60.48
vl 415.99 Macor 2.52 1.048 0.79 40.98
v2 685.61 Aluminio 2.7 1.851 0.97 29.69
v3 592.8 Aluminio 2.7 1.601 0.97 29.69
v4 564.53 Aluminio 2.7 1.524 0.97 28.04

Tabla 3.7: Calor requerido para elevar la temperatura de la mordaza.

Calor requerido Unidades
Version 125 150 175 °C
vO0 183.405 227.073 270.741
vl 86.956  107.66 128.364 J

v2 188530 23343 21832 | @-°C
v3  163.017 201.831 240.644
v4 155243 192206 229.168

Una vez alcanzada la cantidad necesaria de calor para incrementar la temperatura de
la mordaza a cada una de las temperaturas requeridas en el proceso de experimentacion,
se calcul6 el calor generado por el alambre mediante el efecto Joule, sin olvidar conside-
rar el cambio de la resistencia segin la temperatura de operaciéon como se describe en
la ecuacion (2.2). Lo cual se puede observar en las tablas a continuacion.

En la tabla 3.8 se obtuvieron los diferentes valores de la resistencia eléctrica a las

diferentes temperaturas a las cuales se realizo el proceso experimental. Se logra observar
que los valores de la resistencia eléctrica y la temperatura incrementan a la par.

Tabla 3.8: Cambio de la resistencia del alambre de nicromo.

Resistencia a diferentes temperaturas. Unidades
125 150 175 °C
Nicromo | 4.78 x 1072 4.82x 107* 4.87 x 102 Q

A continuacion, usando la ecuacion (2.3) se determiné el calor generado mediante el
efecto Joule, el cual tiene como objetivo ser transferido a la mordaza y mediante con-
duccion distribuirse por su geometria obteniendo la temperatura requerida. La cual sera
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detectada por los termopares y realizara el proceso de sellado por cartuchos.

Tabla 3.9: Calor generado en la resistencia durante 60[s].

Calor generado Unidades
125 150 175 °C
642 651 657 J

Fuente de Calor —5=— 57 W

Una vez conocido el valor del area de contacto en cada una de las versiones de mordaza
disenadas (tabla 3.6) y el valor del calor generado por el efecto Joule a diferentes tem-
peraturas (tabla 3.9) se obtiene el calor trasferido del alambre de nicromo a la mordaza
mediante el mecanismo de conduccion de calor y los resultados se observan en tabla 3.10.

Tabla 3.10: Calor transferido por el método de conduccion.

Calor transferido a través del area de contacto  Unidades

Version 125 150 175 °C
V0 0.178 0.179 0.181

vl 0.262 0.265 0.267 W
v2 0.362 0.365 0.369 mm?2
v3 0.362 0.365 0.369

v4 0.383 0.387 0.391

Proceso de calculo de la trasferencia de calor por el método de conveccion.

A continuacion se requirié obtener el flujo de calor de la mordaza al ambiente con el fin
de sumarlo a la energia intercambiada por conduccién y asi obtener un flujo de calor
aproximado, el cual seréd utilizado como un valor de entrada en la simulaciéon numérica.
Con el fin de realizar un proceso de validacién optimizado, se optd por idealizar el proceso
de los célculos de conveccion y el proceso de simulacién numérica como conveccion libre,
es decir, con una velocidad del fluido igual a 0. Los demés datos presentados en tabla 3.11
fueron obtenidos mediante las herramientas de medicion del software Solidworks 2019 en
el cual fueron disenadas todas la versiones de mordaza.

En la tabla 3.12 se muestran los valores investigados del aire a una atmosfera de
presion, y temperatura ambientes de 25[°C|, estos valores fueron requeridos para los con-
secutivos célculos de los nimeros adimensionales involucrados en la transferencia de calor
por conveccion.

Enseguida se utilizaron las ecuaciones presentadas en el marco tedrico para obtener
los nimeros adimensionales, comenzando por el niimero de Reynolds, que al analizar las
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fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, las cuales dependen de la velocidad del fluido, pero
al ser un anélisis de conveccion libre la velocidad es cero y también el nimero de Reynolds.

Posteriormente, se obtuvo el ntiimero de Grashof el cual relaciona las fuerzas inercia-
les y las fuerzas de inercia ecuacion (2.6), para obtener el nimero de Nusselt también
es requerido obtener el nimero de Prandtl el cual relaciona viscosidad de un fluido con
la conductividad térmica del mismo(ecuacion (2.7)). Por ultimo se obtuvo el namero de
Nusslet que se menciona de manera mas apropiada como el coeficiente de transferencia de
calor adimensional, por lo que es necesario para obtener el coeficiente convectivo (ecua-

cion (2.8)) [9].

Después, se calculd el niimero de Grashof, el cual relaciona las fuerzas inerciales con
las fuerzas gravitacionales, segin ecuacion (2.6). Para determinar el nimero de Nusselt,
también es necesario calcular el nimero de Prandtl, que vincula la viscosidad de un fluido
con su conductividad térmica, como se muestra en ecuacion (2.7). Por ultimo, se de-
terminé el nimero de Nusselt, mas apropiadamente denominado como el coeficiente de
transferencia de calor adimensional, que es esencial para calcular el coeficiente convectivo.

Por ultimo, se obtiene el calor trasferido de la mordaza al aire, es decir, el calor que
se pierde por conveccidon en el momento inmediatamente anterior a que la mordaza ejerza
presion sobre la pelicula multicapa, antes de realizar el proceso de sellado. Esto se obtiene
mediante la ecuacion de la Ley de enfriamiento de Newton (tabla 3.14).

Al analizar los resultados del flujo de calor mediante conveccion (tabla 3.14) y com-
pararlos con el flujo referente a la conduccion (tabla 3.10) se observa que el flujo de
conveccion es 3.10 x 1072 veces mas pequeiio que el flujo transferido mediante conduccion.

En la ecuacion (3.2) se tomo el valor de la conduccion para la mordaza vl a 125 °C
y se demuestra que al sumar los valores del flujo de calor no es relevante para el analisis

por lo que para el anélisis numérico que se muestra en la siguiente seccién solo se tomo
en cuenta el calor transferido mediante conduccion.

[h]Q: = Conduccion + Conveccion = Flujo de calor total (3.1)

Tabla 3.11: Datos obtenidos del planteamiento del fenémeno de conveccion.

Datos del planteamiento
Unidades

Velocidad (v) 0 [mm /s
Tempertaura de la superficie (75) 125 [°C]
Temperatura del fluido(7,) 25 [°C]
" 123.77 [mm?|
Area de contacto (As) 190 % 102 m?]

. . 60 [mm]|
Longitud caracteristica (L) 0.06 ]
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Tabla 3.12: Propiedades del aire a 1 atmosfera de presion y 25[°C] [9].

Propiedades del aire.
Unidades
Temperatura de la superficie (77) 125 [°C]
Densidad (p) 0.9535668 [kg/m3|
Calor especifico (C)) 1.011384 [kJ/kg - K|
Viscosidad dinamica () 2.16 x 107 | [Pa- $]
Conductividad térmica (k) 3.09 x 1072 | [W/m - K|
Coeficiente volumétrico de expansiéon térmica (3) | 2.74 x 1073 [1/K]
Tabla 3.13: Calculo de niimeros adimensionales.
Calculo del coeficiente convectivo
Unidades
Re 0 [1]
Pr | 0.70781 1]
Gr | 1.13 x 10° 1]
Nu | 15.8175713 1]
h 8.13 [W/m2 K]
4 o | W
Q: = 0.262 +8.13 x 107" = 2.63 x 10 2] (3.2)
mim

3.8 Configuracion del sistema de control.

En la figura 3.8 se muestran los sistemas que conformaron el banco de pruebas, asi como
los equipos que fueron conectados en la configuracion requerida para obtener las diferentes
variables. La estructura principal hace referencia a la estructura que se disené en perfil de
aluminio de diferentes dimensiones en la que se ubican todos los subsistemas. Se decidio
instalar los actuadores neuméticos, en los puentes de soporte, de tal forma que se genere
la linea de produccion del sellado a lo largo de la estructura principal, del banco de pruebas.

El subsistema de sellado engloba las principales partes involucradas en generar el se-
llado sobre la pelicula multicapa, como se ha mencionado con anterioridad, las mordazas
se disenaron considerando que en su interior tendria una fuente de calor (alambre de ni-
cromo), y también se consider6é una geometria particular para registrar la temperatura en
diferentes puntos especificos del cuerpo de la mordaza. El piston de doble efecto utilizado
para mover la mordaza superior hacia la inferior, fue controlado mediante una electroval-
vula neumatica.

El sistema de alimentacion hace referencia al conjunto de instrumentos utilizados pa-
ra desplazar y posicionar la tira de pelicula multicapa. El funcionamiento consistié en
presionar la peliculas entre dos pares de rodillos de goma con los que se logré tensar el
material y sujetarlo para realizar el sellado. El funcionamiento de desplazamiento se con-
sigui6 mediante un sistema de banda y poleas con los que se relacion6 mecénicamente al
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Tabla 3.14: Calculo del calor convectivo.

Flujo de calor trasferido mediante conveccién
Unidades
1.01 x 107¢ (W]
Qconv | 813.475549 [W/m?|
8.13 x 107% [W/mm?]

eje de un servomotor con uno de los rodillos de goma.

Nivelacion de la estructura
Mesa de soportes
g  Estructura principal
Soportes para rodillos

Puentes de sopore Cilindros neumaticos

Sensor laser === Tarjeta NI USB 6216

Termopares === Tarjeta NI 9213
Mordazas {

Alambre de nicromo === Tarjeta NI USB 6216

pem  Sistema de sellado
Cilindro numatico de

= Electrovalvula neumatica === Tarjeta NI USB 6216
doble efecto

Servo motor === Servo Drive === controlador N cRIO 9030
‘e Sistema de alimentacion —E
Rodillos revestido de goma

Figura 3.8: Puesta a punto del banco de pruebas.

En la figura 3.9 se muestra la configuracion en la que se conectaron los sistemas eléc-
tricos y los sistemas neuméticos. Como se puede observar, el moédulo PXIe-6363 es el
dispositivo de adquisicién de datos que se decidi6é utilizar para conectar las demas tar-
jetas del sistemas de control. Esto, debido a la gran versatilidad de puertos de entrada,
se utilizd6 para medir y adquirir senales analogicas y digitales. También es importante
destacar su velocidad de muestreo que es de 1 [ms/s| [4].

Fue requerido utilizar un modulo de entrada de temperatura de la Serie C (tarjeta
NI-9213) para poder adquirir la senal referente a la temperatura de la mordaza adquirida
por los termopares [3]. Asi mismo se conecté al modulo PXIe-6363 el dispositivo DAQ
multifuncion aislado (PXIe-6363), el cual fue utilizado para generar la senal que propor-
ciona la energia eléctrica necesaria al alambre de nicromo, se utilizo la entrada analégica
para recibir la informacion referente a la posicion del cilindro de doble efecto y por tultimo
se utilizo la salida digital para controlar el sensor laser y la tarjeta de relés que a su vez
controla la electro valvula neumatica [5].

Retomando la electrovalvula, este equipo permite accionar, mediante el control previa-
mente mencionado, la posicion del cilindro de doble efecto, cuya presion de funcionamiento
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se encuentra configurada mediante el regulador de presion.

P i

\
Tarjeta Ni 9213 Termopares Omega tipo K :
]

SRR e — Alambre de Nicromo
NI PXle-6363 f general a 20khz

[
I
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\_ salida Digital - ‘~=————————————— A
Tarjetas de relés — Electrovalvuloa neumatica Festo
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]
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Regulador de Presién Festo — Cilindro de doble Efecto I T Accionamiento™
]

Compresor

Movimiento pelicula
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Figura 3.9: Funcionamiento del sistema eléctrico y neumaético.
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3.9 Proceso iterativo de versiones de mordaza.

Una vez cimentados las especificaciones de diseno y propuestos los conceptos solucion, asi
como las variables criticas a analizar fueron identificadas y se obtuvo la energia de la fuente
de calor utilizada en el analisis numérico, fue posible realizar las siguientes iteraciones de
las diferentes versiones de mordaza en las que se obtuvieron consideraciones de rediseno
a partir de los datos obtenidos por el anélisis numérico y el analisis experimental.

3.9.1 Proceso de diseno de la mordaza vl.

Esta es la mordaza que fue disenada en el material MACOR. El primer paso para rea-
lizar el diseno geométrico de la mordaza v1 fue realizar mediciones de los termopares y
seleccionar la configuracion més adecuada que permitioé generar la siguiente iteracion del
banco de pruebas automatizado. Por lo tanto, fue necesario garantizar que la variacion de
la temperatura sobre la superficie de sellado fuera la minima registrada antes de realizar
el proceso de experimentacion requerido.

Para tomar las decisiones en cuanto a la configuracion de la posicion de los sensores
de temperatura y de la fuente de calor, se consideraron las especificaciones presentadas en
[28], en la que se menciona que se requieren sensores adyacentes a la fuente de calor para
prevenir sobre calentamientos y también se requieren sensores cercanos a la superficie de
sellado con el fin de conocer la temperatura del proceso.

El espacio de los termopares fue disennado tomando en cuenta que se requiere tomar
la temperatura en el centro de la mordaza. Para lo cual fue requerido hacer dos tipos de
barrenos. El de primer tipo se disené para introducir los termopares sin considerar la zona
del aislante y fueron requeridos 3 barrenos ubicados en la parte méas cercana a la superficie
de sellado. Mientras que se requirieron 2 barrenos del segundo tipo, el cual considera el
aislante del termopar, ubicados entre los espacios para el alambre de Nicromo (figura 3.11).

Se decidi6 dicha configuraciéon para la mordaza v1 con el fin de tener un mayor nu-
mero de termopares que registren la temperatura en puntos especificos con el objetivo de
estudiar el comportamiento de la temperatura durante el proceso de sellado y al mismo
tiempo tener mas datos ttiles en el proceso de automatizacion y control del banco de
pruebas. Por lo que se obtuvieron las dimensiones de la superficie de sellado ilustrado en
la figura 3.10. Este tamano de superficie solo es usado en esta version de mordaza, ya
que en la busqueda de incrementar la instrumentacion utilizada, las siguientes versiones
implementarédn una configuraciéon distinta.

Validacién numérica de la mordaza vl

Siguiendo el diagrama del proceso de diseno (figura 2.1) en el cual se destaca la fase de
evaluacion para el cual se realizdé un proceso de experimentacién para posteriormente va-
lidar la mordaza de sellado. Este proceso de validacion se realizé primeramente mediante
simulaciones numéricas por el método de elementos finitos con el fin de analizar los re-
sultados obtenidos y tomar decisiones de diseno. En las siguientes secciones se menciona
el método de manufactura implementado y finalmente se plane6 un proceso de experi-
mentacion con el fin de validar el modelo fisico utilizado y asi obtener conclusiones de los
objetivos planteados.
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Figura 3.10: Dimension en milimetros de la superficie de sellado v1 (vista de planta).
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Figura 3.11: Especificaciones mordaza v1.

Analisis térmico de la Mordaza vl.

54

Diametro: 0.4 [mm]

Profundidad: 1.5 [mm]

Diametro: 0.4,0.7 [mm]

Profundidad: 2.96 [mm]

2

barrenos pasantes. ]

Diametro: 1.1 [mm]

Como se menciond previamente, se realizdé un anélisis térmico en estado estable. Ya que
solo se requiere validar la distribuciéon de temperatura, los gradientes de temperatura y el
flujo de calor en la superficie y el cuerpo de la mordaza para comparar los materiales y

geometrias de las versiones de mordazas entre si.
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En la figura 3.12 se destacan en color azul las superficies de la mordaza que no tie-
nen aislante, es decir, las paredes que tienen interaccién con el medio ambiente, y tienen
transferencia de calor mediante conveccion.

Figura 3.12: Superficies que interactian mediante el mecanismo de trasferencia de calor
por conveccién mordaza vl1.

En la figura 3.13 se observa la distribucion del flujo de calor en la que se puede obser-
var la cantidad de calor que pasa a través de cada elemento en el modelo de anélisis, esta
energia es suministrada por la fuente de calor, que en este caso es el alambre de nicromo.
La version 1 de la mordaza se disen6é pensando en tener una optimizacién energética,
debido a ello se opt6 por tener mayor superficie de trasferencia de calor, por lo que fue
necesario realizar dos barrenos por los cuales pasara el alambre de nicromo.

Los resultados sobre el flujo de calor permiti6é observar la tasa de trasferencia de calor
mediante el mecanismo de conducciéon a través de cada uno de los elementos en los que
se dividi6 el modelo, en la figura 3.13 se observa el flujo de calor utilizando un grafico
de contorno, con el cual podemos identificar que las zonas con un mayor flujo de calor
corresponden a las cercanias de la fuente de calor. De la figura 3.14 se pueden apreciar la
visualizacion de los vectores con las componentes X, Y y Z del campo de flujo de calor,
de la misma forma que el grafico por contorno, los vectores se encuentran diferenciados
por el color de magnitud del flujo, pero la informacién extra que proporciona este tipo
de graficas es la direccion de los vectores, en dénde se logra observar que el flujo de calor
se aleja radialmente buscando converger en la esquina inferior del cuerpo superior de la
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mordaza alejandose de la zona central y superior.

Contour Plot
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Figura 3.13: Distribucién del flujo de calor de la mordaza v1.
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Figura 3.14: Distribuciéon del flujo de calor representado con vectores de la mordaza v1.

La distribucion del gradiente de temperatura permite observar la variacion de la tem-
peratura con respecto a la geometria del componente. Como se puede observar en la figu-
ra 3.15 la distribucion es la misma que el flujo de calor, ya que el gradiente de temperatura
sigue el patron de la direccion del flujo de calor. Pero el gradiente de temperatura nos
permitié observar un aspecto en particular, ya que como se menciond con anterioridad,
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un problema importante fueron los altos gradientes de temperatura sobre la superficie de
sellado, los cuales provocaron distorsiones en el sellado de las peliculas y no permite un
estudio correcto de la huella. Para esta version se tiene un gradiente de temperatura de
6.194 x 1073 [°C/mm]| sobre la superficie de sellado.

Por altimo se obtuvo el resultado de la distribucién de temperatura (figura 3.16), la
cual, a diferencia del gréafico de gradientes de temperatura, muestra la distribucion general
de la temperatura sobre el cuerpo de la mordaza, mostrando las zonas de mayor y menor
temperatura. En el que se puede observar que la mayor temperatura de 135 [°C| se ubica
en la zona de contacto de la fuente de calor (alambre de nicromo) con el cuerpo de la
mordaza. La temperatura sobre la superficie de sellado en la parte central fue 122.3 [°C].

Contour Plot
Element Temperature Gradients(Mag)
Analysis system

Maximum Average

7.544E+H01
[ 6. 70BE+01
5.86BE+01
— 5.030E+H0

— 4.192E+01
— 3.354E+M

2.316E+01
i 1.678E+01

2.394E+00
1.355E-02

Max = 7.544E+01
Grid€ 3471

wint 1.355E-02
miels 3812

Figura 3.15: Gradiente de temperatura de la mordaza v1.
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Contour Plot
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Figura 3.16: Distribucién de temperatura de la mordaza v1.

Validaciéon experimental de la mordaza v1.

Para esta version de mordaza se decidi6 realizar una fase de validaciéon del diseno, en el
que era requerido un sellado continuo de 120 sellados por minuto, con una temperatura
en la superficie de sellado fijada en 150 [°C|. Para el cual se usaron diversos instrumentos
de medicién, como se detallaré en el Capitulo 5.

En la figura 3.17 se observa una fotografia de un acercamiento del banco de pruebas,
en donde se puede apreciar de forma detallada las mordazas ceramicas (v1) momentos
antes de comenzar el proceso de sellado, se logra ver el silicon aislante implementado para
aislar térmicamente la mordaza del porta mordaza. En la parte central entre las mordazas
se puede ver la pelicula multicapa tensa por los rodillos de goma en ambos extremos.

La variable més importante para esta investigacion es la temperatura de la interfaz
de sellado. Asi que se registré la temperatura sobre diferentes puntos del cuerpo de la
mordaza y a continuacion, en el grafico 3.1 y grafico 3.2, se muestran las gréficas de la
senal registrada por los termopares durante el calentamiento de la mordaza inferior de
dos diferentes procesos de experimentacion.

En el grafico 3.1 se observa un proceso de calentamiento de la Mordaza v1 inferior,
existen dos principales caracteristicas de esta grafica, en primer lugar se observa la senal
obtenida por los termopares en las posiciones central y resistencia, existe una oscilacion
de la temperatura durante el proceso de calentamiento, obteniendo los picos mas altos de
temperatura, este comportamiento se repite en las demés posiciones, pero se ve atenuado
debido a que los termopares sobre la superficie de sellado se alejan de la fuente de calor
y existe mayor interaccion de trasferencia de calor por convecciéon con el ambiente. Tam-
bién es necesario resaltar que la temperatura correspondiente a la posicion lateral de la
superficie de sellado siempre permaneci6é 11[°C| menor con respecto a las demaés.
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Figura 3.17: Proceso de validacion experimental de la mordaza v1.

El comportamiento de la temperatura en el grafico 3.2 se muestra de forma similar con la
diferencia que con respecto al grafico 3.1 la oscilaciéon de la temperatura se ve atenuada
en gran medida después del minuto 2. La generacion de ambas gréficas servird como com-
paracion respecto a los resultados del proceso de validacion experimental de las siguientes
versiones de mordaza.
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Gréafico 3.1: Comportamiento de la temperatura en la mordaza v1 a 175 [°C].



3.9. PROCESO ITERATIVO DE VERSIONES DE MORDAZA. 61

Temperatura [°C]

Temperatura en la mordaza de MACOR 2

215

—— Termopar superficie central

—— Termopar superficie lateral

—— Termopar central
Termopar Resistencia

205 A

195 A

185 \ /

175 A -
\/_\/\/’\ = ‘«;M

165 A

155 -
145 -
135 -
1254 ]

115 4 i-.

95 A
85 A

75 1

65 A

55 1

45 A

35 1

25

00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30
Tiempo [min]

Gréafico 3.2: Comportamiento de la temperatura en la mordaza v1 a 175 [°C].
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Consideraciones de rediseno de la mordaza v1.

e Los barrenos destinados para la colocacién de los termopares sobre la superficie de
la mordaza se encontraban muy cerca uno del otro, por lo que su colocaciéon manual
fue compleja.

e A pesar de que los dos barrenos utilizados para hacer pasar el alambre de nicromo
aumentan el area de trasferencia de calor por conduccién, también resultaron en una
configuracion compleja para instrumentar la mordaza, ya que dicha configuracion no
permite suficiente espacio entre los cables de los termopares y el alambre de nicromo
incrementando el riesgo de contacto, lo cual quemaria el aislante de los termopares.

e El MACOR al ser un material ceramico, cuenta con propiedades térmicas particula-
res para este tipo de materiales, como un bajo valor de conductividad térmica, por lo
que actia como aislante o un escudo de trasferencia de calor mediante conduccion.

e La direccion del flujo de calor se dirige a la zona con mayor masa del cuerpo de la
mordaza, para posteriormente dirigirse a la parte superior. Esto siguiendo la segunda
ley de la termodinémica.

e A partir del proceso experimental se concluyé que el uso de un material ceramico
es viable para sellar las muestras y aislar la corriente eléctrica, por lo que se obtuvo
una senal nitida. Esto permiti¢ analizar el fenémeno desde el punto de vista de la
temperatura durante el calentamiento y a su vez generar retroalimentacion hacia el
controlador PID para asi regular la energia implementada a la fuente de calor.

De la misma forma, durante el proceso de validacion experimental se lograron obte-
ner sellados cuya resistencia de adhesion de la pelicula multicapa fueron estudiados
por otros proyectos enfocados en analizar las variables criticas del proceso.

e Se obtuvo a partir del proceso experimental, el grafico 3.1, en donde se puede ob-
servar que los termopares mas cercanos a la fuente de calor lograron describir el
comportamiento del controlador PID. Ya que el controlador intenta ajustar el valor
de salida de los pulsos eléctricos que suministran la fuente de calor, pero la retro-
alimentacion de los termopares es demasiado lenta debido a la baja conductividad
térmica del material ceramico.

Este fenémeno puede confirmarse al observar el comportamiento de la temperatura
en la superficie de sellado. Puesto que esta posicion se encuentra alejada de la
temperatura de la fuente de calor y solo describe el proceso de calentamiento de una
region a la cual el flujo de calor incrementa la temperatura después de trasportarse
por el cuerpo de la mordaza.

e En el grafico 3.2 se puede observar un cambio con respecto a las fluctuaciones debido
a que el MACOR al ser un material ceramico puede almacenar energia en forma de
calor durante mayor tiempo con respecto a materiales metalicos, debido a ello las
fluctuaciones mayormente observadas en los termopares cercanos a la fuente de calor,
se ven atenuadas debido a un proceso de calentamiento previo.

e Como ya se ha analizado con anterioridad, existe una variacion de temperatura so-
bre la superficie de sellado durante el proceso de calentamiento. En la figura 3.16
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se observo en la gréfica de colores por contorno que representa la distribucion de la
temperatura, existen dos regiones, una representa la temperatura central en color
naranja correspondiente a 122 [°C| y los laterales de la mordaza en color amarillo
que se observo menor temperatura correspondiente a 109.5 [°C|.

Este comportamiento se ve repetido en las graficas correspondientes a los resultados
de la validacion experimental, en donde se encuentra una diferencia de temperatura,
coincidiendo con los resultados de la validacién mediante analisis por elemento finito.

3.9.2 Proceso de diseno de la mordaza v2.

Siguiendo los aprendizajes de la mordaza v1, después de haber realizado la fase de evalua-
cion, se generaron conceptos de solucion, para las versiones siguientes se agregaron nuevos
requerimientos, ya que a partir de los datos adquiridos durante la fase de validacion o la
interaccion con el usuario en la fase de puesta a punto del banco de pruebas se describieron
oportunidades de mejora.

Como primer punto se incremento el area de superficie de sellado en un 62.5 %, es decir
de 15[mm?] a 40[mm?] como se puede ver al comparar la figura 3.10 y la figura 3.18. Esto
con el fin de tener un mayor espacio para lograr colocar los termopares manualmente. La
configuracion de la posicion de los termopares también fue modificado como otro método
para facilitar la colocacion de los termopares.

Para esta version se considero6 el uso de un cople cerdmico manufacturado en MACOR,
y el cuerpo de la mordaza fabricado en aluminio, generando una mordaza “compuesta’.
Debido a las propiedades dieléctricas del MACOR se obtuvieron senales de salida nitidas
adquiridas por los termopares en las posiciones requeridas sobre el cuerpo de la mordaza
v1l. Por lo que se plante6 unir las mejores caracteristicas de ambos materiales, la alta
conductividad térmica del aluminio y la baja conductividad eléctrica del MACOR, ambas
propiedades se pueden observar en la seccion seleccion de material (tabla 3.2 y la  ta-
bla 3.3). Las especificaciones geométricas para esta version se encuentran sintetizadas en
la imagen figura 3.19.

En este concepto de solucion hubiera sido requerido un analisis térmico entre la in-
teraccion de las superficies de aluminio y MACOR, para observar el comportamiento del
flujo de calor entre el ensamble de ambos componentes. Asi como una pieza cilindrica del
material ceramico. Para obtener este elemento mecanico dieléctrico, se analiz6é implemen-
tar operaciones de torneado. Durante la fase de disponibilidad del equipo de la planeaciéon
del proceso de maquinado, se detectd que no se contaba con las dimensiones del material
de partida suficiente.

Por lo que se decidi6 finalizar el desarrollo del proceso de disenio para esta version,
a pesar de haber generado diferentes propuestas de diseno geométrico para el mismo
concepto solucion, se decidié generar una nueva version con un concepto distinto para la
mordaza v3.
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Figura 3.18: Dimension en milimetros de la superficie de sellado de las mordazas v2 y v3
(vista de planta).
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Figura 3.19: Especificaciones geométricas mordaza v2.
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3.9.3 Proceso de diseno de la mordaza v3.

Partiendo de las consideraciones de rediseno obtenidas después de la fase de validacion
de la mordaza v1 y del concepto planteado para el diseno de la mordaza v2. Se genero
un concepto de soluciéon para la mordaza v3. Para ello se decidié utilizar aluminio por
sus propiedades térmicas, las cuales se pueden observar en la tabla 3.3, como principal
diferencia se puede observar la conductividad térmica, la cual es mas de 100 veces mayor
a conductividad térmica a las temperaturas de sellado con respecto al MACOR.

Otro tema importante que se tuvo que abordar al regresar al aluminio como material
para la fabricaciéon de mordaza, fue el ruido en la senal adquirida por los termopares
debido a los pulsos de la resistencia eléctrica que se utiliza como fuente de calor. Ya que
el aluminio al ser un material metalico es un buen conductor eléctrico (tabla 3.3) y to-
mando en cuenta uno de los errores de los termopares mencionado en el marco teorico,
es importante que no existan campos eléctricos que perturben la senal de temperatura
obtenida por los termopares. Fue requerido encontrar una forma de aislar la corriente
eléctrica hacia los termopares.

Para ello se decidi6 utilizar el barniz marca Royal-Diamond(®) el cual es un barniz de
impregnacion para metal, dieléctrico utilizado en motores y transformadores. El tipo de
secado es el horno y tiene una resistencia térmica de 180[°C|. Por lo que fue necesario
sumergir el alambre de nicromo a implementar como resistencia y a su vez como fuente de
calor para el sistema en el barniz de poliuretano y posteriormente llevarlo a un proceso de
secado en un horno a 150[°C| por aproximadamente una hora hasta lograr la impregnacion
correcta sobre el metal [16].

En la figura 3.20 se muestran las especificaciones geométricas de la mordaza v3. En
la vista frontal se pueden observar 2 barrenos correspondientes a la posicion de los ter-
mopares, los cuales registraran la temperatura de la superficie de sellado colocado a una
distancia de 2.5|mm| entre si, para permitir registrar la diferencia de temperatura entre
estos dos puntos. En esta vista también se muestra un barreno de termopar sobre el cuer-
po de la mordaza, el cual se encuentra en el centro de la mordaza. En la vista posterior
se decidieron colocar los termopares de la superficie de sellado de forma simétrica con
respecto al plano generado por la vista lateral. Con la diferencia de que el barreno central
se encuentra 1.25 [mm| abajo del barreno central mostrado en la vista frontal.

En la vista de perfil se puede observar una barreno que permite ubicar el termopar
en el centro de la superficie de sellado. Para facilitar la colocacién de los termopares se
tomo la decision de colocar este termopar desde un lado de la mordaza. De esa forma solo
existen maximo dos termopares a colocar en cada superficie, con una distancia suficiente
entre cada barreno, lo cual permite una instrumentacion sencilla. En esta misma vista
se logra apreciar el barreno que permite colocar el alambre de nicromo, cuya funciéon es
suministrar el flujo de calor al sistema.

Validacién numérica de la mordaza v3.

Como fase del proceso de diseno, fue requerido realizar un proceso de validaciéon numeéri-
ca. Para lo cual se hizo uso, al igual que para la validacion de la mordaza v1, el software
especializado en simulacion mediante elementos finitos Hyperworks(®) mediante su com-
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Figura 3.20: Especificaciones geométricas de la mordaza v3.

plemento Hypermesh(®) para realizar la malla de los elementos, y se utilizo el solucionador
Optistruc(®), principalmente implementado para analisis estructurales, modales, de opti-
mizacion y por supuesto analisis térmicos.

De la misma forma que para la mordaza v1, se decidi6é realizar un analisis térmico
en estado estable en el que se involucra la trasferencia de calor mediante conduccion y
conveccion. Para lo cual fueron requeridas las propiedades del aluminio registradas en
la tabla 3.3 y las propiedades del aire registradas en la tabla 3.12. al realizar este analisis
se busca obtener los resultado de la distribuciéon del flujo de calor, de temperatura y del
gradiente de temperatura sobre el cuerpo de la mordaza y la superficie de sellado.

Analisis térmico de la mordaza v3.

En la figura 3.21 se observa una fase del proceso de simulaciéon térmica de la mordaza,
la cual consistié en seleccionar las superficies de la geometria de la mordaza que ten-
drian trasferencia de calor mediante mecanismo de conveccion. Esto debido a que algunas
de las superficies de la mordaza se cubrieron con silicon cuya funciéon fue aislar térmi-
camente la mordaza (figura 3.3) con respecto al porta mordaza mediante una pelicula
de silicon y silicon liquido para sujetar los termopares en su posicion, estas superficies se
comportaban térmicamente aisladas con respecto a la trasferencia de calor por conveccion.

El flujo de calor distribuido en el cuerpo de la mordaza se observa en la figura 3.22.
Como se mencion6 con anterioridad, esta grafica permite observar el contorno de las zo-
nas con mayor flujo de calor, es decir, el comportamiento del flujo de calor siguiendo la
segunda ley de la termodinédmica, de la zona de mayor temperatura hacia las zonas més
frias. Para este analisis, las zonas con mayor flujo de calor se presentan en los alrededores
del barreno de la fuente de calor sobre las superficies laterales del cuerpo de la morda-

Profundidad: 1.27 [mm)]

Diametro: 0.4,0.7 [mm]
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Figura 3.21: Superficies que interactiian mediante el mecanismo de trasferencia de calor
por conveccion de la mordaza v3.

za. Asi como en los cambio de geometria, aristas, vértices y barrenos. Para la geometria
propuesta, los mayores cambios de geometria se encuentran en el ensamble con el porta
mordaza.
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Figura 3.22: Distribucién del flujo de calor de la mordaza v3.

La grafica de la distribuciéon de calor en su modalidad de vectores nos permite observar
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la direcciéon del flujo de calor. En la figura 3.23 se aprecia que el flujo de calor se distribuye
de forma radial al barreno de la resistencia en los primeros milimetros més cercanos a la
fuente de calor, y al alejarse se concentra en la zona del ensamble con el porta mordaza,
para posteriormente dirigirse hacia la superficie de sellado disminuyendo su valor.

Vector Plot
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Analysis system
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Figura 3.23: Distribucion del flujo de calor representado con vectores de la mordaza v3.
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La grafica de gradientes de temperatura (figura 3.24) muestra las zonas en dénde
existe un mayor cambio de temperatura con respecto a la distancia. Y se observa que
sigue el mismo patron que los contornos del flujo de calor. Es importante resaltar el

valor del gradiente de temperatura sobre la superficie de sellado, el cual corresponde a
1.016 x 1072 |°C/mm].

Por ultimo, fue requerido obtener el resultado que representa la distribucion de la
temperatura sobre el cuerpo de la mordaza y la superficie de sellado, la figura 3.25 muestra
que la temperatura se distribuye a lo ancho de la mordaza debido a la posicion del alambre
de nicromo. Las temperaturas mas altas se ubican en los primeros milimetros de forma
radial al barreno de la fuente de calor. De acuerdo con ese comportamiento, se observa una
franja color amarillo que lateralmente abarca la zona central del cuerpo de la mordaza.
Con el flujo de calor suministrado en este estudio, se obtuvo un instante del proceso de
calentamiento en el que la superficie de la mordaza se encontraba en 111.5 [°C].
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Contour Plot
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Figura 3.24: Gradiente de temperatura de la mordaza v3.
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Figura 3.25: Distribuciéon de temperatura de la mordaza v3.
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Consideraciones de rediseno de la mordaza v3.

Para la siguiente version de mordaza se decidi6 mantener como material de manufactura
el aluminio con el uso del barniz como método aislamiento eléctrico, debido a las ventajas
observadas en los resultados del analisis térmico. Las principales conclusiones se listan a
continuacion:

e Al analizar la distribucion del flujo de calor de ambas versiones de mordazas, los
cuales se pueden observar en la figura 3.22 y la figura 3.13. Con referencia a la
mordaza v3 se observa una distribucién que involucra un volumen mayor a diferencia
de la mordaza v1. Esto debido a la conductividad térmica de los materiales, ya
que el MACOR posee una conductividad térmica muy pequenia a comparacion del
aluminio, no permite que el flujo de calor se distribuya por todo el volumen de
mordaza y a pesar de que se mueve a las zonas mas frias, el flujo de calor se mantiene
concentrado en la parte media del cuerpo de la mordaza.

e La direccion de los vectores del campo de flujo de calor se comporta de forma similar,
ya que en ambos analisis los vectores primeramente se dirigen a la zonas mas frias,
para posteriormente dirigirse a la superficie de sellado con las diferencias comentadas
en el punto anterior.

e Con respecto a los graficos de distribucion de la temperatura (figura 3.22 y figu-
ra 3.13), se puede concluir que la posicion del alambre de nicromo permitié tener
una mejor distribucion de temperatura a lo largo de la superficie de sellado. Ya que a
diferencia de la mordaza v1, la mordaza fabricada en aluminio, con la modificaciéon
de la orientacion del alambre de nicromo, permite distribuir la temperatura a lo
largo de la parte inferior de la superficie de sellado. Mientras que en la mordaza fa-
bricada en MACOR, existe una concentracion de la maxima temperatura solamente
en la zona central de la superficie de sellado, ocasionando segmentos de diferente
temperatura en la parte superior de del cuerpo de la mordaza.

Para el trabajo actual, el anéalisis de los datos de experimentacion servirdn como va-
lidacién del disenio de la mordaza. Antes de analizar los resultados obtenidos por los
termopares, mediante una prueba rapida se midi6 la conductividad del alambre de nicro-
mo hasta la superficie de sellado con el fin de detectar posible corriente eléctrica a través
del cuerpo de la mordaza, del cual se pudo concluir la existencia de un completo aisla-
miento eléctrico. Para la experimentacion fueron requeridos los equipos descritos en la
figura 3.8, en la cual también se detalla con configuracion requerida. En primera instancia
se mencionan los equipos que fueron utilizados para mediar las variables de interés.



Capitulo 4

Proceso de manufactura

4.1 Proceso de manufactura.

El método de fabricacion empleado para producir las mordazas de sellado utilizadas en el
banco de pruebas fue el mecanizado por arranque de viruta. A continuacion, se detallaran
los conceptos clave de este proceso, lo que facilitara la propuesta de una planificaciéon para
el fresado manual y CNC en este capitulo.

En la bibliografia se propone un proceso de planificacion de las operaciones de maqui-
nado que se puede adaptar a un proceso de fresado o torneado con el objetivo de obtener
la cantidad de piezas necesarias (lote), cumplir con el plazo de entrega, con la calidad
exigida y con el precio mas adecuado. Como primer paso es requerido conocer sobre los
recursos con los que se cuentan para realizar el proceso, maquinaria, utillajes, herramien-
tas de corte, procesos y operaciones disponibles [23].

También es requerido contar con los datos de partida como pueden ser:

e Planos de diseno del producto (dibujos, tolerancias geométricas y dimensionales,
etc.)

e Especificaciones del proyectista (materiales, post procesado).
e Programa de fabricacion (lote, frecuencia).
e Medios disponibles (méaquinas, herramientas, utillajes, etc.).

Los pasos a seguir propuestos por [23] que e implementaron para generar el plan de
mecanizado se enumeran a continuacion:

1. Analisis de la informacién geométrica del plano.
2. Alternativas de procesos de operacion.

3. Seleccion de maquinas.

4. Agrupacion de operaciones.

5. Secuenciacion de maquinas.

6. Secuenciacion de amarres.

71
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7. Seleccion de utillajes de amarre.
8. Secuenciacion de procesos de operacion.
9. Determinacion de costes.

Se puede concluir de estos 9 pasos que la planeacion del proceso de mecanizado es
fundamental para realizar un proceso de maquinado basado en los objetivos previamente
planteados. En las siguientes secciones se verd como fue utilizada esta metodologia de
planeacion para el desarrollo de las piezas a manufacturar.

4.1.1 Proceso de maquinado por fresado.

El proceso de fresado es un proceso de maquinado que consiste en usar herramientas ro-
tatorias para remover material mediante el avance del cortador en una pieza de trabajo,
esto implica que las dimensiones y dngulos de corte estan definidos con precisiéon y son
facilmente repetibles. Es uno de los procesos més utilizados para mecanizar piezas perso-
nalizadas con tolerancias precisas [31], [47].

El proceso combina el uso de un cortador de dientes multiples, girando a alta velocidad
y desplazando la pieza de trabajo. Para lograr estandarizar las variables utilizadas en el
procesos, se utilizan conceptos como velocidad de avance, esta variable puede depender
de la velocidad del giro o el ntimero de filos de la herramienta [31].

El proceso de mecanizado permite generar geometrias como superficies curvas, planas
o inclinadas, asi como generar el corte de chavetas, asi mismo mediante el uso de brocas
o machuelos se pueden generar barrenos y roscas. La seleccion de la herramienta correc-
ta es fundamental para obtener los resultados deseados, asi como el método de fijacion|[26].

El proceso de fresado se puede aplicar de dos formas:

e Fresado frontal: Se efectiia cuando la superficie resultante tiene contacto con la
base de la fresa. Se utiliza para cortar superficies planas en la pieza de trabajo o
para cortar cavidades de fondo plano.

e Fresado periférico: Se efectiia cuando la superficie que queremos obtener es de la
que se extrae la viruta. Es adecuado para cortar ranuras profundas, roscas y dientes
de engranajes [23, 31].

4.1.2 Proceso de maquinado mediante Control Numérico por Compu-
tadora (CNC).

El maquinado por CNC es un proceso computarizado de manufactura en el que un soft-
ware dicta el movimiento de las herramientas y la maquinaria de la fabrica. Las fresadoras
CNC se caracterizan por su capacidad para rotar herramientas de corte mientras mantie-
nen estacionario el bloque/pieza de trabajo de material [30].

Las maquinas CNC son esencialmente la actualizacion de los dispositivos de la "vieja
escuela"que se controlan manualmente con volantes o palancas, o se automatizan me-
canicamente solo con levas [30]. Anterior al control numérico era posible automatizar el
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proceso, mediante el avance lineal a lo largo de uno o varios ejes de la méquina fresadora
[47].

Generalmente, los software de CNC son complementados con una version del software
CAD (computer-aided design) de esta forma el usuario puede dibujar lo que desea cortar.
Por lo que se parte de un modelo 3D previamente disenado mediante CAD y que siguien-
do el flujo de trabajo propuesto por el software se logra obtener un cédigo que puede ser
leido por el control numérico de la herramienta [30].

El lenguaje implementado en las maquinas de fresado CNC se denomina codigo G
(GCODE), el codigo generado mediante el software otorga informacion referente al com-
portamiento de la maquina, como seleccién de la herramienta, la velocidad del giro de la
herramienta, la velocidad de avance, implementacion del lubricante y la coordinacion. To-
do ello siguiendo la geometria de la pieza final y los operaciones propuestas por el usuario
[30].

De forma cotidiana, los maquinistas CNC combinan elementos de disefio mecénico,
dibujos técnicos, matemaéticas y habilidades de programacion informatica para producir
una variedad de piezas de metal y plastico [30].

4.1.3 Herramientas disponibles en el fresado.

Para completar el proceso de fresado es requerido hacer uso de herramientas auxiliares,
principalmente se puede dividir en herramientas de sujecion y herramienta de corte (fresa).

Como parte de las herramientas de sujecion se tienen dispositivos genéricos disponibles
para el proceso como las mordazas que permiten sujetar piezas prismaticas y el plato
de tres garras que permite sujetar piezas de revolucion. Y dispositivos mas especificos
como las bridas que permiten sujetar piezas irregulares y los bloques en "V"que permiten
sujetar piezas de revolucion en posicion horizontal. Cada uno de estos dispositivos tienen
una utilidad en particular y compatibilidad con la operacion de maquinado a realizar [23].

(a) Fresado Frontal. (b) Fresado Perimetral

Figura 4.1: Tipos de fresado [23].
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Fresas para metal

Algunos de los puntos importantes en la seleccion y uso de cortadores para el procesos
de fresa estan enfocados en las propiedades mecanicas de ambos materiales involucrados
(material del cortador y material de la pieza a maquinar), asi como las herramientas dis-
ponibles (maquina fresadora, cortadores, método de anclaje).

Esto se puede analizar en el blog dedicado al maquinado, cuyas recomendaciones para
el maquinado se enlistan a continuacion [18]:

e Es requerido conocer la dureza del material a ser maquinado y de esa forma selec-
cionar un cortador de un material con una mayor dureza.

e Materiales con dureza baja requieren un menor namero de filos (1 o 2) en la fresa
para desalojar correctamente la viruta, debido a la maleabilidad del material, el cual
genera viruta de gran tamano.

e Para materiales de alta dureza se recomienda utilizar fresas de 6-8 filos.

e Es recomendable conocer la distancia que existe entre una punta y otra del cortador,
y de esa forma configurar la profundidad de corte del proceso. Para garantizar que el
cortador esté en contacto en todo momento con la pieza y asi disminuir vibraciones.

e Fresa para mecanizado de Aluminio

— En cuanto al material se recomiendan herramientas de corte fabricadas en
carburo de tungsteno.

— La hélice de los filos de corte suele ser de 45°.
— Fresas de 1, 2 o 3 filos de corte.

— Para conocer el avance del corte en mm/min es requerido conocer las RPM
recomendadas y el avance por filo, algunas veces son datos proporcionados por
el fabricante de la herramienta.

— Longitudes en relacién con el diametro de 1:2 suelen funcionar bien en el me-
canizado de aluminio.

Bloques en “V”

Los bloques en “V”, junto con las bridas, se puede utilizar para sujetar piezas cilindricas.
Las superficies de referencia son las caras inclinadas del bloque en “V”, donde apoya la
pieza (figura 4.2) [23].

Como se describird en apartado 4.1.5, el material MACOR parte de una pieza cilin-
drica, por lo que se requiri6 utilizar una mordaza que también tuviera la geometria de un
bloque en “V” y se obtuvo la versatilidad necesaria para todos las operaciones del proceso
de manufactura por arranque de viruta usando una fresadora manual como se describira
en la seccion de proceso de manufactura.
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/ Brida: Fuerza

\ /

Superficie blogue: Referencia

Figura 4.2: Esquema del principio de funcionamiento Bloque en “V”

4.1.4 Proceso de manufactura implementado en la fabricaciéon de
las mordazas vl y v4.

El proceso de manufactura implementado para la fabricacion de las versiones de la mor-
daza fue mediante arranque de viruta, el cual consiste en el desbaste de material mediante
una herramienta rotativa, en conjunto con el desplazamiento de la mesa de trabajo a lo
largo de los ejes, en el caso del fresado, con el objetivo de obtener la geometria necesaria.

Existen diferentes equipos implementados en método de arranque de viruta. En el caso
de manufactura de la mordaza v1, fue utilizado una méquina fresadora vertical manual,
la cual se encuentra en la zona de prototipado en el laboratorio del Centro de Diseno
Mecénico e Innovacion Tecnologica, UNAM.

Para el caso del las siguientes versiones de Mordaza se tuvo la oportunidad de manu-
facturarlas en un centro de maquinado CNC, para el cual fue requerido generar el cédigo
de control numérico y conocer el controlador del equipo, lo cual se describira a continua-
cion.

El centro de mecanizado implementado fue DOOSAN de la serie DEM, la cual es una
de las maquinas mas pequenas de esta marca, y unas de las que por su tamano de area de
corte mas pequena estaba disponible para ser utilizada en la manufactura de las mordazas.

Las operaciones de maquinado por arranque de viruta, son el conjunto de técnicas de
fabricacion que con el uso de herramientas de corte retira material de la geometria base
y asi se produce la forma deseada de la pieza. Se observan las operaciones de maquinado
por fresado implementadas para las piezas manufacturadas (mordaza vl y mordaza v4).
Se describieron las operaciones segtn el plano de trabajo utilizado.
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4.1.5 Operaciones del proceso de maquinado de la mordaza v1.

Para este proceso de manufactura se usdé como referencia el proceso de planeacion de ma-
quinado propuesto por [23]. Primeramente, se analizaron los planos de la mordaza, para
a continuacion lograr planear las operaciones. Para la mordaza 1, solo se tenfa material
disponible para realizar un par de mordazas de sellado. La maquina fresadora disponible
para realizar el maquinado fue una fresadora de banco manual, a la que se le adapt6 una
mordaza con un surco en "V", para sujecion de piezas cilindricas.

En el plano de la mordaza v1 figura 4.3 se observan las dimensiones requeridas de la
pieza final a maquinar. También se observan la numeracion de las superficies. Asi mismo,
se aprecian las numeraciones de las superficies del material de partida, (B1, B2, ..., Bn).

Este tipo de plano son muy ttiles para cualquier tiempo de proceso de manufactura
por maquinado de arranque de viruta, ya que en un mismo documento permite observar
las dimensiones finales de la pieza, y el orden de las operaciones de maquinado, resaltadas
en numeros azules. Las operaciones fueron planteadas pensando en los diferentes planos
de trabajo que se tendran que utilizar para realizar las operaciones de maquinado.

1

Mordaza V1
Geometria de origen Cilindro base
Material MACOR
Lote 2 piezas
125 5.00 593
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Figura 4.3: Plano de manufactura de la mordaza v1.

La informacién aglomerada en el plano de la mordaza figura 4.3, fue util para realizar
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una simulacién mediante un software de fabricacion asistida por computadora (CAM),
por sus siglas en inglés. Para esta investigacion se continué con el software utilizado para
el modelado (SolidWorks 2019) y su complemento integrado de manufactura asistida por
computadora CAMWorks 2019. Con el cual se logré previsualizar los pasos y las posi-
ciones de la pieza para su fabricacion manual en la maquina fresadora. Mediante este
software se obtuvieron las imégenes mostradas en el flujo de trabajo que se muestra a
continuacion (figura 4.4).

En la figura 4.4 se observa el flujo de trabajo que se siguié para manufacturar en la
méquina de fresado manual ubicada en el Centro de Diseno. Las operaciones de fresado se
dividieron segin el plano de trabajo implementado, es decir, el plano superior de la pieza
o tocho. Para el caso de la Mordaza 1 (figura 3.11), se comenz6 con un tocho de geometria
cilindrica de MACOR con un didmetro de 9.565 [mm]| y altura de 20.6 [mm]| previamente
refrentado para tener una sujecién correcta en la mordaza de sujecion, la cual contaba
con un surco en "V",

En el plano de trabajo 1 se realizaron 5 operaciones de maquinado, se realizé un planea-
do utilizando un cortador plano de 4 [mm| de didmetro para generar una superficie plana,
en la cual se realizaron los barrenos para colocar los termopares que permitieron registrar
las temperaturas sobre el cuerpo de la mordaza durante el proceso. Asi mismo se reali-
zaron los barrenos para colocar el alambre de nicromo, que se utilizéo como fuente de calor.

Para el siguiente plano de trabajo fue necesario girar la pieza 180° y generar otra
operacion de planeado y posteriormente se generd la operacion de barrenado y generar la
geometria para lograr colocar los tornillos de sujecion. Para los tltimos dos planos de tra-
bajo se coloco la pieza de forma vertical. La siguiente operacion fue realizar 3 operaciones
para generar la geometria necesaria para lograr el ensamble correcto con el porta morda-
zas. Por ultimo, se gir6é 180° para obtener el plano de trabajo 4 y se generd la geometria
de la superficie de sellado.

En la figura 4.5 se observa una fase del proceso de maquinado de la mordaza v1, en
la imagen se muestra el rectificado del avance de la operacién de maquinado mediante la
medicion de la longitud de la superficie, con el uso de un vernier.
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Material: MACOR]

Didmetro: 9.565 [mm]]

Dimensiones

&

Tocho

Longitud: 20.6[mm]]

Operaciones

Barrenado1—— Broca 0.4[mm]

Barrenado 2 —— Broca 0.4[mm]

=

Plano de Trabajo 1

Barrenado 3 —— Broca 0.7[mm]

Barrenado 4 —— Broca 1.1[mm]

Proceso de
manufactura
Mordaza vl

Plano de Trabajo 2

N —————

Plano de Trabajo 3

i

: Planeado 4 —— Cortador Plano 4 [mm]
1

: Desbaste 2 —— Cortador Plano 4 [mm]

1

: Contorneado 2 —— Cortador Plano 2 [mm]

1

Plano de Trabajo 4

Figura 4.4: Flujo de trabajo de la mordaza v1.
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Figura 4.5: Proceso de fresado de la mordaza v1.
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4.1.6 Operaciones del proceso de maquinado de la mordaza v4.

Para la siguiente version de la mordaza a manufacturar nuevamente se utiliz6 como refe-
rencia el proceso propuesto en [23|. Durante la fase de planeacion se analizo la posibilidad
de manufacturar mas de un par de mordazas, lo cual dio pie a utilizar el control numérico
como método de manufacturar para esta version de mordaza.

Independientemente de la maquina a utilizar, se siguieron los mismos pasos que para
la version 1. Para este proceso se consider6 el modelo y el plano de la mordaza v4 y se
utiliz6 como material de partida, un prisma de aluminio de 11 x 16 x 11 [mm]|. Se planed
la fabricacion de 3 pares de mordazas y como se mencion6 con anterioridad, se hizo uso
de un centro de mecanizado DOOSAN de la serie DEM.

Fue necesario generar el plano de la pieza figura 4.6, en donde se condensa la informa-
cion referente a las dimensiones de la mordaza, asi como la numeracion de las operaciones
a realizar, resaltado en color azul y el nimero de la superficie del material de partida.

Mordaza V4

Geometria de origen | Prisma rectangular base

Material Aluminio

Lote 2 piezas

')

o
% . 2.50

0.75

w)
O—

N

14.00

SECCION A-A

Unidodes‘ mm ‘

Figura 4.6: Plano de manufactura de la mordaza v4.

De la misma forma que con la version 1 de mordaza, se utiliz6 el software CAM, CA M-
Works 2019 en el que se simularon las diferentes operaciones a realizar en cada uno de
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los planos de trabajo utilizados, las cuales seran descritas a continuacion.

En la figura 4.8 se observa el flujo de las operaciones de maquinado divididas por los
planos de trabajo. En el plano de trabajo 1 se realizaron las operaciones de barrenado
para generar los orificios utilizados, para colocar los termopares. También se generé una
operacion de contorneado y asi producir la superficie frontal del cuerpo de la mordaza. En
el plano de trabajo 2 se realizaron las mismas operaciones, pero se agregd una operacion
de barreno que permitié manufacturar los barrenos utilizados para colocar los tornillos
que sujetan la mordaza al porta mordaza.

En el plano de trabajo 3 se aprecia la operacion que permitié retirar el material nece-
sario para formar la geometria requerida para lograr el ensamble entre mordaza y porta
mordaza. Primero fue necesario una operaciéon de desbaste con un cortador plano de 4
[mm| de didmetro y posteriormente fue requerido refinar el desbaste con un contorneado
haciendo uso de un cortador plano de 2 [mm]| de diametro.

Por ultimo, en los planos de trabajo 4 y 5, se realizaron los barrenos correspondientes
a la posiciéon del alambre de nicromo y el termopar posicionado en la zona central de la
superficie de sellado. También se realizaron las operaciones de contorneado del cuerpo de
la mordaza y lograr las dimensiones de la superficie de sellado de 5 x 8 [mm)|.

Figura 4.7: Resultado del proceso de manufactura mediante CNC [22].
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Material: Aluminio ]

Dimensiones]—[11x16x11 [mm]]
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Resultado del proceso de diseno.

En la imagen figura 5.1 se muestra el resultado del proceso de disenio que fue implemen-
tado para converger en un concepto de solucién final, el cual es la mordaza v4. Como se
mencionod, el proceso de diseno partié de una v0 de mordaza, de la cual se realizé un pro-
ceso de validacion experimental. A partir de ello se comenzoé a iterar y se generd la version
1, la cual se tratd de un concepto que permitié aislar eléctricamente los termopares de la
resistencia mediante el uso de MACOR, a partir de esta version se realiz6 un proceso de
validacién numérico y experimental.

Las tltimas 3 iteraciones se generaron a partir de las necesidades obtenidas del proceso
de diseno de la v1. La version 2 se obtuvo por el concepto de un aislamiento mediante un
buje de MACOR, pero se descartoé debido a que se observé un mejor funcionamiento del
sistema de mordaza al aislar la resistencia con el uso de un barniz, por lo cual se gener¢ la
version 3. Por ultimo, el resultado de la geometria de la mordaza v4, se obtuvo al realizar
un proceso de validacién numérico y compararlo con los resultado de la v3. A pesar de que
la version 3 presenta una distribucion de una sola temperatura en la superficie de sellado,
como se mencion6 en apartado 3.9.3, se decidi6é usar la v4 para la experimentacion, ya
que su geometria permite que las altas temperaturas se distribuyan en la superficie de
sellado. Asi mismo, los resultados de la distribucién de los gradientes de temperatura
por elemento sobre la superficie de sellado permitié observar que la v4 tiene una menor
magnitud correspondiente a 4.535 x 107* [°C/mm]| a comparacion de la v3 cuya magnitud
del gradiente de temperatura por elemento fue correspondiente a 5.453 x 1072 [°C/mm].
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Figura 5.1: Linea de tiempo del proceso de diseno de las versiones.
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5.2 Especificaciones del diseno geomeétrico.

En la figura 5.2 se muestra las diferentes caracteristicas geométricas resultantes del pro-
ceso de diseno, a partir del analisis y optimizacion se gener6 una version final de mordaza
con las dimensiones geométricas y modelado requerido para la version final del banco de
prueba de sellado automatizado, con los diferentes sistemas de instrumentacién mencio-
nado con anterioridad.

En la vista frontal se muestran 3 barrenos para insertar los termopares, los cuales se
encuentran cercanos a la superficie de sellado. Dos de los barrenos se encuentran a una
profundidad de 1.2 [mm]| con un didmetro de 0.4 [mm]| los cuales permitieron conocer la
diferencia de la temperatura registrada a lo largo de la superficie de la mordaza y la senal
obtenida en esta posicion se conocié como "termopar lateral".

El tercer barreno mostrado en la vista frontal fue requerido para registrar la tempe-
ratura central de la mordaza y con una profundidad total de 2 [mm)]. Para lograr esta
profundidad fue requerido tomar en cuenta el polimero aislante del termopar, por lo que
se requiri6 manufacturar el barreno con dos didmetros, 0.4 [mm| para la parte expuesta
del termopar y un didmetro de 0.7 [mm]| para la zona con aislante del termopar, lo cual
permite mantener en su posicion el termopar y obtener la diferencia de la temperatura
con respecto a la altura de la mordaza y la senal obtenida se renombré como "termopar
central".

En la vista posterior se muestra 3 barrenos muy similares con la mayor diferencia de
que el barreno central se coloco lo méas cercano posible (distancia). Por lo cual es un ba-
rreno fundamental para la investigacion y la senial obtenida en esta posiciéon se renombro
como "termopar resistencia.
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2 barrenos
superfice
de sellado

Diametro: 0.4 [mm]

Barrenos para

termopares 1 barreno .
cuerpo de Diametro: 0.4,0.7 [mm]
la Profundidad: 4.5, 2 [mm]
mordaza.

Vista Isométrica

1 barreno pasantes. ]

Barrenos fuente de Calor {[
Diametro: 1.1 [mm]

1 barreno ..
—— B— Diametro: 0.4,0.7 [mm]
termopares la Profundidad: 4 [mm]
mordaza.

Figura 5.2: Especificaciones mordaza v4.

5.3 Proceso de validacion de la mordaza v4.

Como parte del proceso de diseno mecanico, se requiere una fase de evaluacién y asi
conocer a qué nivel cumple esta version de mordaza con los requerimientos de diseno que
fueron propuestos mediante las conclusiones que se obtuvieron a través de las iteraciones.

5.3.1 Validaciéon numérica de la mordaza v4.

Se realizé un analisis térmico en estado estable para el modelo de la mordaza v4, mediante
el método de andlisis numérico por elemento finito, en el software Hyperworks®) 2017.
Se obtuvieron los mismos resultados que para las versiones anteriores, la distribucion del
flujo de calor, las zonas con mayores gradientes de temperatura y la distribucion de la
temperatura sobre el cuerpo de la mordaza.

Analisis térmico de la mordaza v4.

En la figura 5.3 se observa las superficies que tiene interacciéon por el mecanismo de convec-
cion con el aire. Las areas que no se encuentran resaltadas es debido a que se encuentran
aisladas con el silicon utilizado para mantener los termopares en su lugar o es debido a
que se encuentran aisladas debido a la capa de silicon utilizada en el ensamble con el porta
mordaza.

Para comenzar con el analisis de los resultados, se presenta la distribuciéon del flujo de
calor mediante un grafico de contorno (figura 5.5). El flujo de calor que se reparte desde
la fuente y se concentra en las arista y vértices que dividen la parte superior del cuerpo
de la mordaza de la parte inferior.

Profundidad: 1.27 [mm]
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Figura 5.3: Superficies que interactiian mediante el mecanismo de trasferencia de calor
por conveccién mordaza v4.
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Figura 5.4: Distribucion del flujo de calor mordaza v4.

En la figura 5.5 se observa el flujo de calor en la forma de grafico de vectores. En el
que se puede observar el flujo salir de la fuente de calor en forma radial al barreno, diri-
giéndose a las zonas maés frias, las cuales se ubican en la zona inferior que tiene contacto
con el porta mordaza, para después redirigirse a la zona superior.
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Figura 5.5: Distribucion del flujo de calor con vectores mordaza v4.

A continuacion, en la figura 5.6 se analiza el gradiente de temperatura, en el cual se
calcul6 el gradiente para cada uno de los elementos del modelo. En la gréafica se observa la
zona de menor gradiente en color azul, el cual se ubica primordialmente sobre la superficie
de sellado, con un valor de 1.122 x 10™* [°C/mm].
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Figura 5.6: Gradiente de temperatura mordaza v4.

Por ultimo, figura 5.7 en la se muestra el resultado de la distribucion de la temperatura
sobre el cuerpo de la mordaza. Se observa que las mayores regiones de temperatura se
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ubican en la zona superior. Se sittian dos regiones con diferentes temperaturas, en color
naranja y color rojo, entre 112.6 y 114.3 [°C]|.
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Figura 5.7: Distribucion de temperatura mordaza v4.
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5.3.2 Validacién experimental de la mordaza v4.

En esta seccion se presentaran las graficas que permiten describir la distribucion de la
temperatura sobre el cuerpo de la mordaza durante el proceso experimental de la mordaza
de sellado version 4. En el proceso experimental se realizaron 27 experimentos, cuya
variacion de paramentos puede observarse en la figura B.1 en el apéndice B.

Graficas del comportamiento térmico de la mordaza V4.

A continuacién se muestran las graficas que fueron generadas a partir de la senal térmica
de los termopares colocados en la configuracion de la mordaza necesaria para observar la
distribucion de la temperatura sobre la mordaza v4 (figura 5.7).

A pesar de que en la version final para esta investigacion (figura 5.2) fueron utiliza-
dos 7 termopares, en las graficas que se presentan en la siguiente secciéon se mostraran
las senales de la temperatura necesarias para la interpretaciéon del comportamiento de la
distribucion de la temperatura, pero todos los termopares fueron implementados para el
control del sistema de sellado con la configuraciéon mostrada en la imagen figura 3.9 de la
seccion apartado 3.8.

También se debe tomar en cuenta que para la visualizacion de los datos que se mues-
tran a continuacion se utilizo la senal generada por los termopares ubicados en la mordaza
inferior, la cual se encuentra fija al banco de sellado, a diferencia de la mordaza superior,
la cual se desplaza debido al accionamiento del actuador neumatico.

La temperatura que se ubica a la altura de la resistencia (fuente de calor), en todas las
graficas siempre presenta una mayor temperatura con respecto a las demas curvas. Este
comportamiento se analiz6 mediante las tablas 5.1 y 5.2 en las cuales se pueden observar
los promedios de la temperatura de cada uno de los termopares.

En las tablas 5.1 y 5.2 se observa el gradiente de las temperaturas promedio entre
las posiciones 1,2 y 3 de los termopares sobre la superficie de la mordaza, es decir, la
diferencia de temperatura entre la posicion 1 y 2 se denota médiente: Ajs .

La temperatura en la zona central de la mordaza se comporta de la misma forma que
la temperatura de la fuente de calor, pero se observa una disminucién en la temperatura.
El porcentaje de la disminucion de la trasferencia de calor mediante conduccion se observa
A15][ %] columna de la tabla 5.2.

Respecto a la temperatura del termopar lateral se puede observar el comportamiento
correspondiente a la trasferencia de calor mediante conduccién y los efectos de la trasfe-
rencia de calor mediante conveccién. Por lo que existe un decaimiento con respecto a los
termopares centrales. el porcentaje de error después de haberse estabilizado la tempera-
tura se puede observar en las columnas Ay3[ %] v Ags[ %] de tabla 5.2.
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Tabla 5.1: Promedio de temperatura registrado por termopares en las graficas.

Promedio de temperatura.
Promedio [°C]

Termopar 1 126.847
Grafical  Termopar 2 126.202
Termopar 3 124.069
Termopar 1 126.814
Grafica 2 Termopar 2 126.140
Termopar 3 124.006
Termopar 1 139.742
Grafica 17 Termopar 2 138.636
Termopar 3 136.343
Termopar 1 161.803
Grafica 20 Termopar 2 160.425
Termopar 3 157.704

Tabla 5.2: Cambio de temperatura entre la ubicacion de los termopares.

Cambio de temperatura
App[ %] As[%]  Ags[ %]
Grafica 1 0.509 2.190 1.690

Grafica 2 0.532 2.214 1.691
Grafica 17 0.792 2.433 1.654
Grafica 20  0.852 2.533 1.696
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Grafico 5.1: Comportamiento temperatura mordaza v4 a 125 [°C|.



5.3. PROCESO DE VALIDACION DE LA MORDAZA V4. 93

Temperatura registrada en mordaza de aluminio 2

—— Termopar resistencia
165 A
—— Termopar central
—— Termopar lateral

155 A

145 A

1354

125 4

115 4

105 ~

Temperatura [°C]

85 A

75 A

g

55 1

00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30
Tiempo [min]

Grafico 5.2: Comportamiento temperatura mordaza v4 a 125 [°C|.
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Grafico 5.3: Comportamiento temperatura mordaza v4 a 150 [°C|.
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Grafico 5.4: Comportamiento temperatura mordaza v4 a 175 [°C|.



Capitulo 6

Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacién demuestran el cumplimiento de los
objetivos planteados al inicio de la investigacion, asi como se explica la relevancia de
los hallazgos y se realizan propuestas ttiles a los diferentes sectores involucrados en esta
tecnologia de sellado de peliculas multicapa.

e Kl proceso de disefio implementado permitié obtener criterios de selecciéon de mate-
rial, geometria y configuracion de la instrumentacion sobre el cuerpo de la mordaza.

e Es importante resaltar que las mordazas fabricadas en MACOR y aluminio demos-
traron una eficaz capacidad para sellar muestras de pelicula multicapa. Se identifica-
ron ventajas significativas en el uso de MACOR, como la facilidad de maquinado y su
capacidad de aislamiento eléctrico. Sin embargo, el empleo de este material también
present6 complicaciones durante el proceso, como una senal oscilatoria proveniente
de los termopares, lo que dificulté su anélisis, como se evidenci6 en las gréaficas co-
rrespondientes.

En contraste, el aluminio reveld ventajas notables para el experimento gracias a su
propiedad de alta transferencia de calor, una caracteristica comun en los metales.
Ademas, la facilidad de maquinado del aluminio lo posicioné como un material mas
practico en comparacion con el MACOR. La tnica desventaja asociada al aluminio
fue la necesidad de utilizar un proceso de aislamiento eléctrico para el alambre de
nicromo. No obstante, esta dificultad pudo superarse mediante el uso de un barniz,
tal como se mencion6 anteriormente.

e En cuanto al material de la mordaza v1, se implementé un material ceramico llama-
do MACOR, con él se logré obtener muestras de sellado. El proceso experimental
realizado con las mordazas de MACOR da acceso a nuevas investigaciones del uso
de materiales poco convencionales en disenos de elementos mecénicos. Debido a las
propiedades de los materiales ceramicos, como una baja conductividad térmica y
eléctrica, en esta aplicacion se analizaron las propiedades de aislamiento térmico y
eléctrico de la mordaza durante el proceso de calentamiento.

Este es un hallazgo importante debido a que en la industria actual de fabricacion
de mordazas para sellado por cartuchos, solo son usados elementos mecénicos ma-
nufacturados en materiales metélicos. Por lo que se recomienda el uso de MACOR
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en elementos mecénicos que requieran ser maquinados mediante desbaste de viruta
y poseer las propiedades de un material ceramico.

e A partir del estudio de los resultados del comportamiento de la temperatura ob-
tenidos mediante analisis numéricos y experimentales, se concluyé que la variable
mas relevante para obtener resultados interpretables es la conduccion térmica de los
materiales.

Desde el punto de vista de los resultados del analisis experimental, se observd que
los termopares colocados en un material con baja conductividad eléctrica solo lo-
gran describir el comportamiento de los pulsos eléctricos usados para incrementar la
temperatura del sistema. Mientras que los termopares colocados en un material con
una alta conductividad térmica permiten adquirir los datos del comportamiento de
la temperatura sobre la mordaza.

En términos de los analisis numeéricos realizados por elemento finito, se observo que
en los materiales con baja conductividad térmica el flujo de calor se queda encap-
sulado en voltiimenes, especificamente cercanos a la fuente de calor, obteniendo asi
contornos de gradientes de temperatura elevados en zonas volumétricas especificas.
Por lo que lo ideal para la aplicacion es una transferencia de calor alta, propia de
un material metalico.

Dada esta conclusion se hace énfasis en la necesidad de implementar materiales
con una alta conductividad térmica y considerar el uso de un método para aislar
eléctricamente la resistencia de los termopares. Esto con el fin de fabricar mordazas
utilizadas en el proceso de sellado de peliculas multicapa. Esta idea coincide con el
material Dura-Therm(R) reportado en el marco teorico.

e Como resultado del proceso de diseno se generaron criterios de seleccién de ma-
teriales, por lo que se concluy6 que las versiones de mordazas manufacturadas en
aluminio permitieron obtener mejores resultados con respecto a la version realizada
en MACOR debido a la diferencia de variaciéon sobre la superficie de la morda-
za. Desde la perspectiva de los resultados del proceso numérico y experimental, la
conductividad térmica del aluminio permite una distribucion de calor suficientemen-
te homogénea y constante en la superficie de sellado para obtener sellados repetibles.

El proceso que se llevo a cabo es recomendado para ser implementado en la obten-
cion de criterios de diseno de elementos mecanicos. Para esta aplicacion se requirio
un concepto de diseno enfocado en la transferencia de calor, pero es adaptable a
conceptos de diseno de elementos mecénicos utilizados en la industria actual y fu-
tura.

Los siguientes hallazgos son relevantes, ya que permiten generar criterios de disefio
a nivel geométrico para elementos mecanicos que como requerimiento de disenio se con-
sidera mantener una temperatura homogénea en alguna de sus superficies o volumen en
particular.

e Una distribucion homogénea y simétrica de la masa en la mordaza de sellado permi-
te una disminucién de gradientes de temperatura sobre la superficie de sellado. Esta
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conclusién se obtuvo a partir de los resultados del andlisis numérico por elemento
finito. Se compararon los resultados de los contornos de distribucion de temperatura
de las mordazas v3 y v4, ambas fabricadas en aluminio, y se detect6 que existen
2 temperaturas diferentes de 114.3 y 112.6 [°C| sobre la superficie de sellado en el
caso de la mordaza v4 mientras que en la mordaza v3 se observa solamente una
temperatura de 111.5 [°C| sobre la superficie de la mordaza . Esto se debe a que la
mordaza v3 cuenta con mayor masa distribuida homogéneamente en la geometria
con respecto a la mordaza v4.

Para las mordazas disenadas en este trabajo de investigacion se tuvo una limitacion
importante en cuanto al diseno geométrico, debido a forma en L del porta mordaza,
lo cual significo que para obtener el ensamble se tuvo que considerar una geometria
en L de la mordaza, obteniendo una geometria no simétrica. Se recomienda que las
base en la que la mordaza serd montada proporcione un ensamble de acuerdo a una
pieza simétrica, asi como un método de sujecion simétrico.

En cuestion de la configuracion de la instrumentacion sobre el cuerpo de la mordaza
se tienen dos tipos de elementos, resistencia como fuente de calor y termopares.
Se concluy6 que al ubicar la resistencia lo suficientemente cerca a la superficie de
sellado de tal forma, que los contornos que representan el mayor flujo de calor del
resultado del analisis numérico consideren la zona de superficie de sellado, de tal
manera que obtenga un flujo de calor consistente hacia la zona de interés. Se tiene
que tomar en cuenta que el resultado dependera de la geometria y orientacion de la
resistencia, asi como la cantidad de energia suministrada al sistema. Fue importante
tener en cuenta que la geometria cilindrica de la resistencia de nicromo, asi como su
didmetro y el material de fabricacion, fueron restricciones de diseno.

Como parte de los hallazgos obtenidos a partir de la fase de validacion de las geo-
metria de las mordazas, especificamente como una consideracion de rediseno de la
mordaza v1. Se concluyd que es necesario orientar la resistencia de forma paralela
a la arista de mayor longitud de la superficie de sellado. Esta configuracion es la
adecuada con el proposito de obtener una distribucién de temperatura de acuerdo a
la geometria de la superficie de sellado, ya que el flujo de calor seguira la orientacion
de ambos elementos, obteniendo asi una distribucién de temperatura paralela.

Desde la perspectiva del proceso de validacion experimental, se concluy6 que el uso
de barniz de impregnacion para metal, dieléctrico utilizado en motores y transforma-
dores para aislar eléctricamente la resistencia con respecto a los termopares puede
ser utilizado para esta aplicacion, debido a que la senal de temperatura obtenida
por los termopares pudo ser correctamente interpretada y asi se evito la falla al in-
volucrarse la corriente eléctrica de la resistencia y entrar en contacto con el cuerpo
metalico de la mordaza.

Se recomienda colocar los termopares prioritarios a lo largo de toda la resistencia
para asi detectar discontinuidades de temperatura a lo largo de la mordaza. También
es necesario colocar termopares que registren gradientes de temperatura sobre la
interfaz de sellado y lograr obtener los gradientes con respecto a la fuente de calor,
generado asf una matriz de puntos de temperaturas conocidas.
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6.1 Trabajo futuro

Los puntos listados a continuacién son recomendaciones de actividades o estudios que se
pueden realizar si es necesario continuar generando iteraciones de mordazas para el banco
de pruebas o consideraciones para las proximas iteraciones de un banco de pruebas de
sellado para peliculas multicapa.

e Realizar un analisis térmico que ilustre el instante justo en que la mordaza tiene
interaccion con la pelicula multicapa y a su vez con su correspondiente mordaza
superior o inferior. Se podria visualizar los resultado de distribucion de temperatura,
gradientes de temperatura y distribucion de flujo de calor en su version de contorno
y de vectores, sobre ambos cuerpo de mordaza. Basandose en estos resultados seria
posible generar una nueva iteracion de mordaza.

e Correlacionar el comportamiento observado en la simulaciéon térmica con los graficos
de las senales de los termopares, seria recomendable generar un proceso experimental
con esta version de mordaza. De esta forma se podria relacionar con los resultados
de la mordaza vl y v4.

e Redisenar el porta mordaza implementado en el banco de pruebas con una geometria
que haga posible ensamblar una mordaza que sea simétrica a lo largo de la superficie
de sellado. Esto con el fin, como fue comentado en las conclusiones, de obtener una
distribuciéon de masa homogénea.



Apéndice A

Anexos del marco teodrico.

A.1 Inercia térmica.
La inercia térmica es gradiente de rapidez con el que la temperatura de un cuerpo se

acerca a la del ambiente. Como se vera en la ecuacion siguiente, la inercia térmica puede
ser definida por la combinacion de las propiedades del material del cuerpo:

I =\/kpC, (A1)

I: Inercia térmica [J/m?2 s2 °C].

k: Conductividad térmica del material de la mordaza [W/m°C|.

p: Densidad [kg/m3).

C,: Calor especifico [J/kg °C] [36].

La inercia térmica se define como la cantidad de energia calorifica que un cuerpo puede
almacenar y liberar en un periodo especifico, y esto esta determinado por las propiedades
térmicas de cada material. Esta relacion se ilustra en la ecuacion (A.1).

Esta propiedad es de vital importancia en la industria de la construccién, ya que es
utilizada para seleccionar los materiales implementados y asf analizar la eficacia energética
dentro de las habitaciones ([48]). Por lo que en la literatura consultada se analiza la exergia
en edificios en el cual visualizan la inercia térmica desde dos roles:

¢ Resistencia térmica: referente al nivel de aislamiento, entre el interior y el exterior
se reduce el flujo de calor trasferido. Por lo que se genera una mayor atenuacion de
las oscilaciones de temperatura en el interior en relacién con las exteriores.

¢ Gradiente de temperatura: la inercia térmica provoca un desplazamiento entre
la maxima temperatura exterior y el maximo flujo de calor instantaneo trasferido al
espacio interior. Es decir, existe un retraso en el instante en el que la temperatura
alcanza su punto maximo en el interior en comparaciéon con el pico maximo de
temperatura al exterior [48].
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Al combinar estos dos roles de la inercia térmica se busca una optimizacion del flujo
de energia en los equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Esta propiedad
tendra utilidad para observar de forma clara la diferencia del comportamiento del flujo
de energia en forma de calor a través de los materiales implementados en la fabricacion
de las mordazas usadas en el banco de pruebas.



Apéndice B

Anexos del proceso experimental.

B.1 Esquema del proceso experimental
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—~02s —1
~ 160 pSi == 0.3 S == 2
=045 =3
—02s — 4

125 °C ——180psi——03s —5

= 0.45 =6

0.2S =7

= 200 psi 0.3s — 8

045 =29

~ 02s —10
~ 160 pSi == 0.3 5 == 1]
~—= 0.4 5 — 12

~ 02s —13

Diseno de

Experimentos 150 °C —— 180 psi 4= 0.3s — 14
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~ 02s —19
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Figura B.1: Esquema del proceso experimental.
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