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INTRODUCCION

La innovacion de productos a nivel mundial, genera cambios y mejoras constantes
en los estandares de calidad de estos, por lo cual el permanecer bajo ciertas normas
de calidad, aseguran al usuario, consumidor o cliente, la satisfaccion de que el
producto adquirido cumple con todas las cualidades deseadas. La alta
competitividad a nivel mundial hace que la innovacién de dichos productos requiera
nuevos procesos de produccion cada vez mas complejos, rapidos y eficientes para
poder satisfacer las demandas solicitadas. Es debido a la razon anterior, que la
operacion y sobre todo la calibracién de las maquinas con las cuales se realizan
una gran numero funciones dentro del proceso de produccion juega un papel muy

importante al momento de cumplir con las normas de calidad.

El gran reto que enfrenta la maquinaria de produccion y en el caso especifico del
sellado térmico, es la calibraciébn de las correctas variables y parametros de
operacion dentro distintos ambientes, materiales, tipos de maquinas, etc. Los
factores durante el proceso de sellado como la presion, la suciedad acumulada en
las mordazas por el sellado continuo, la humedad y la temperatura ambiente
generan condiciones diversas. Para solucionar los problemas ocasionados por tales
situaciones, en la industria se realizan calibraciones empiricas en distintas
maquinas, lo cual genera pérdida de tiempo util para la produccion, desperdicio de
material de sellado térmico durante la calibracion y problemas en el uso del
producto. Por ejemplo al realizar la apertura del sello, no se puede abrir o0 se puede
romper, y esto se traduce como un descontento del usuario final al no poder adquirir

un producto con sello abre facil o “Peel Seal”.

En el caso de la normatividad para el sellado térmico, se tiene la norma (ASTM
F88, 2007) (Ver anexo 7.2). En dicha norma se exponen algunas condiciones y
consideraciones que se tomaron en consideracion para realizar dicha prueba tales

como son: las condiciones necesarias para efectuar una prueba de traccidon



considerando desde la colocacion de la probeta sellada, hasta los parametros a

medir durante la prueba de traccion (carga vs desplazamiento).

Es de acuerdo a la norma y a las necesidades de produccion ya expuestas, que el
presente trabajo hace la propuesta de dos bancos de pruebas, uno para realizar el
sellado térmico en probetas estandarizadas y otro para hacer la prueba de traccion

a dichas probetas.

La importancia de estos dos bancos, trabajados en conjunto, radica en tener la
posibilidad de caracterizar de una manera practica el proceso de sellado,
resolviendo asi los problemas que surgen al hacer la calibracién en la maquinaria
de produccion. Por una parte, podemos conocer la temperatura, presion y tiempo
de sellado mediante el banco de sellado, para posteriormente conocer las
cualidades del sello con el banco para la prueba de traccién. Es decir, se puede
simular y evaluar el proceso sin necesidad de intervenir directamente en las

maquinas de produccion.

La ventaja de trabajar con estos bancos de pruebas es el poder conocer
aisladamente los parametros de ajuste para caracterizar el comportamiento del
proceso de sellado térmico, teniendo en cuenta, controlar algunas de las

condiciones de frontera que estan presentes en la industria de grandes empresas.

La estructura de éste trabajo, por ser una propuesta de disefio, esta conformada
por seis capitulos en los que exponemos el desarrollo de los bancos ya
mencionados, desde la identificacion de una necesidad hasta la materializacion de
una solucién final. Primeramente, en el capitulo 1, se exponen los antecedentes
necesarios para poder entender el planteamiento del proyecto, tal como la
importancia del sellado térmico y de la prueba de traccion, y las normas que rigen a
dicha prueba. En el capitulo 2, se presenta la definicion del proyecto al exponer los
objetivos y alcances propuestos, para con ello dar paso a la definicion de las
especificaciones generales del mismo. La metodologia seguida durante el
desarrollo del proyecto, asi como otras metodologias de las que se retoman varios
principios, se pueden observar en el capitulo 3. Las principales etapas del proceso

de diseiio para los dos bancos de pruebas, como son, el disefio conceptual, la



seleccién de componentes y el disefio de detalle, se describen en el capitulo 4. Asi
pues, es en ese apartado donde se concentra la mayor parte del trabajo, ya que
explica las etapas en las que se invierte més tiempo durante el desarrollo de un
producto, debido a que todas ellas tienen como fin materializar una idea. Con el
capitulo 5 se pretende mostrar la validacion de los disefios propuestos mediante
pruebas de funcionamiento que abarcan principalmente analisis por elementos
finitos realizados en el solver Nastran@. Por ultimo, en el capitulo 6 se mencionan

las conclusiones del trabajo y los aprendizajes obtenidos a partir de su realizacion.



CAPITULO | ANTECEDENTES.

1.1. IMPORTANCIA DEL SELLADO TERMICO

En la actualidad el proceso de sellado térmico ha aumentado sus aplicaciones,
debido a los beneficios que genera, tales como prevenir el ingreso de micro
organismos en el producto, evitar el flujo de oxigeno, humedad, sabores y aromas,
ademas de ser un proceso relativamente rapido para el empaque de productos.
Desde el punto de vista ingenieril, el proceso de sellado no ha tenido auge como
campo de investigacion debido a que los problemas que se presentan en los
procesos de sellado son resueltos de forma empirica y existen hermetismos en las

empresas para proteger sus secretos industriales.

Para introducir al lector al tema de sellado y en particular al sellado térmico, se
describiran a continuacion las definiciones generales, tipos de procesos, ventajas y
desventajas de los mismos, problemas en el sellado térmico, etc. Estas definiciones
se toman del autor Kazuo Hishinum en su libro “Heat Sealing Technology and
Engineering for Packing” (KAZUO HISHINUMA, 2009).

Un sellado es un método de cerrado de un empaque usando las propiedades de
flujo y adhesion/cohesion de un material plastico. Un sellado caliente es un tipo de
sellado realizado usando material termoplastico cuya temperatura es elevada con
la adicion de energia. Existen varios métodos para suministrar esta energia:
mordazas calientes, impulso, induccion, ondas de radiofrecuencia, friccion y
vibracion ultrasénica. Los sellados se pueden clasificar con diferentes criterios, por
ejemplo: por el método de aplicacion de la energia, por presion (sellado frio), por

mordaza caliente, y por el tipo de mecanismo de falla (Cohesivo, adhesivo).



Existen dos métodos diferentes para adherir dos objetos. Uno involucra suministrar
adhesivo en la superficie a unir. El otro método involucra calentamiento en
polimeros termoplasticos, derretirlos y presionarlos juntos para después enfriarlos,
un proceso similar a lo que sucede en la soldadura de metales. La tecnologia de
sellado con calor utiliza el dltimo método descrito para adherir peliculas
termoplasticas En la Imagen 1 se muestran los diferentes mecanismos de adhesion

en micro-escala, los cuales son los siguientes:

Cadena polimérica

Adhesivo integrado
formando estructura ( //\/ Difusion de las
= . ~ deo cadena A 8 dos peliculas
W™ rFibres

(a) Antes del (b) Despues del
calentamiento calentamiento

{a) Union de cadena
(d) Union imermolecular
Adhesivos

Microrificios sobre la [ S N3 ] A
superficie adherente R N N N

£l adhesivo Nuye entre [ ol e e A l B8

los orificios

(b) Union de cufla (e) Union electroestatica

Pelicula de
’ 4
Presion de restauracion Presién atmostérica
union

A 4 VvV VYV
R I SACSSSEEY A

Rugosidad del Vacio creado por
adherente la restauracion en la
pelicula

(c)UnioOn por vacio

Imagen 1. Mecanismos de adhesion en micro-escala, Kazuo Hishinuma (2009).

Imagen 1 a): Unién de cadena “Chain bonding”. Utiliza la naturaleza permeable del
agua Yy otros solventes. El adhesivo se encuentra entrelazado entre las fibras del
material adherente. Se forma una estructura tipo cadenay los materiales adherentes
son unidos. Un ejemplo tipico de esta union es la adhesion del papel.



Imagen 1 b): Unién de cufia “Wedge bonding”, ocurre cuando un adhesivo liquido
fluye por los microorificios del material adherente. El adhesivo se solidifica y los
objetos son unidos usando el efecto de cufia debido a la forma de olla en los

microorificios.

Imagen 1 c): Unién por vacio “Vacuum bonding”, esta unién es hecha utilizando alta
presion para sacar el aire que se encuentra entre los microorificios de la rugosidad
de la superficie. Después de que el aire es removido, materiales poliméricos son
agregados para restaurar la forma original del material adherente. Posteriormente
se aplica vacio en los microorificios. La adhesion ocurre como resultado de la
diferencia del vacio formado y la presion atmosférica. Por ejemplo, un papel mojado
es un material adherente para un vidrio plano, porgue no existe aire entre el papel

y el vidrio.

Imagen 1 d): Union intermolecular “Intermolecular bonding”. Es el mecanismo de
unién gue se utiliza en la tecnologia de sellado por calor. Esta tecnologia utiliza la
union intermolecular que existe entre dos materiales adherentes fusionados.

Imagen 1 e): Unidn electrostatica “Static electric bonding”. Comparada con otras
uniones, es mas facil obtener una excelente adhesion y enlazado a escala
molecular. Es obtenida como resultado de las cargas estaticas en las superficies de
los materiales. Un ejemplo tipico cuando dos peliculas plasticas se adhieren una a

otra por friccion.

Definicion de “Peel Seal” y “Tear Seal”™ segun la obra Heat Sealing Technology
and Engineering for Packing, (KAZUO HISHINUMA, 2009)

Para peliculas selladas con calor existen dos tipos de sellados que dependen de la
temperatura de calentamiento. La primera es interfacial /pseudo-adhesion (“Peel
Seal”), la cual muestra un incremento en la resistencia con el incremento de la
temperatura de sellado. La segunda es la de fusidon/cohesiva-adhesion (“Tear
Seal”), cuyo valor de resistencia alcanza un valor maximo. Como se puede ver en
la Imagen 2, existe una relacion entre la temperatura en el punto de fusién de la

superficie y la resistencia a la traccidn del sellado caliente de la pelicula plastica. La



pendiente del incremento de la resistencia con el aumento de la temperatura de

calentamiento es dependiente del tipo de pelicula termoplastica y de su peso

Las diferencias entre un sellado interfacial (“Peel Seal”) y un sellado por fusion

(“Tear Seal”), cuando se realiza una prueba de traccion para peliculas selladas por
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Imagen 2. Adhesién en el sellado interfacial y por fusién con sus caracteristicas fisicas en la
prueba de traccién, Kazuo Hishinuma (2009).

calor son las siguientes: Para un sellado interfacial se produce una delaminacion
de las peliculas en la zona de sellado, dado que las moléculas no estan
completamente difundidas y la interface entre las dos peliculas es todavia idéntica.
En el sellado por fusion, se produce una fractura de la pelicula cerca del area de
sellado, la razén de esto es porque en el sellado por fusién las moléculas estan bien

difundidas en relacién una con otra.

El sellado interfacial presenta una menor resistencia comparado con el sellado por

fusion como se muestra en la Imagen 3-Ay 3-B.
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Imagen 3-A) Medios de falla del sellado interfacial Imagen 3-B) Medios de falla del sellado
por fusion (KAZUO HISHINUMA, 2009)

Los tipos de sellado segun la obra Heat Sealing Technology and Engineering for
Packing (KAZUO HISHINUMA, 2009) son:

METODO DE SELLADO POR HERRAMIENTA CALIENTE

El sellado por herramienta caliente es llamado sellado con mordaza caliente o
sellado a temperatura constante, en este tipo de sellado normalmente se utilizan
mordazas cuadradas, pero también se utilizan mordazas con formas rectangulares,
circulares y rodillos. Es por mucho el método mas utilizado para sellar, es de bajo
costo y las formas que se pueden obtener del sello no estan limitadas. Para controlar
la temperatura se utilizan termostatos, aunque también se siguen utilizando

redstatos.
Proceso del sellado por herramientas calientes:

Energia: Se suministra calor por medio de una resistencia eléctrica en una barra de

metal u otra herramienta de sellado.

Se aplica presion para juntar las dos capas de pelicula.



El paso 2 se realiza por un determinado tiempo.

Las aplicaciones mas comunes del sellado por herramientas calientes en
empaques se encuentran en: “Pouches” (Bolsas), tapas de las bandejas, tapas de

los vasos, “blisters” (Ampollas).

Loa Polimeros que son utilizados comunmente bajo el método de sellado por

herramientas calientes son: LDPE (“Low Density Polyethylene”), PP
(“Polypropylene”), PVC (“Polyvinyl Chloride”), PS (“Polystyrene”) y el PET
(“Plyethylene Terephthalate”).

Las ventajas que presenta el método de sellado por herramientas calientes son:

Simplicidad.

Bajo costo de los elementos.

Facil entendimiento del control de temperatura y de los calentadores.
Todos los polimeros sellables responden al calor directo.

Se pueden realizar sellos de casi cualquier forma (geometria).

Las desventajas que presenta el método de sellado por herramientas calientes son:

El calor debe de ser disipado después de realizado el sello, el “hottack”
(pegajosidad) puede ser un problema.

Se tiene calor en todas las etapas.

Se debe de tener un tiempo de calentamiento de la mordaza.

El material se calienta por radiacion mientras se acerca al area de sellado.

Demasiadas pérdidas energéticas al ambiente.

METODO SELLADO POR IMPULSO

El proceso de sellado por impulse segun la obra Heat Sealing Technology and
Engineering for Packing (KAZUO HISHINUMA, 2009) , se realiza de la siguiente
manera:

La mordaza esté fria antes de que el material entre al area de sellado.

Las mordazas se cierran.



La corriente fluye en el hilo o cinta nicromel. La resistencia del nicromel causa

calentamiento cuando la corriente fluye a través de él.
Cuando la corriente se detiene el enfriamiento comienza por un tiempo determinado.
La presion mantiene los materiales unidos.

La presién se libera después del enfriamiento.

Puede ser utilizado en casi todas las aplicaciones en donde se utiliza el sellado por
herramienta caliente. Las variables que intervienen en el proceso tenemos las

siguientes:

Potencia o temperatura.
Tiempo (velocidad de produccion, tiempo del ciclo).
Presion.

Temperatura y tiempo de enfriamiento.

Las ventajas que presenta el método de sellado por impulso son:

Previene la excesiva radiacion de calor hacia el empaque.

El enfriamiento bajo la presion previene la distorsion en el area de sellado.
El enfriamiento mejora la fuerza del sello recién hecho.

Bastante simple.

Bajo costo de capital.

Todos los polimeros sellables reaccionan al calor directo.

Sellos delgados permiten una reduccién en el costo del material.

Las desventajas que presenta el método de sellado por impulso son:

El costo de mantenimiento es mas alto que el de sellado por herramienta caliente.
Posee mas variables que controlar.

Los sellos delgados pueden no ser tan confiables.



Su aplicacion es complicada para sellos de formas no lineales (vasos, bandejas,
etc.).
Es dificil determinar la temperatura alcanzada.

Debe de transmitir el calor a través de la estructura la interface.

SELLADO POR INDUCCION.

El método de sellado por induccion segun la obra Heat Sealing Technology and
Engineering for Packing (KAZUO HISHINUMA, 2009), se basa en generar un campo
magnético por medio de alimentar energia eléctrica a una bobina conductora.
Proceso del sellado por induccion:

Se aplica presion (varios métodos).

La bobina crea un campo magnético que esta alternando.

El campo induce corrientes Eddy en el metal.

Debido a la resistencia del metal las corrientes Eddy provocan calentamiento.

El calor se transfiere al polimero para fundirse y realizar el sellado.

La presién mantiene al material unido.

Las aplicaciones mas comunes para este tipo sellado son, cajas de carton para
jugo, sellos de botellas para mermeladas y tubos. Los polimeros que se pueden
sellar con este método son: LDPE (‘Low Density Polyethylene”), PP
(“Polypropylene”), PVC (“Polyvinyl Chloride”), PS (“Polystyrene”) y el PET
(“Plyethylene Terephthalate”). Sin embargo siempre el utilizar un metal para lograr

el calentamiento. Las variables del proceso son:

Potencia.
Tiempo de induccion.
Presion.

Tiempo de enfriamiento.



Distancia.

Las ventajas que presenta el método de sellado por induccion son:

Simple de configurar y controlar.
La potencia se controla facilmente.

Es relativamente barato.

Las desventajas que presenta el método de sellado por induccién son:

Debe de tener siempre un componente de metal, lo cual hace mas dificil la deteccion
de piezas metélicas y lo hace menos versatil que otros métodos.

El tiempo de sellado es mayor comparado con el ultrasonido.

Se tiene que realizar un disefio apropiado de la linea de produccién, no se pueden

usar convexas metalicas, rieles, etc.

SELLADO POR ULTRASONIDO.

El método de sellado por ultrasonido, segun la obra Heat Sealing Technology and
Engineering for Packing (KAZUO HISHINUMA, 2009), utiliza ondas ultrasonicas que
se transmiten por de los sdlidos a frecuencias arriba del umbral audible (16 KHz-
1GHz), es un método interno que no depende de la transferencia de calor para
sellar. Las ondas ultrasénicas son transmitidas al empaque por medio de un
sonétrodo, el sonétrodo es la parte del conjunto oscilante que se apoya en una de
las piezas a soldar, transmitiendo las vibraciones hasta conseguir la fusion entre las
dos piezas., se pueden realizar varias formas de sellos. Las variables del proceso

son las siguientes:
Tiempo de sujecion.
Presion.

Amplitud de onda de frecuencia con la que se realiza el proceso de sellado.



Tiempo de sellado.

En algunos sistemas se pueden controlar la cantidad de energia suministrada al
sello y la frecuencia, aunque no es una variable si es una caracteristica importante

del equipo.
Las ventajas que presenta el método de sellado ultrasonido son:

Se puede utilizar en un amplio rango de polimeros.

Se puede controlar la cantidad de energia que va al sello.

Utiliza menos energia que la utilizada en la de sellado por herramienta caliente.
Previene la radiacién excesiva de calor al empaque.

Es mas limpio que los métodos que utilizan calor.

Es de alta velocidad.

Los sellos se pueden realizar bien, aunque exista contaminacion.

Las desventajas que presenta el método de sellado ultrasonido son:

Es mas costoso.

Puede dafarse si el sello se quema o derrite.

Es mas complicado que los procesos que utilizan calor, debido al equipo necesario
para aislamiento de sonido.

Problemas en el sellado térmico

Los problemas debidos al sobrecalentamiento en el proceso de sellado térmico
extraidos del libro “Heat Sealing Technology and Engineering for Packing” (KAZUO
HISHINUMA, 2009). Se presentan debido a la fusion del material donde las
moléculas del polimero interactian con una gran fuerza intermolecular, por lo tanto,
la resistencia del sellado esta maximizado; la evaporacion de materiales no
polimerizados, la degradacion térmica u oxidacion de los materiales termoplasticos
afectan el sellado aumentando su resistencia. Este fendbmeno ocurre solo cuando el
proceso de alta temperatura se ha terminado, dado que las peliculas termoplasticas

tienen un bajo médulo de elasticidad.
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En el monitoreo convencional del sellado con calor, los operadores cambian la
temperatura de sellado de la maquina, y después inspeccionan visualmente en
busca de defectos en el area de sellado. Con este método de monitoreo
convencional es facil encontrar los defectos debido a temperaturas demasiado
bajas, como resultado es un método aplicado en todo el mundo. Este método no
permite a los operadores saber o controlar la temperatura de fusién en la superficie.
Por lo que es dificil saber en términos cuantitativos cual es el rango de temperatura
en el que el sobrecalentamiento ocurre. Como resultado de esto, los operadores

tienden a sobrecalentar las peliculas plasticas.

Los problemas provocados por el sobrecalentamiento son perforaciones y
derretimiento de material fuera del area de sellado.

Mejorar la eficiencia en el proceso de sellado requiere controlar la temperatura de
fusidn en el area de sellado, hasta ahora no existe un método de propdsito general
para medir directamente la temperatura en el area de sellado, como resultado de
esto la temperatura es controlada mediante la mediciobn de temperatura en la
mordaza y no la temperatura actual en el area de sellado de la pelicula plastica

como se mencion6 anteriormente.

“La calidad de la unién por sellado caliente esta determinada por la resistencia a
la traccion de muestras de 15-25mm de ancho de la region del sellado”. (ASTM F88,
2007)

La presién es necesaria para reducir los huecos que puedan existir entre las
superficies de las peliculas plasticas. El rango apropiado de presién obtenido
experimentalmente ha sido de 0.08-0.2MPa. Una presion menor a 0.08MPa
provocara una pérdida de conductividad térmica, resultando en una adhesién
defectuosa. Una presiéon mayor a 0.2MPa forzara al plastico derretido a salir del
area de sellado y crear “polyballs” (residuos de polimero que se presentan en

pequefias bolitas).
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Imagen 4. Tipos de fallas en probetas realizando una prueba de traccion (ASTM F88,

2007, pag. 772)

Fallas en el sellado.

W

Sellado + material
Separacién + Elongacién

En sellado por calor existen diferentes tipos de fallas, como se observa en la

Imagen 4 aparecen los distintos tipos de fallas, los cuales son descritos en la norma

(ASTM F88, 2007) obtenidas como resultado de una prueba de traccion.

Los tipos de fallas de la Imagen 4 son de relevancia debido a que a partir de esta

informacion se puede realizar una deduccion en cuanto al proceso de sellado,

tomando en cuenta como se produce falla, si es debido al material o bien a la calidad

del sello térmico, con lo cual se concluye este apartado.
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1.2. IMPORTANCIA DE PRUEBAS DE TENSION EN PROBETAS
SELLADAS TERMICAMENTE.

Los diversos problemas inherentes al proceso de sellado térmicos estan
directamente ligados con los pardmetros de presion de sellado, temperatura
ambiente y mordazas, tiempo de aplicacion de energia térmica y condiciones
geométricas de la mordaza. Para generar un sello con las caracteristicas del sellado
interfacial (Ver Imagen 2), es necesario realizar pruebas de traccion a los sellos

térmicos con la finalidad de cuantificar la calidad del mismo.

Dicho de otra manera, la prueba de traccidon nos genera un banco de datos donde
es posible observar cuanta carga es necesaria aplicar para poder hacer que el sello
térmico falle, asi como estudiar como fue que se presento la falla en la superficie
sellada. Para entender este proceso a continuacion se definiran conceptos

importantes para su estudio y caracterizacion.

Esfuerzo

Es el fendmeno fisico puramente mecéanico, es imprescindible el conocer como es
el comportamiento de un material con base a la mecanica Newtoniana y, de igual

forma, a las caracteristicas propias del material, por lo cual se menciona lo siguiente:

El comportamiento de un miembro sometido a fuerzas depende no sélo de las
leyes fundamentales de la mecanica Newtoniana que rigen el equilibrio de las
fuerzas, sino también de las caracteristicas mecanicas de los materiales de que esta
hecho el miembro. (POPOQOV, 1999)

Con base en el concepto fundamental de fuerza, ésta misma es analizada
internamente sobre un area de contacto, a tal efecto mecanico se le conoce como
esfuerzo. (BEER, JOHNSTON, MAZUREK, & EISENBERG, 2010).
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Principios de mecéanica de materiales.

En lo que se refiere a los principios de mecanica de materiales, podemos
mencionar el comportamiento elastico y plastico en materiales, puesto que nos
interesa caracteriza el sello. Para todos los materiales se tienen curvas de carga-
alargamiento, en dichas curvas, se puede observar el limite elastico o limite de
elasticidad el cual corresponde a la traccidbn maxima que un material elastico puede
soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Si se aplican cargas superiores al
limite elastico se experimentan deformaciones permanentes y el material no puede

no recuperar su forma original al retirar las cargas.

Los materiales sometidos a tensiones superiores a su limite de elasticidad tienen
un comportamiento plastico, lo cual ocasiona que, si las tensiones contindan

aumentando, el material alcanza su punto de fractura.

El comportamiento plastico de los materiales, se suele medir, por medio de un
ensayo de traccion. “Los equipos para realizarlo permiten obtener las curvas de
carga/desplazamiento (F/u) de los materiales que, luego, se convierten en curvas

de tension nominal/deformacién nominal, o a,,/¢,, ”. (Ashby, 2008).

_F
O'n—A0
Sn:E

Donde F es la fuerza aplicada durante el ensayo de traccion medida en N, Agel
area inicial de la probeta la cual es constante, medida en m?, g,,es la tensién nominal
(Pa), U el desplazamiento de la probeta durante el ensayo de traccion medida en
m, I, la longitud inicial de la probeta en m y ¢, el deformacion nominal la cual es

adimensional.
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Imagen 5. Curva de traccion nominal (POPQV, 1999)

Finalmente, todo lo expuesto en las paginas anteriores, forman los antecedentes
y sustento del proyecto para el disefio de bancos de prueba para sellado térmico y

de prueba de traccion para probetas selladas térmicamente.
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1.3. NORMAS.

Para el desarrollo del proyecto se uso la estandarizacion de las pruebas de traccion
o traccion mediante un protocolo de pruebas basado en la norma (ASTM F88, 2007),
de la cual se pueden obtener los valores de los parametros mas importantes durante

el sellado térmico.

La prueba de traccion es posible reproducirla mediante maquinas para ensayos de
traccidon comerciales, asi como en laboratorios. Las probetas requeridas deben
tener un ancho de 15, 25 0 25.4 mm, con una longitud de 75mm mas el ancho X de
la mordaza (Imagen 6) y son sujetada por sus dos extremos con cualquiera de las
tres técnicas que se describen a continuacion y muestran en la Imagen 7, cuidando
el sello sea equidistante a cada mordaza y esté alineado perpendicularmente a la
direccion del movimiento de las mordazas segun lo descrito por la norma (ASTM
F88, 2007) .

7 i |
25.4 mmi 5.
(1" — . —P,’l G‘n)ma*_
FIN SEAL HOT WIRE SEAL

i o 3mm Minimum
(18") (Recommended)

l
P :r///
b V
T 76 mm N 76 mm
(3" * (3%
T/l
LAP SEAL

Imagen 6. Dimensiones de las probetas (ASTM F88, 2007)
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Imagen 7. Técnicas de sujecion de probetas (ASTM F88, 2007)

Técnica A: Sin soporte, en donde los extremos de las probetas son sujetados a las

mordazas y el remante queda sin soporte mientras se realiza la prueba.

Técnica B: Soporte a 90° (Manual) en donde los extremos de las probetas son
sujetados a las mordazas y el remante queda soportado manualmente a un angulo

de 90° respecto a la linea de traccion durante la prueba.

Técnica C: Soporte a 180°, en donde el extremo mas flexible es soportado en una
mordaza equipada con un elemento de apoyo que es colineal. Los extremos de las
probetas son sujetados a las mordazas, pero en una de ellas se tiene un elemento

coplanar a la linea de traccion.

La prueba se realiza a una velocidad constante entre 200 y 300 mm/min. Durante
la prueba se hace el célculo de la fuerza normal de manera digital para hacer la
grafica de dicha fuerza contra el desplazamiento de las mordazas que sujetan la
probeta, es decir, la fuerza y el desplazamiento se deben medir de forma continua

en N vs m todo esto explicado en la norma (ASTM F88, 2007, pag. 769).
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CAPITULO Il DEFINICION DEL PROYECTO.

2.1. OBJETIVOS.

El desarrollo del proyecto durante todas sus etapas no debe de perder de vista los
objetivos que a continuacion se enlistan, pues esto permitira tener siempre claro el

propésito de cada accion que se tome para llegar a los resultados deseados.

e Plantear una metodologia de trabajo para el disefio de ambos bancos de
pruebas.

e Realizar el disefio de detalle y manufactura de un banco de pruebas de
sellado térmico, para la fabricacion de probetas.

e Realizar simulaciones en CAE para validaciéon de disefio de elementos
criticos.

e Obtencién de imagenes termogréficas para analizar resultados.

e Obtener planos detallados de cada banco de pruebas para manufactura
externa.

e Realizar el disefio de detalle y manufactura de un banco de pruebas de
traccion, para la caracterizacion de probetas segun la norma (ASTM F88,

2007) fabricadas con el banco antes mencionado.

2.2. ALCANCES

A pesar de que el proyecto es muy amplio y se tiene una gran cantidad de temas
referentes a él para investigar, es necesario delimitar los alcances de este trabajo,
de modo que la siguiente lista de alcances esta planificada para un periodo limitado

en tiempo.

¢ Realizacién de planos a detalle del banco de pruebas de sellado térmico.
e Realizacion de planos a detalle del banco de pruebas para la traccion de
probetas.

e Lista de elementos comerciales y costo.
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e Discusion de resultados en funcion de los mismos y de simulaciones
obtenidas mediante herramientas de CAE.

e Discusion de los datos obtenidos mediante las imagenes termogréficas y los
obtenidos mediante simulacion térmica en FEM.

e Manufactura y ensamble del banco de pruebas de sellado térmico.

e Manufacturay ensamble del banco de pruebas de traccion para las probetas.

e Caracterizacion del sello en las probetas.

A partir de lo planteado en estos alcances queda abierta una linea de investigacion
para profundizar en diversos temas tanto para el sellado térmico, como para la

prueba de traccion.

2.3. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL PROYECTO.

El banco de sellado térmico debe satisfacer lo siguiente:

e Tenerun grado de libertad lineal, el cual permita prensar la probeta colocada.

e Tener el control de la temperatura en las superficies de sellado.
El banco de traccion de probetas debe satisfacer lo siguiente:

e Poseer un elemento de sujecion, el cual impida el deslizamiento de las
probetas sujetas.

e Contar con un grado de libertad lineal, el cual permita la ruptura de las
probetas.

e Desplazarse a una velocidad entre 200 y 300 mm/min, con base a la norma
(ASTM F88, 2007)

e Tener un dispositivo capaz de medir la fuerza utilizada para romper el sello

térmico.
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CAPITULO Il METODOGIA DE TRABAJO PARA EL DISENO DE
AMBOS BANCOS DE PRUEBAS

Para explicar la metodologia ejecutada en el desarrollo de este proyecto se citara
una de las frases del Dr. Alejandro Cuauhtémoc Ramirez Reivich que dice “En el
disefio todo es verdad y todo es mentira segun los argumentos que utilizas para
defender alguna situacion de disefio”. El sentido primordial de la frase anterior no
es estrictamente literal, mas bien hace referencia a la libertad que tiene el disefiador
al momento disefar. Si bien, el objetivo del disefiador es satisfacer determinadas
necesidades, éste tiene la opciobn de hacerlo de la manera que considera
conveniente, siguiendo su propio proceso, de modo que para alguna persona una

metodologia puede ser su verdad mientras que para otra persona no es asi.

Para el proceso de disefio, diferentes autores, proponen diversas metodologias ,
donde se aplican los mismos conceptos y recalcan pasos importantes que todo
disefiador sigue de manera directa o indirecta. En el caso de este trabajo no se
puede afirmar que se siguid estrictamente alguna metodologia, mas bien, se tomé
de ellos, algunos pasos para adecuarlos a un proceso de disefio propio. Por los
anterior se hizo la consulta de algunos autores expertos en el tema en ingenieria de
disefio y disefio del producto, tales como Karl T. Ulrich o Michael French en sus
obras “Disefio y desarrollo de un producto” (ULRICH & EPPINGER, 2009) y
“Conceptual Design for Engineers” (FRENCH, 1999). De igual modo se retoman
principio de la metodologia utilizada en el Taller de Productos Innovadores (Dr

Vicente Borja Ramirez et al).

En este apartado se explicara cronolégicamente las etapas de la metodologia para
el desarrollo del proyecto, que se expresa de manera grafica en el Diagrama 1.
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Diagrama 1. Descripcion de la metodologia empleada propiamente para el disefio de los

bancos de pruebas de sellado térmico y de traccion en este trabajo.
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Las metodologias que se toman en cuenta para llegar a la presentada en el
diagrama 1 se ilustran a manera de diagramas a continuacion.

Fase 0

Planeacion

Fase 1
Desarrollo
del concepto

Fase 2
Diseiio en el
nivel sistema

Fase 3
Disefio de
detalle

Fase d Fase 5
Pruebas y Inicio de
refinamiente /°  produccio

Diagrama 2. Fases del proceso de disefio (ULRICH & EPPINGER, 2009)

Faze 1: Fame 2 Faze 3 Faze 4: Fase o:
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Dar peotaptpos Indusiial. control de di- + Implementar
experimentales. safio Industral cambios de
disefio.
Manufactura
« |denificar restricio-  » EStmar costo + Identifcar « Defnir procesos « Fadiitar el infglo = Inizlar opera-
nes de produceian. de manufactura. Drovessires de producciin de produc- cidn de todo
+ Eetablecer estrategla  * Evalar factibili- para compo- de plezzs. clan de los el glstemna de
para [a cadena de dad de produg- nenies clave. + Disefiar provesdores. producsitn.
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de fabricar con-  + DefnIr processs 505 d e fabdca-
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Ofras funciones
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demosirar
tecnologlas
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Imagen 8. Proceso genérico de desarrollo del producto. Se muestran seis fases,
incluyendo las tareas y responsabilidades de las funciones clave de la organizacion para
cada fase (ULRICH & EPPINGER, 2009).
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Contrastando la metodologia anterior, la propuesta de French (FRENCH, 1999) .

.

Analysis of
problem

Conceptual
design

-
-

Feedback

Selected 4

Embodiment of "
schemes

Diagrama 3. Bloques del proceso de disefio (FRENCH, 1999),
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Documentar

Identificar factores criticos ®

Identificaroportunidades

Aprender

Registrar aprendizajes @

Sintetizar hallazgos

Probar Requerimientos

Prototipar

. Usuario
Construir

Mercado

Contexto: |Pasado
Presente
Futuro

Imaginar Prototipos par
responder dudas

Dudas (Funciones o
Experiencias criticas] Enfoques para verel
problema

Diagrama 4. Etapas del ciclo TPI (Dr. Vicente Borja Ramirez et al.)

CICLO

-’

Diagramab. Etapas del ciclo TPI para la redefinicion de un problema (Dr. Vicente Borja Ramirez
et al)
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En el Diagrama 1, correspondiente a la metodologia propia de este proyecto, los

circulos representan el inicio y fin del proceso de disefio propio de este trabajo, los

rectangulos representan los procesos mientras que los rombos son los datos de

entrada. Algunas de estas etapas han sido retomadas de las 3 metodologias,

principalmente, que se han mencionado en este apartado, por lo que durante su

explicacion se hara referencia a la fuente de la cual provienen.

[
=

Necesidad

El proceso de disefio se inici6 en momento en el que surgid la
necesidad de ejecutar una prueba de traccibn en probetas
“termoselladas” para poder medir cémo influyen los parametros de
presion, temperatura y tiempo, durante el proceso de sellado

térmico.

El proceso de disefio inicid con la identificacion de las necesidades
y requerimientos tanto del cliente que se describen a detalle en el
capitulo IV de este documento. Si bien parte de esta etapa se
ubica en la fase 0, otra parte también atiende a los dos primeros
bloques del Diagrama 3, pues se han tomado en cuenta los
siguientes elementos de la metodologia (FRENCH, 1999)para el

analisis del problema de acuerdo a la necesidad:

e Una declaracion del problema propiamente dicho, que para el
caso de este proyecto, esta declaracién o planteamiento del
problema primero se le hizo al Dr. Alejandro Ramirez Reivich,
Dr. Vicente Borja Ramirez y Dr. Marcelo Lopez Parra, quienes
posteriormente transmitieron la informacién al equipo de disefio
el cual durante esta etapa definio objetivos y alcances para el
presente proyecto.

e Las limitaciones de la solucion, principalmente marcadas por la

norma (ASTM F88, 2007), pues la prueba de traccién que es el
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Planeacién
general

fin dltimo del desarrollo de ambos bancos, tiene que ser
normalizada conforme a dicha norma. Otras limitantes
encontradas, fueron las propias de los requerimientos
expresados de acuerdo a las necesidades declaradas. el mayor
reto encontrado en esta etapa, consistio en poder obtener la
curva de esfuerzo contra desplazamiento de la ruptura de un
sello térmico de acuerdo a la norma y con una resolucion
adecuada.

El criterio de excelencia para ser trabajado, que es determinado
en gran parte por el costo, pues tal como se menciona
(FRENCH, 1999), este es un parametro que se debe tomar en
cuenta en toda solucion de una problemética. Con el
presupuesto destinado al proyecto, se busco tener los mejores
componentes y la mejor manufactura para ambos bancos ya
gue estos dos bancos significan soélo el inicio de una linea de
investigacion, lo cual puede implicar que posteriormente estos
bancos son susceptibles a modificaciones para realizar otra
clase de pruebas y sera necesario que aun siga en buen estado
todo el equipo. Este criterio de excelencia también fue
determinado tomando en cuenta como un parametro, el
alcanzar una resolucién minima para las pruebas que supere la
resolucién brindada por las maquinas en el mercado que

realizan las mismas pruebas.

La planeacion general, inicialmente estuvo a cargo del Dr.
Alejandro C. Ramirez Reivich, el Dr. Vicente Borja Ramirez y del
Dr. Marcelo Lopez Parra, quienes son los asesores del proyecto.
Ellos se encargaron de definir la magnitud y alcances del proyecto

para después transmitir al equipo de disefio esa informacion que
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Investigacion
de mercado

LQ

Analisis

Disefio
conceptual

se tomaria en cuenta en el desarrollo de ambos bancos de

pruebas.

Para los autores Ulrich y Eppinger, la planeacién o fase 0
(Diagrama 2), precede a la aprobacion del producto inicia con una
estratégica corporativa e incluye la evaluacién de desarrollos
tecnoldgicos y objetivos del mercado. La salida de la fase de
planeacion es la declaracion de mision del proyecto, la cual
especifica el mercado objetivo del producto, metas del negocio,
suposiciones clave y restricciones. En el caso de este proyecto, se
pretende responder a las necesidades demandadas por la

industria en el ambito del termo sellado.

La investigacion de mercado que realizamos consistio en buscar
informacion relacionado con el funcionamiento de maquinas que
desempeiian la misma funcion que los bancos de pruebas a
disefiar, poniendo especial atencion a las oportunidades de mejora
para nuestro proyecto. A partir de esta investigacion pudimos
identificar las necesidades que se traducirian en especificaciones.

El analisis del problema presentado se enfoc en revisar el marco
tedrico para poder identificar requerimientos y restricciones para
el disefio de ambos bancos, especificamente analizamos el
problema atendiendo a la norma (ASTM F88, 2007).

El apartado titulado “Disefio Conceptual”, explica de manera
detallada esta etapa de nuestra metodologia, pero a grandes
rasgos, durante esta etapa se busco interpretar las necesidades

para obtener especificaciones y con ello se hizo una busqueda y
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seleccién de componentes para que con todos esos elementos se
pudiera bocetar un primer diseiio general que contemplara cubrir
todos los requerimientos para el mejor funcionamiento de nuestros

bancos de pruebas.

El equivalente de esta fase para Ulrich es la fase 1, Desarrollo del
concepto, donde identifican las necesidades, se generan y
evallan conceptos alternativos del producto y se seleccionan uno
0 mas para el desarrollo y pruebas adicionales. Este concepto va
acompafiado por un conjunto de especificaciones, un analisis de
producto de la competencia y una justificacibn econémica del
proyecto. En el caso de la fase de desarrollo de concepto, se
tomaron en cuenta todas las tareas propuestas para esa fase en
la imagen 8, y se explicardn de manera detallada en el apartado
denominado Disefio conceptual. De las tareas propuestas para
esta fase, se consideré importante el hacer un prototipo
experimental pero de funcionalidad limitada sélo para determinar
la mejor disposicion de los componentes para ambos bancos (ver
Imagen 9) y habiendo seleccionado un disefio se hizo también la
cotizacion para los componentes y la manufactura de ambos

bancos.

El disefio conceptual para Michael J.French es la fase o etapa en
la que se invierte mas tiempo y la que demanda mas disefio e
innovacion, pues la ingenieria, el conocimiento practico, los
métodos de produccién y los aspectos comerciales se aplican en
conjunto para generar la mejor solucién o idea que satisfaga las
necesidades, ademas de que en esta fase las decisiones mas
importantes son tomadas. Es en esta fase en donde se originan
diversas alternativas de solucion, las cuales, después de ser
evaluadas, conducen a la seleccion de las mas convenientes
(FRENCH, 1999).
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Imagen 9. Prototipos de funcionalidad limitada para banco de pruebas de sellado térmico

4

Disefo de
detalle

y de traccion.

Al igual que para el “Disefio conceptual”, para el “Disefio de
detalle” también se le dedicé un apartado que lleva el mismo
nombre y que explica el disefio detallado a través del modelo
sélido y sus planos. En esta etapa también se realizaron algunos
analisis con el Método de Elementos Finitos para piezas criticas
para aprobar el disefilo mecéanico. Las bases de esta etapa se
consultaron de la fase 3 de la primer metodologia mencionada
(ULRICH & EPPINGER, 2009), que incluye la especificacion
completa de la geometria, materiales y tolerancias de todas las
partes Unicas del producto (anexo 7.4 y 7.5) asi como la
identificacion de todas las partes estandar a ser adquiridas de
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proveedores. La salida de esta fase es la documentacion de
control de producto, es decir, los dibujos o archivos de
computadora que describen la geometria de cada una de las
piezas, las especificaciones de las piezas compradas, y los planes

de proceso para la fabricacion y ensamble de producto.

Algunas tareas implicitas en esta etapa corresponden a la fase 2
(ULRICH & EPPINGER, 2009), como es la identificaciéon de
proveedores para los componentes o sistemas mecanicos,
eléctrico-electronicos y neumadticos. Con lo cual se puede
establecer el costo del proyecto y definir el esquema final de
ensamble entre componentes y piezas que conforman ambos

bancos de pruebas.

Al igual que para Ulrich, para French lo que se obtiene en esta
fase, normalmente es un conjunto de dibujos y esquemas que
describen la idea y es aqui en donde puede haber una
realimentacién con la fase de disefio conceptual y andlisis del
problema. Para nosotros este proceso se sigue de manera muy
similar a lo que propone French, ya que a través de la
realimentacibn posterior a hacer tangible Ila propuesta
seleccionada en la fase de disefio, se hizo un redisefio con
soluciones que no se tenian contempladas. Estas soluciones
surgieron una vez que se ha experimentado con la propuesta

selecciona y se ha encontrado una oportunidad de mejora.

Aunque se retomaron ideas que siguen el Diagrama 3, en el
proyecto desarrollado no se separan las fase de hacer tangibles
las ideas generadas con la fase de hacer el disefio de detalle.
Estas ultimas fases son consideradas como iterativas y la ventaja
en ello es que siempre se busca mejorar la idea para sacrificar lo

menos posible y asi obtener el producto que satisfaga las
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&

Manufactura e
Instrumentacion

necesidades del cliente. Para el presente proyecto, lo anterior se
traduce en la posibilidad de realizar pruebas de traccion de un sello
térmico con la mejor precisién y resolucion muy precisa la fuerza
ejercida en cada instante contra el desplazamiento de la probeta

al ejecutar la prueba.

La etapa de manufactura no nos correspondié ejecutarla
directamente, pues todas las piezas fueron mandadas a
manufacturar dando las especificaciones a través de planos y
bocetos, para Unicamente nosotros tener que hacer la revision de
cada pieza, asi como de sus ajustes y ensamble para con las
demas. Por otro lado, de una parte, de la instrumentacion si
estuvimos a cargo, esti etapa la explicaremos detalladamente
dentro de una seccion del Disefio de detalle, ya que estas dos

etapas van de la mano.

Algunas tareas referentes a la manufactura como las describen
Ulrichy Eppinger, se omiten, puesto que no fue realizada de
manera directa, sino Unicamente del disefio. Lo anterior implica
que, para las tareas de definir el proceso de produccion, disefiar
herramental, definir procesos de aseguramiento de calidad, e
iniciar la compra de la herramienta de produccion, Unicamente se
tuvo la participacion al especificar los acabados y las tolerancias

para cada pieza.

La fase que el autor denomina como Detallando, es la ultima fase
de su proceso, en la cual muchos puntos, quedan definidos. La
calidad de este trabajo debe ser buena pues en caso contrario se

puede incurrir en retrasos, gastos o incluso en fracaso ya que son
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Aprobar
Pruebas
de
funcién

los calculos lo que reduce la posibilidad de errores (FRENCH,
1999). Esta fase, como la presenta Michael French, no se podria
separar de la fase en que se hacen tangibles las propuestas de
solucién del proyecto, por lo que las ideas de la etapa Detallando

se toman en cuenta en esta etapa asi como en la anterior.

En esta etapa se hizo la calibracién y las primeras pruebas de
funcionamiento para ambos bancos, y es aqui donde se considera
hacer o no, un redisefio de acuerdo al funcionamiento
desempefiado. En el caso del Banco para el sellado térmico, no
fue necesario hacerlo. Para el Banco para la prueba de traccion,
en esta etapa se tuvo que hacer un analisis de los aprendizajes
obtenidos en las primeras pruebas de funcionamiento para luego
hacer un redisefio que corrigiera algunos y mejorara parte del

funcionamiento.

Las tareas retomadas de Ulrich fueron probar la confiabilidad,
probar el desempefio e implementar cambios en el disefio, por lo
que las pruebas principales estuvieron enfocadas en la adquisicién
de datos. Estas tareas las menciona en la fase 4 (Diagrama 2),
que comprende la construccion y evaluacion de versiones
multiples de preparacion del producto. Los primeros prototipos
(llamados alfa) por lo regular se construyen con piezas destinadas
a produccién para determinar si el producto funcionard como esta
disefiado y si el producto satisface las necesidades de los clientes
clave. Los siguientes prototipos (llamados beta) por lo general
construyen con piezas obtenidas de los procesos destinados a
produccion, pero no se pueden ensamblar usando el proceso de
ensamble final pretendido. Estos ultimos prototipos son evaluados

exhaustivamente en forma interna y también en general son
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probados por los clientes teniendo como meta responder
preguntas de operacion y confiabilidad para identificar cambios de
ingenieria necesarios para el producto final. (ULRICH &
EPPINGER, 2009)

Por ultimo, se mencionaran algunos conceptos tomados de una metodologia
utilizada en el Taller de Productos Innovadores (Dr. Vicente Borja Ramirez et al.), o
TPI por sus siglas, que es un taller multidisciplinario en el que participan la Facultad
de Ingenieria, la Facultad de Contaduria y Administracion, y la Facultad de Disefio
Industrial de la UNAM, con el fin de desarrollar productos para diferentes empresas
aplicando el concepto de Disefio orientado al usuario. Esta metodologia esta basada
en la metodologia del “Design Thinking” pero adaptada al caracter didactico que
tiene el TPl y s6lo retomamos algunos de sus conceptos de algunas etapas, no
porque esta metodologia sea menos importante, sino porque esta metodologia esta
mas enfocada al disefio Industrial que tiene como sustento el disefio orientado al
usuario y que en este proyecto se toma en cuenta pero no es la prioridad, ya que
se busca satisfacer una necesidad demanda por el cliente, pero como tal, el cliente
no sera el usuario directo de los bancos de prueba, ya que Unicamente demanda
los resultados obtenidos de las pruebas hechas en dichos bancos y los usuarios
directos son aquellas personas que interactien con los bancos y los manipulen para

obtener resultados y quien contintie con la linea de investigacion propuesta.

Las etapas principales de esta metodologia adaptada se pueden observar en los
Diagramas 3 y 4 que describe el ciclo del TPI (Dr. Vicente Borja Ramirez et al.), y
se muestra a manera de ciclo ya que en este taller se busca siempre la posibilidad
de un Redisefio siguiendo las mismas fases con el fin de buscar la mejora continua

hasta lograr la mayor satisfaccion posible para el usuario.

De las etapas del ciclo TPI (Dr. Vicente Borja Ramirez et al), se retoman algunos de
los siguientes conceptos y los aplicamos de manera indirecta, por lo que las
mencionamos de manera aislada a la descripcion de las etapas de la metodologia

gue describimos anteriormente.
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De la etapa titulada Definir el problema, que es muy similar a las primeras
etapas de todas las metodologias consultadas, en el caso del presente
proyecto. Se hizo la definicion de los alcances y requerimientos con todas las
implicaciones que ya se han mencionado.

Para la Etapa Conocer, se enfoco un tiempo a conocer todo lo referente al
proceso de sellado térmico y lo referente a la prueba de traccion, de igual
modo se realizé una busqueda de los productos que tienen la misma o similar
aplicacion a los bancos que disefiariamos.

La etapa de Detectar y Generar, equivale a las primeras fases del disefio
conceptual que ya se ha mencionada y que se explicar4 a detalle en el
siguiente capitulo.

De la etapa de Prototipar se retoma la mayor parte de las tareas propuestas
(Disefiar, construir y probar), pues esto equivale a nuestras fases de disefio
conceptual y de disefio de detalle que se desarrollaron en gran parte de
manera conjunta pero que se explican en dos apartados diferentes.

De la ultima etapa, o etapa de aprendizaje fue de suma importancia realizar
algunas de las tareas que se muestran, como el identificar los factores
criticos, identificar las oportunidades y registrar los aprendizajes, ya que con
ello podemos dar comienzo a nuestras siguientes iteraciones que vayan

corrigiendo y mejorando el desempefio de ambos bancos de prueba.
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CAPITULO IV DISENO BANCOS DE PRUEBA.
4.1. BANCO DE SELLADO TERMICO.
4.1.1.DISENO CONCEPTUAL.

En esta etapa es importante justificar en las siguientes lineas cuales han sido las
especificaciones y por ende cuales fueron las necesidades que planteo el problema
en un inicio, ya que para el desarrollo del banco de pruebas de sellado térmico las

necesidades son atributos que se buscan satisfacer.

Una vez que se reunen datos sin procesar emitidos del cliente, en este caso se
extrapola a datos sin procesar emitidos del problema original, el cual es desarrollar
un banco de pruebas de sellado térmico para generar probetas estandarizadas
acuerdo con la norma (ASTM F88, 2007). Para ello no es posible hacer encuestas
0 entrevistas directas con las personas que hacen uso del proceso de sellado
térmico, ya que en la mayoria de las ocasiones dichos procesos forman parte de
una linea de produccion entre las cuales el proceso llevado a cabo en dichas lineas
es resguardado por protocolos de confidencialidad y seguridad. Al ser imposible
establecer una linea de comunicacién directa con el usuario de las maquinas que
realizan el proceso de sellado, no es posible establecer una importancia relativa de
las necesidades de acuerdo a su criterio. Sin embargo, existen otras formas posibles
para obtener la informacién, como es el observar el proceso de sellado térmico
mediante videos en medios como el internet, en el cual se destaca lo siguiente
(machinery, 2006):

e Uso de maquinaria compleja en el proceso de sellado térmico
industrializado.

e Proceso de sellado térmico automatizado (prensado, sellado y corte).

e Presencia de calor, presion y tiempo como variables mas importantes dentro
del proceso de sellado térmico.

e Segmentacion del proceso (sellado vertical y horizontal en distintas etapas).

e Pérdidas de calor por no ser un proceso adiabatico.

e Disipacién de calor dentro del proceso de sellado.
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e Variantes geométricas en superficie de contacto para las mordazas de

sellado térmico.

A partir de los puntos anteriores que describen informacion muy Util, se procede a

interpretar dicha informacion en términos de necesidades del proceso mediante un

analisis critico de cada uno de los puntos, que se presentan en la Tabla 1:

Aspectos
tipicos
en el
proceso
de
sellado
térmico
industrial

Aspectos
a
controlar

Mejoras
en el

proceso
actual

Uso de maquinaria
compleja y robusta en
el proceso de sellado
térmico
industrializado.

Proceso de sellado
térmico automatizado.

Presencia de calor,
presion y tiempo como
variables mas
importantes dentro del
proceso de sellado
térmico.

La linea de produccion
para el sellado térmico
industrializado debe
ser representada en el
proceso de sellado
térmico en el banco de
pruebas.

Segmentacion del
proceso (Sellado
vertical y horizontal en
distintas etapas).

Disipacion de calor
dentro del proceso de
sellado.

Informacion del proceso Necesidad interpretada.

Es necesario reproducir el
proceso de sellado de manera
sencilla pero conservando la
robustez.

Se necesitan sistemas de
monitoreo de variables y control
de actuadores durante el
proceso.

Se requiere controlar las
variables fisicas en el proceso de
sellado térmico.

Es necesario contar con la
capacidad de regular o ajustar la
presion del sellado térmico con la
que se efectuara la prueba.

La temperatura en la superficie
de mordazas debe ser constante
y uniforme, pero regulable antes
el de iniciar el proceso de
sellado.

Se busca que el tiempo de
aplicacion de presion se
regulable y medible.

El banco de pruebas de sellado
térmico debe ser capaz de
representar el proceso de sellado
térmico industrializado.

El proceso de sellado térmico
necesitaria adaptarse a las
condiciones de la linea de
produccion.

Es necesario conseguir la
disipacion de calor, en los
componentes que se desea que
no sean afectados por éste.
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e Variantes geométricas

en superficie de e Es necesario tener mordazas
contacto para las capaces de generar distintos
mordazas de sellado sellos en un mismo banco.
térmico.

Tabla 1. Necesidades extraidas de la observacién y analisis del proceso de sellado
térmico a nivel industrial.

A continuacion, se muestra la jerarquizacion de necesidades a través de las cuales
se identifican cuales estan mas ligadas con el disefio de un banco de pruebas para
sellado térmico y cuales divergen hacia el proceso de sellado térmico industrial.
Esto se justifica debido a que el banco de pruebas lo que busca es recrear una sola
etapa del proceso industrial mas no el proceso en todas sus etapas.

De manera jerarquica, las necesidades encontradas para el banco de sellado

térmico son las siguientes.

Uso de sistemas para ejercer presion en mordazas.
Control de temperatura.

Control de tiempo en la aplicacién de calor.

0N P

Estructura resistente, pero con dimensiones mucho menores a las de la
industria.

Flexibilidad del banco para poder hacer uso de distintas mordazas de sellado.
Disipacion de energia en el banco de sellado térmico.

7. Control y adquisicion de datos.

Los resultados obtenidos de esta busqueda de necesidades, reflejan cualidades
que deben ser cubiertas por el banco de pruebas a disefiar. Ademas de ello, es
importante recalcar que la prioridad es la presencia de variables fisicas a controlar,
con lo cual es posible tener un ambiente del industrial controlado para asi generar
probetas fiables apegadas a la norma antes mencionada. Sin embargo, el tener las
necesidades del banco de sellado térmico "a flor de piel” no genera las herramientas
suficientes para poder dar paso al disefio a detalle, pues existen pasos intermedios

para concluir el proceso de disefio de concepto. El establecer cudles son las
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especificaciones que generan las necesidades encontradas, es uno de los pasos
intermedios para que con ello evocar a cantidades para asi finalizar la etapa de
disefio conceptual y proponer un diagrama solido de disefio basado en un todo un

trabajo detallado.

Para traducir aquellas necesidades obtenidas para el disefio del banco de
pruebas de sellado térmico al lenguaje de las especificaciones técnicas o
ingenieriles seran “especificaciones objetivo” (ver Diagrama 6). Se enlistan estas
especificaciones de manera que sea claro que tipo de necesidades se cubreny a
partir de ello continuar con la seleccion de componentes comerciales que se

adecuen en un rango acorde a las especificaciones objetivo.
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Presion ejercida
entre las
mordazas. [0.02-
0.8 MPa]

Temperatura en

Temperatura de la superficie de
trabajo del piston sellado de las

[menor a 150°C]

mordazas.
[100-130°C]

Especificaciones
objetivo

Flexibilidad en la

geometria de la

superfice de las
mordazas.

[0,1,4,5
dientes |

Temporizacion
para la activacion
de los
actuadores.

[variable en ms]

Diagrama 6. Especificaciones objetivo del banco de pruebas de sellado térmico
provenientes de las necesidades de la tabla 1

A partir de lo descrito a lo largo de este capitulo, se tienen las caracteristicas
necesarias para poder generar probetas, asi como su respectiva prueba de traccion.
A continuacion, se define una lista de funcionamiento del banco de sellado térmico,

con la finalidad de seleccionar los componentes correctos para que trabaje de

manera adecuada.
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El funcionamiento que llevara a cabo el banco de sellado térmico sera el siguiente:

Definir una temperatura para las superficies de sellado.

N

Colocar una pieza de material, con las dimensiones recomendadas por la
norma (Imagen 6), en la superficie de sellado.

Accionar la superficie de sellado opuesta.

Considerar un tiempo de contacto, con la finalidad de realizar un sello.
Liberar la presion ejercida sobre el material sellado.

o 0 bk~ w

Retirar la probeta sellada.

De esta manera se concluye la etapa de disefio conceptual para dar paso a la
seleccion de componentes comerciales que cubran las especificaciones y se

adecuen al diagrama propuesto.

PLC

- —-CcC__ 3 =t
{ J 1 Sensor de presion 0
@ 0 4 7 : ) ' : " Sensor de Temperatura [[7 1]
< i
______‘ i Mordazas —
T_ﬂ Actuador lineal |
|
L .I:l Filtro regulador =T
': Interfaz Lab View
V7777777777774
Protector antiadherente
[
- . Resistencias
- E==1
Celda de carga o

Diagrama 7. Disefio conceptual del banco de pruebas de sellado térmico,
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4.1.2. SELECCION DE COMPONENTES.

Para seleccionar los componentes comerciales, acorde con lo presentado en el
disefio conceptual se enlistan los subsistemas principales que formaran parte del
banco de pruebas para sellado de probetas. El trabajo de cotizacion referente a
todos los elementos comerciales conllevo a el uso del criterio ingenieril basado en
la optimizacion de los recursos econdémicos, tiempos de entrega y facilidad de
implementacion de dispositivos, para entablar lineas de comunicacion entre
posibles proveedores y la gestion administrativa del proyecto, asi que la division de

subsistemas que conforman el banco son los siguientes:

e Estructura.

e Dispositivo de actuacion lineal.

e Dispositivo para generar calor.

e Base para colocar el dispositivo generador de calor.

e Mordazas de distintas geometrias para generar distintos sellos.

e Dispositivo para control de temperatura.

En la tabla 2 muestra las especificaciones, tanto de disefio como de compra, que

se tomaron en cuenta para la seleccién de los componentes.
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Componentes del banco de sellado térmico

Piezas seleccionadas

Dimensiones y numeros

por catalogo

Especificaciones

de serie

Soportes de estructura

Adaptables a perfil de
aluminio 40mm x 80mm

50 mm x 50 mm x 50 mm

Perfil de aluminio

Rigidez del marco de cada
banco de pruebas

40 mm X 80 mm x L

Resistenciatipo
cartucho

Rango de temperatura de
operacion: 100 °C a 350 °C

10 mm x 160 mm, 120V
400W con proteccion de
10 13

Termopar tipo J

Velocidad de deteccién del
sensor: 0.005 -0.01 seg/°C,
Sensibilidad: 0.04 mV/°C

N# serie: 20CIJSUAO012A

Cilindro piston

Piezas a manufacturar

Diametro del émbolo: 32 mm,
Carrera: 150 mm
Especificaciones de Disefio

DSBC - 32 -150 - PPVA -
N3
Especificaciones de
compra

Conector mordaza

Adaptables a los perfiles de
mordaza para el sellado y
con capacidad de disipacion
de temperatura

Aluminio: 1020 150 mm x
15 mm

de 600 mm x 300 mm

Mordazas Distintas geometrias para Aluminio: 410 150 mm X
superficies de sellado 15 mm
Bases No deben sobrepasar el &rea | Placas de aluminio 10 mm

Alineador de probetas

Componentes de control

Capacidad de alinear las
probetas a sellar
Especificaciones de Disefio

Magquinabilidad en
aluminio
Especificaciones de

PLC

Control de posicion y de la
presion del cilindro

compra
20 salidas 20 entradas

Controlador de
temperatura

Control PID para mantener
una temperatura constante
de trabajo

NUmero de serie:
PM3R2EJAAAAAAA

Vélvula Proporcional

Software

LabView

Variacion de la presion al
cilindro
Especificaciones de Disefio

Interfaz de bancos de prueba

MPYE - 5 - 1/8 HF - 010B

Especificaciones de
compra

Compatibilidad con PLC

Tabla 2. Tabla de componentes seleccionados para el banco de sellado térmico.
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Para comenzar, se detallaran las primeras columnas referentes a piezas por
catalogo, las cuales son perfiles extruidos, soportes de los mismos, resistencias,
termopares y el cilindro pneumatico que hara la funcion principal del sellado térmico.
Los catélogos ofrecen una gran fiabilidad, no obstante, ante ello fue necesario hacer
pruebas de cada elemento por separado al momento de contar con cada uno de
estos elementos, comprobando lo estipulado por el catalogo ademas de realizar una
auto capacitacion en el uso de los distintos dispositivos debido a que no se impartié
una capacitacion previa para el correcto uso de dichos dispositivos.

En el caso de los perfiles extruidos y soportes, tienen como finalidad sujetar a todos
los componentes del banco de pruebas con la rigidez adecuada. En el caso de los
perfiles de aluminio 40mmx80mm la resistencia a la traccion y la rigidez que ofrecen

son superiores al flujo de fuerzas con las cuales el piston realiza el sellado térmico.

En cuanto a la resistencia eléctrica y el termopar, se tomé en cuenta que el calor
a lo largo de la superficie de contacto debe ser lo mas uniforme posible ademas de
que se debe de calentar en un periodo muy corto de modo que una de las
caracteristicas ofrecidas por el proveedor fue “los cartuchos con compactado de
Oxido de Magnesio. Maximiza el aislamiento y la conductividad térmica. Cuando el
aislamiento es altamente compactado se maximiza la trasferencia de energia”
ademas que la potencia de disipaciéon es de 400 Watts, generando con ello
temperaturas de alcanzan hasta 700°C, cubriendo con ello la temperatura de
sellado tipo “Peel Seal” que se mantiene en un rango de 120°C a 140°C.

Por otro lado, el proveedor de las resistencias ofrece informacién en relacion al
ajuste mecanico referente a las dimensiones geométricas que alojara el cartucho.
“Las resistencias de cartucho, en especial las de alta densidad (alta concentracion),
requieren un cuidadoso ajuste para asegurar el desempefio 6ptimo y prolongar su
vida util. Las perforaciones o barrenos, no son mayores a 0.002 mm del diametro
nominal requerido. Las resistencias estan disefiadas a diametros e inmersiones
especificas, éstas no deben exceder 0.005mm menos que el diametro nominal y

siempre al menos 0.001 mm bajo el didametro nominal para un ajuste deslizante. Los

43



ajustes apropiados aseguran una rapida transferencia de calor desde la resistencia

y ayudan a mantener las unidades tan frias como sea posible, lo que contribuye

prolongar la vida util de la resistencia”.

Cilindros normalizados DSBC, 1SO 15552

Caracteristicas

Variantes incluidas en los conjuntes modulares

FESTO

Q0

Simbolo Caracteristicas Descripcion
SLdy R3 Alto nivel de proteccion contra la corrosion | Todas las supericies exteriores de los cilindros corresponden a la clase de
{I resistencia a la corrosién 3 segin norma de Festo 340 O70. El vastago es de
acero inoxidable resistente a los acidos
@ T Juntas termorresistentes Margen de temperaturad . +120 °C
E T3 Baja temperatura Margen de temperatura —40 .. +80 °C
Q T4 Juntas termorresistentes Margen de temperatura 0 .. +150 °C
o ova Al Variante con rascador Resistencia elevada a las agresiones quimicas:
.qu a. Para una vida Otil mas larga, p. &j. al utilizar refrigerantes
R A2 Variante con rascador Rascador rigido:
=3 =3 - . . .
5 = = 2. El cilindra cuenta con un vastago cromade duro y con un rascador rigido como
proteccidn contra medios secos, pelvorientos y viscosos
B A3 Variante con rascador Funcionamiento sin engrase:
> [ ] Los precesos de limpieza eliminan la grasa del vastago. Una junta especial del
vastago permite, al funcionar sin lubricacion, una vida Otil superior que con
las juntas estandar
g Variante con rascador Rascador metalico:

El cilindro esta dofado de un vastago cromado duro y un rascador metalico
que elimina las particulas duras adheridas al vistago (p.ej. salpicaduras de
soldadura).

Por ejemplo, en equipos de soldadura

Prolongacion de vastago

il

Prolongacion de la rosca del vastago

Tabla 3. Caracteristicas para cilindros normalizados segun el catdlogo FESTO®
Pneumatics para cilindros normalizados DSBC, ISO 15552 DSBC, ISO 15552

Las caracteristicas, tomadas en cuenta para la seleccion de un cilindro neumatico

tipo normalizado (Ver Tabla 3), es la resistencia térmica que ofrecen las juntas de

sellado de los cilindros, los cuales puede soportar un rango de temperaturas como

el expuesto en la tabla anterior en la caracteristica T4 que va desde los 0 ° C hasta

los 150 °C, lo cual desde nuestro punto de vista es valido, ya que la temperatura de

sellado mencionado con anterioridad va desde los 120 °C hasta los 140 °C para

conseguir con ello sellados de tipo “Peel Seal”. Ademas de ello entre superficie de

contacto de las mordazas y el vastago del cilindro esta previsto un circuito de

refrigeracion / circuito de disipacion de energia, por lo cual se pretende disefiar que
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las temperaturas a las cuales estara sometido el cilindro seran las 6ptimas o las
descritas por el fabricante, ademas, en el caso critico el controlador de temperatura
estara en un maximo de 140 °C, lo cual aun es permisible para este tipo de cilindros.

En el caso de la presion se escoge la fuerza, que el piston genera durante su
carrera 'y cudl sera el &rea efectiva de contacto que en el caso del proyecto presente
es el area de la superficie de sellado en las mordazas. Para asegurar que esta
cumpla con la presion de disefio requerida para el proceso de sellado térmico tipo
“Peel Seal” la cual varia en un rango ya antes mencionado, por lo cual dentro de las
diversas gamas de cilindros normalizados se definié un criterio de seleccién. Con
los datos de la Tabla 4 de Fuerza y energia de impacto especificados por la empresa

FESTO®, proponiendo como disefio una mordaza rectangular de 15mm x 160mm.

Fuerzas [N] y energia el impacto ]]
Didmetro del émbolo 3 i0 50 63 80 100 125

Fuerza tedrica con & bar, avance 483 75 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 415 633 990 1682 i G418 6881
Energia méx. de impacto en |as posiciones finales
DSHL-. 0,40 0,7 1,0 13 18 25 33
OSBC-..-L-UFT1)T3Td (LE” 0,35 0,5 0,65 09 1,25 1,65

DSBC-..-L1 0,1 0?2 03 0,4 09 1,25 1,65
|

Tabla 4. Fuerza nominal de avance de los distintos cilindros neumaticos existentes en el
catadlogo FESTO® Pneumatics para cilindros normalizados DSBC, ISO 15552.

Como concepto final de seleccion de cilindro, se expone informacion en la Tabla 5
en la cual se realiza la evaluacion de la presion en la superficie de las mordazas,
dentro de la cual es posible observar que un cilindro de 32mm de diametro cumple
con el rango de presion de sellado especificado con anterioridad, por consiguiente,
dicho cilindro es seleccionado para el banco de pruebas de sellado térmico.
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Tipo de cilindro | Area propuesta Fuerza N por Presion en
neumatico de para mordazas cilindro en mordaza MPa

catdlogo. ® mm | constante .015m | avance a 6 Bar
.160m=.0024 Nominal

Constante 483 0.20
Constante 754 0.32
Constante 1178 0.50
Constante 1870 0.78
| 80 | Constante 3016 1.26
Constante 4712 1.96
Constante 7363 3.07

Tabla 5. Seleccion de cilindros neumaticos, en funcion de la fuerza nominal de avance y el
area de mordazas propuesta.

Para continuar con la justificacion detallada de cada una de las piezas
seleccionadas se, abordara el bloque de la tabla componentes banco de sellado
térmico llamado “Piezas a manufacturar”’, el cual contempla: conectores de
mordaza, mordazas, bases y alineador de mordazas, los cuales son piezas
maquinables a disefiar pasando por un proceso de CAD, tomando en cuenta cuales

son las tolerancias geométricas y propiedades de material.

El aluminio 50-86 fue el material seleccionado debido al bajo costo que este
presenta, la resistencia a la corrosion en un ambiente sometido a cambios de
temperatura, ademas de la facilidad de maquinado, lo cual representa un factor
critico debido a los tiempos previstos por el proyecto, frente a alguna aleacion de
acero, en el caso de las mordazas se podria haber seleccionado alguna otra
aleacion de aluminio o acero inoxidable, como los usados en sistemas industriales
observadas en los videos de lineas de sellado térmico a gran escala, debido a la
aplicacion de sellado de empaques.

El banco de pruebas se pretende que tenga una etapa transitoria de precalentado
minima para lograr una temperatura de sellado en las mordazas por medio de una
buena conductividad térmica, el comparar los coeficientes del acero y del aluminio
ayuda de forma general para de poder establecer un punto de partida en la seleccién
del material.
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Conductividad térmica y valores R *=por

Conductividades termicas k Valores R
Sustancia W *K - kealim*s * C°- Btu*m/ft* *h*F°
Alwanio 205 50 102 1745 000069
Latén 109 261072 750 00013
Cabue RS 92y 102 2660 00038
Plats 406 97x10"2 12 0.00035
Acero 502 12x1+2 320 0.0031
Ladrillo 07 12x10* 50 020
Conereto 08 19x10! 56 018
Carcho 004  10x10% 03 33
Caténdeyeso 016 383x10°° 11 09
Fhmdevidio 004  10x10° 03 33
Vidrio 08 1910 56 018
Poliuterno 0024 57 x10°6 017 59
Fomodermders 055  13x10° 038 264
bire 0024  57x10°8 0.17 59
Agua 06 14x10- 42 024

Tabla 6. Conductividad térmica de algunos materiales (BUDYNAS & NISBETT,
2008)

En la Tabla 6 se aprecia que la conductividad térmica de un aluminio es mucho
mayor que la de un acero, lo que genera dos ventajas de disefio. La primera es el
material de las mordazas y coples de las mismas, la segunda es la necesidad de un
material aislante que evite el flujo de energia en diversas direcciones creando con
ello una pérdida de tiempo durante el lapso transitorio de calentamiento del banco
de pruebas. La seleccion de aluminio con la aleacién 50-86 y sus propiedades
fisicas comparada con los valores expuestos por la empresa BRONCES VAL SL.
En la tabla 7, en la cual podemos destacar que el valor de la conductividad térmica

w
o

de dicha aleacién es de 126

— la cual sigue siendo mucho mayor a 50.2 de un

acero convencional.
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Propiedades Mecénicas

Resistencia de|
S0 (arga da rotura Lirme elastico Alargamiento ezszaelTacfljaurae : Durez
|
Ern Mimm2 Rp 0.2 Nfmm2 5B5V50 S Brinell B Vickers
HAll 20 120 2 160 63
H-34 330 250 8 190 i
Propiedades Fisicas
Coeficentede  Conductwidad
Méduloelisuco  Pesoespectfico Ternperatura ke fusién d\at‘a‘clnea\ térm‘c; Resistencaelécnca Conduct electnca Potencial de
| | |
Nfmm2 fom3 'C ' Micro Ohm e, BIACS dhsolucion V.
M gmsfem o0 06C T icro Chm cm Isolucion
71.000 210 585642 39 126 5 . 0°8
Radios de Plegado
o o 16372 o ,
Estado  Coef 0408 mim 0781 6 mim i F248mm 486mim &-10 mim 10-12 rnfm
HAll K 05 1 125 15 175 2
H-116 K - 2 Y 3 3

K

Tabla 7. Propiedades Mecanicas fisicas y radios de plegado de la aleacién de aluminio
50-86 proporcionada por la empresa (BRONCES VAL SL, 2016).

Para concluir la seleccién de componentes utilizados en el banco de pruebas de
sellado térmico, se explicara el proceso para escoger de los elementos de control,
y el software empleado.

Lab View® es el software utilizado para hacer la interfaz del control, pues como se
puede ver en el diagrama de disefio seleccionado en la etapa de disefio conceptual,
tenemos un elemento de control seleccionado que es un PLC. El PLC cumple en
primera instancia con presentar el proyecto en un ambiente industrial, ya que desde
un principio este trata de reflejar ciertas condiciones del entorno industrial para ser

simulado dentro de un laboratorio.

La seleccién de un PLC se hace por la robustez que presenta frente a algunos
microprocesadores, que en cierta medida estos Ultimos representan una
disminucion en el costo total del proyecto, pero que implican una menor
confiabilidad. Ademas de la eleccion por su robustez un requisito del cliente es que
el banco de pruebas debe de contar con un PLC, debido a que se manejaran lineas

neumaticas para los actuadores, y una de las herramientas que comparten el mismo
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entorno es el PLC. Ante este requisito y el diagrama de disefio propuesto, se prevén
un nimero de entradas y salidas acorde con el proyecto controladas por este

procesador.

El proyecto presenta dificultades para una simple implementacion de PLC, ya que,
como tal, el proceso de sellado térmico representa el control de tres variables
importantes, la presion en el area de sellado, la temperatura en la superficie de las
mordazas y el tiempo de sellado. Debido a que estas variables representan
entradas o salidas analOgicas fue necesario optar por médulos de expansion, los
cuales en si mismo representan un reto en la implementacion de los mismos en un

tiempo corto.

Los elementos como el controlador de temperatura, valvula proporcionales y
electrovalvulas de impulso (como complemento para el caso del control del
actuador), son necesarios debido a que el rango de presiones que se manejan en
el proceso de sellado térmico puede variar. De modo que, para la obtencion de
distintos resultados, y distintos tipos de sellado, se debe ver cual es el sellado
Optimo dentro de toda la region de sellado “Peel Seal”. En el caso de la valvula
proporcional, ésta representa una forma de control manual, ya que es posible
calibrar a una presion constante para mantener la misma fuerza en el proceso de

sellado.

En el caso del controlador de temperatura, los requisitos de disefio son mantener
la minima variacion de temperatura, ademas de realizar el proceso de

precalentamiento de la superficie de las mordazas en el menor tiempo posible.
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Rango de
temperatura de
control 0°C hasta
200°C

Entrada de sensor
termopar tipo J o
K

Capacidad de
comunicacion en
RED

Respuesta rapida
PID

Controlador
de
temperatura.

Diagrama 8 Parametros de eleccion para el controlador de temperatura.

El diagrama de parametros de eleccion del controlador de temperatura nos da un
rango muy amplio para la seleccion de alguno tipo de controlador, ya que en su
mayoria los existentes cumplen con una respuesta PID. La eleccion del Controlador
de temperatura de la serie PM, en tipo 3 con nimero de serie PM3R2EJAAAAAAA
es porque es el controlador con las caracteristicas minimas citadas ademas de ser
econémicamente el de menor costo y con un tiempo de entrega conveniente
(hacemos mencion a esto porgque éste factor del tiempo de entrega constituye un
criterio de seleccibn muy importante para respetar y cumplir con los tiempos

establecidos para el proyecto).

La implementacion de elementos como el PLC, LAB VIEW® vy la valvula
proporcional, son componentes que requieren una gran inversién de tiempo para
poder entender su uso, mediante una capacitacion en la implementacién de dichos
elementos. Por lo anterior, su implementacién solo deja bosquejada en el banco de
sellado térmico.

Por los deméas componentes, cabe mencionar que la seleccion de los mismos
cumple satisfactoriamente el proyecto.
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4.1.3. DISENO DE DETALLE.

En esta etapa de disefio de detalle se plasmaron en planos, los distintos
componentes comerciales seleccionados, los de disefio propio, las dimensiones, y
materiales. Los puntos que se consideraron en el disefio de detalle son los

siguientes:

Disefio en CAD y ensamble de los elementos mecanicos para banco de
pruebas de sellado.

¢ Revision de los elementos mecanicos de acuerdo a los planos.

e Revision de los ajustes en el ensamble del banco para pruebas de traccion.
e Evaluacién del circuito electrénico de control de temperatura.

e Evaluacion del circuito neumatico.

e Evaluacion del funcionamiento

Para definir las variables mas importantes en la mordaza se consideré la norma,
(ASTM F88, 2007), que define las dimensiones nominales de probetas
estandarizadas. Es a partir de las dimensiones de las probetas propuestas en la
norma de donde surgen las dimensiones de las mordazas. En la Imagen 10 se
observan las dimensiones, en el cual la distancia “x” depende completamente de la
configuracion del instrumento de sellado. La longitud del sello si esta especificado

a una medida establecida, la cual es de una pulgada.

Para realizar el detallado final de esta parte principal del banco de pruebas, se
uso la Tabla 5 de seleccion de cilindro neumatico, en la columna de area propuesta
para las mordazas la cual es de .0024m? respetando aquellos parametros
propuestos por la norma. Nuestra distancia “x” es el ancho de la mordaza el cual es
de 15mm pues esta depende de cada maquina de sellado como antes ya se habia
abordado y en nuestro caso es una medida optima, ya que el perfil extruido

cuadrado de 10mmX10mm de aluminio 5086 representa un menor costo de

51



inversion y cumple con las caracteristicas de conductividad térmica ademas de

cumplir con una medida acorde a los sellos generados por la empresa que gestiono

el proyecto. En cuestion de la dimision del largo de dicha mordaza se dibuja de

160 mm, lo cual cubriria el largo de las resistencias tipo cartucho seleccionadas

previamente Ademas se pensoO en el aprovechar el area de la mordaza, la cual

podria sellar hasta seis probetas simultaneamente (considerando los posibles

errores geométricos al momento del corte de las probetas), como es posible verse
en el Plano PL-002 MORDAZA SUPERIOR del apartado 6.4

;f,f i |
Z K A
£o [
oy ET
134 54
="y e P
FIN SEAL HOT WIRE SEAL
el L Jmm Minimum
| (L"), (Recommendsd)
LB EV/
i
f |
} TG mm 76 mm
-l_{ju}-—rr-—'—l‘—'-'-*l -+ |:3|.:'
¥
LAP SEAL

Momm 1—3e3l divension marked X varies with sealer configusation.

Imagen10. Dimensiones de probeta estandarizada por norma (ASTM F88,

2007)
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Para colocar los termopares en la mordaza SECCION A-A del plano, fue necesario
realizar la ubicacién los barrenos de 3.3 mm de diametro con un ajuste de
interferencia ligero K7/h7 para que al momento de ensamblar y durante el
funcionamiento del banco de pruebas los sensores o termopares debido al
movimiento no se desubiquen de su lugar y el ajuste de interferencia ligero elegido
es para que no sea necesario el uso de prensa y dafar el sensor al momento del

montaje.

Ademas esta ubicacion de barrenos es o mas cercano posible a la superficie de
contacto, sin deformar la mordaza utilizando una tolerancia de simetria de .012 por
cada barreno (tolerancia aceptable para maquinaria de manufactura mecénica) y
una profundidad de 7.5mm donde el eje se toma como base lo cual es una medida
de la punta sensible del termopar para tener una lectura de temperatura lo mas justa
entre cada termopar asi poder corroborar lo presentado por el fabricante de las
resistencias tipo cartucho que es la homogeneidad de temperatura en el area de

calentamiento.

Para concluir la etapa de disefio a detalle de la mordaza de sellado térmico los
DETALLES C vy D en los cuales es posible observar la geometria de los dientes de
esta mordaza, se presenta una geometria dentada. En esa geometria existe un paso
de 2 mm de diametro entre diente y diente, como se puede ver en el DETALLE C
ademas de una distancia de 1 mm en lo que se podria denominar el valle de cada
diente, por lo cual es posible que las mordazas embonen una sobre otra para
realizar el proceso de sellado obteniendo con ello un area de sellado total con un
40% de area mayor que si fuese solo una mordaza plana. Ademas, en cada cresta
se espera que el calor pueda fluir de manera mas facil dando ventaja en el proceso
de sellado térmico, puesto que, en este caso, los dientes o crestas adoptan la
funcién de disipadores térmicos, su simulacién ayudo a corroborar como es la
distribucion de energia térmica en dicha mordaza, ademas de ver si el disefio
adoptado para el presente trabajo cumple con la generacion de sellos tipo “Peel

Seal”
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. Esos detalles se presentan como un punto importante debido a que, como se tomo
en un principio, durante el proceso de disefio conceptual, el sistema de mordazas
para el banco de sellado térmico debe ser tal que permita un intercambio de
geometrias de sellado con la finalidad de evaluar la diferencia entre la calidad del

sellado entre cada una de las distintas geometrias propuestas.

El disefio del banco de pruebas de sellado térmico requiere de modularidad, con
lo cual se genera la capacidad de intercambio de las piezas en caso de fallo de
alguna de las mismas como se observa en Imagen 11. (Para mas informacion ver

en anexo 7.4 el plano ensamble 7.4)

Imagen 11. Banco de pruebas de sellado térmico, disefiado en el PLM software NX
version 10 con todas las restricciones y condiciones planteadas en el disefio de concepto
y seleccion de componentes, Como se observa se cuenta con un arreglo de componentes

mas detallado
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En la Imagen 11 del banco de pruebas para el sellado térmico se muestras
caracteristicas que fueron resaltadas durante el proceso de disefio, al menos desde

la perspectiva, mecéanica las cuales son las siguientes:

a) Uso de sistemas neumaticos.

b) Estructura resistente y modular.

c) Sistema de sellado en mordazas modular.

d) Sistema de disipacion o disipadores de energia en el banco de sellado
térmico.

e) Disposicion geométrica estratégica entre cartucho resistencia y sensor
termopar.

f) Capacidad de alineamiento para probetas selladas.

g) Disefio de coples para interconexion de los elementos mecanicos del banco

de pruebas.

Como se observa en el disefio en CAD de la Imagen 12, en el banco de pruebas
se cuenta con un cilindro neumatico, mordazas del sistema de sellado, coples que
brindan el apoyo en el ensamblado de piezas, sistema de alineamiento de probetas,

etc.
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Imagen 12. Ensamble del banco de sellado térmico, en el cual se venlos elementos como
A) MORDAZA SUPERIOR, B) DISIPADOR_PL, C) PIEZA Hy D) ALINIEADOR DE
PROBETA.

Para comenzar la revision del disefio a detalle de la pieza DISIPADOR_PL, que
trabaja como coplee de mordaza de sellado, disipador de energia y porta cartucho,

tomao en cuenta los siguientes aspectos:

e Geometria de la mordaza

e Disipacién de energia térmica que fluye desde el la resistencia tipo cartucho
hacia el cilindro neumatico.

e Geometria de las resistencias tipo cartuchos y sus ajustes.

e Facilidad de ensamblaje en el banco de pruebas.

e Reduccién de costos de manufactura: fresado convencional.

Todos los puntos anteriores se analizaron y detallaron en el proceso de disefio
CAD, para generar una geometria que cumpliese con dichos requisitos.

El DISIPADOR_PL cuenta con caracteristicas como: el tipo de acabado de

superficie (N7-N8 de 1.6um a 3.2 um, que son tolerancias de maquinado capaces
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de ser obtenidas con procesos de maquinado convencional) en el surco donde
asentara la MORDAZA SUPERIOR para obtener una superficie de completamente

plana (Para mas detallas ver el plano DISIPADOR_PL en el anexo7.4).

Otro de los puntos a revisar del DISIPADO_PL son las tolerancias y ajustes pues
de ello depende el acoplamiento con elementos como la mordaza de sellado y la
resistencia tipo cartucho. Estas tolerancias y ajustes deben estar acorde las

especificadas con el fabricante en el caso de la resistencia.

En lugar en donde embona la mordaza debe de existir una tolerancia de paralelismo
entre las barreras del surco, y esta debe ser de .043 respecto a un plano de control,
el cual es el material en bruto de la pieza, que al ser un extruido mantiene una
planicidad en las caras acorde a lo necesitado dentro de los parametros del

ensamble.

Por otra parte el DISIPADO_PL cuenta con un sistema de sujecion de la mordaza
en este caso lo més conveniente fue optar un sistema de tornilleria (prisioneros) los
cuales eliminan el juego existente de disefio de .03mm entre la mordaza de sellado
el disipador manteniendo a la mordaza atrapada en el surco durante el proceso de
sellado térmico, evitando que esta se salga de su lugar o pierda alineacion lo cual
generaria problemas en el sellado térmico de probetas y la calidad de las mismas,

pues no se ejerceria una presion uniforme en el area de sellado.
El ensamblado de las mordazas al DISIPADOR_PL, contempla un momento de

. . N N . ..
realizar el apriete en un rango de 6 — a 8 ~ de apriete por cada prisionero para

evitar una deformacion en cualquiera de las piezas.

Como punto final del disefio a detalle del DISIPADOR_PL se abordaré el sistema
de disipacién y la ubicacién del barreno para la resistencia tipo cartucho, los cuales
fueron un punto clave dentro del disefio de detalle al momento de realizar el CAD
de la misma pieza, pues como se observa en el plano PL-002 (Ver plano en anexo
7.4), enla SECCION A-A, esta pieza consta de varios barrenos debido a la tornilleria

de sujecion y al sistema de disipacion de calor seleccionada para esta pieza.
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Para el sistema de disipacion e opto por realizar cuatro barrenos de 10mm de
diametro por los cuales se pretende hacer circular aire (canales de disipacion) para
eliminar una parte del calor que afecta directamente al cilindro neumético, se opta
por solo cuatro para evitar la pérdida de rigidez en la pieza debido a los
concentradores de esfuerzos (barrenos) ya que la pieza estara sometida a una
presion ejercida por el piston. Los rangos de presion del propio proceso de sellado
térmico son muy bajos, lo cual brindaba la posibilidad de barrenar los canales de
disipacion de mayor diametro, pero se opto por un factor de seguridad muy grande
debido a la prevencion de algun accidente a futuro en el cual el sistema neuméatico
trabajase al limite de su capacidad ejerciendo con ello una presion en esta pieza
superior a la del rango de trabajo, llevando a una falla o deformacién.

La ubicacion del barreno para la resistencia tipo cartucho en el DISIPADO_PL, fue
uno de los detalles mayor cuidado y discusion al momento de disefiar el disipador,
debido a la cantidad de barrenos que esta pieza contendra, por esa razén y manera
estratégica se plante6 ubicar la resistencia tipo cartucho justo al centro de la pieza,
en la imagen 12 ademas de contar con una tolerancia de simetria del barreno de
.012mm respecto al un plano de referencia para lograr que el cartucho no sufra
deformaciones en el momento de su ensamblaje asi como la eleccién de un ajuste
K7/h7 de transicion lo cual exige una tolerancia de 18 micras, lo cual es .018mm

gue es congruente con lo aconsejado por el fabricante de cartuchos

Durante el proceso de disefio a detalle se plantearon distintas ubicaciones para el
barreno de la resistencia, una de las ubicaciones era realizar el barreno lo mas
cercano posible a la ubicacién del surco donde ensamblaria la mordaza de sellado,
esto no fue posible debido al flujo de fuerzas, como es posible ver en los resultados
de analisis por elementos finitos en la Imagenes 13 y 14 de la pieza.

Se puede ver que existe una mayor probabilidad de falla en el caso de que el
barreno se ubicara lo mas proximo posible al surco de la mordaza de sellado
térmico, la decisidon de ubicar dicho barreno en el centro de la pieza genera un una
desventaja de muy poco peso y eso es el tiempo de precalentamiento del banco de

pruebas, debido a que esta ubicacion estad muy préximo a los canales de disipacién
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de calor. En este caso el fenédmeno de transferencia de calor dice que el flujo de
calor tendera a fluir hacia la zona por la cual le cause menor resistencia, lo cual en
este caso como se puede ver en la SEECCION A-A del plano existe menos
oposicion de flujo de calor por los canales de disipacion que por el surco de la
mordaza. Todo lo anterior afectara en tiempo de retraso para el calentamiento

optimo de las mordazas del banco de pruebas de sellado térmico.

FLUJO_FUERZA DISIPADOR sim1 : Soluticn 1 Result

Maximum
Element 17264, Node 13498
0.865 N/mm*2(MPa)

! Minimum
Element 52426, Node 13092
0.0008 N/mm"2(MPa)

||| [

%) x\?
!

s = .P\'-’n‘n‘.“2v-.‘.4,’—"a;

A

Imagen 13. Resultado de simulacion por elementos finitos por medio del solver Nastran,
para la visualizacién de los esfuerzos a los cuales esta sometida la pieza DISIPADOR_PL
(con barreno de cartucho centrado). Debido a la carga maxima ejercida por el cilindro
neumatico trabajando a 1.2 MPa.
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FLUJO_FUERZA DISIPADOR BAJO simt : Solution 1 Resalt
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Nodal, L Von:Mises

Min - 0.000, Max : 1.238, Units = Nimm»2{MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.238
mm 1135

1.032

Maximum
Element 26282, Node 9356
1.238 N/mm*2(MPa)

0.103 Element 17118, Node 17849
0.0002 N/mm”*2(MPa)

el
. 0.207
. Minimum

Imagen 14 Resultado de simulacion por elementos finitos por medio del solver Nastran,

para la visualizacion de los esfuerzos a los cuales estd sometida la pieza DISIPADOR_PL

(con barreno de cartucho cerca del surco de mordaza) debido a la carga maxima ejercida
por el cilindro neumatico trabajando a 1.2 MPa

En las Imagenes 13 y 14 es posible generar informacion con la cual se puede
defender la eleccion de ubicacion central del barreno para la resistencias tipo
cartucho, debido a que en esta disposicion de barrenos la distribucién de esfuerzos
es mejor que en el caso de ubicar el barreno en la superficie mas préxima al surco
al surco para la mordaza de sellado se observa en las imagenes anteriores la zona
que sufre mayor esfuerzo debido a la fuerza maxima del cilindro neumético que

seria de 964.8N (en el caso critico que la presion del piston se disparase a 1.2 MPa).

En el caso del barreno centrado como se observa en la Imagen 13 la distribucion
de esfuerzos contempla un maximo de .865 MPa existente en los barrenos de
disipacion de calor, lo cual responde a lo que se habia mencionado y planteado que
ocurriria, pues estos barrenos también funcionan como un concentradores de
esfuerzos, al disminuir el material, permitiendo asi que el flujo de esfuerzos en la
circunferencia de dichos barrenos sea mayor que en alguna secciéon donde no
existan barrenos, esta desventaja es minima frente al beneficio que este ofrece

pues como anteriormente se expuso en la Tabla 7, este cuenta con un limite elastico
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de 120 MPa, el cual es mucho mayor al esfuerzo maximo de .865 MPa resultado de

la simulacion en el caso critico en este caso.

Al existir un barreno transversal en toda la pieza en el cual se ubicara la resistencia
tipo cartucho esta seccion también esta sometida a una concentracion de esfuerzos,
debido a que el flujo de esfuerzos se ve limitado por dicho barreno, como se muestra

en un acercamiento a la simulacion como el siguiente.

FLUJO_FUERZA DISIPADOR sim1 : Salution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min - 0.001, Max : 0.865, Units = N'mm”*2{MPa)
Deformaticn : Displacement - Nodal Magnitude

l 0:865
0.783

Maximum
Element 35387, Node 11406

0.819 N'mm*2{MPa)

A v ‘m\ VAN, VA ‘v
PO = znfﬁ‘»z?‘
S NS, %

s

A Ve VA P 97 a R g P i W e WA R
Wt P W ¥ W2 2 W VW ¥ P W W Vi Vi

WA’AM("A’JV VA?'AWB"' <l

0,145
> Minimum
l 0,073 Element 52426, Node 13092

0.8 . 0.0008 N/mm*2(MPa)
T‘—‘ Z
Units = N'mm"2{MPa)
'

Imagen 15. Corte transversal resultado de simulacion por elementos finitos por medio del
solver MCS Nastran ®, para la visualizacion de los esfuerzos a los cuales esta sometida
la pieza DISIPADOR_PL (con barreno d cartucho centrado) debido a la carga maxima
ejercida por el cilindro neumatico trabajando a 1.2 MPa con esfuerzo un maximo de .819
MPa

La vista de seccidn transversal de la Imagen 15 muestra un predmbulo mas nitido
de lo que posiblemente ocurra dentro de la pieza sometida al caso critico planteado,
en este caso como es la concentracion de esfuerzos a lo largo de barreno para la

resistencias tipo cartucho y en los barrenos de disipacion.

En cuanto al esfuerzo maximo esté es localizado en uno de los barrenos de

disipacion, ademas de ello el barreno de la resistencia presenta un resultado de
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esfuerzo menor que el de los barrenos de disipacion, lo cual genera una argumento

de disefio proveniente de dicha simulacién.

Los argumentos son en esencia la clave y la base para defender una idea y en
este caso el disefio del disipador, pues como se puede observar en los resultados
de las imagenes 13, 14 ambas simulaciones cumplen con soportar la carga maxima
del piston sin que esta falle, y los resultados se presentan un esfuerzo maximo de
no mayor a 2 MPa en cada simulacion y aunque existiese un rango de error
inherente a la de la simulacion de un 30% desfavorable, con lo cual el esfuerzo
méaximo incrementaria 2.6 MPa, esta cantidad por mucho es menor al esfuerzo de
cedencia del material, lo que generé dos puntos de vista. El primero es que ambas
piezas estan bajo el limite elastico de la curva esfuerzo deformacién del material, lo
cual nos dice lleva a pensar que la pieza no fallara frente a este caso critico. Lo
segundo es que tipo de argumentacion de seleccion se tomo para la ubicacion del

barreno.

Para presentar los argumentos se haran usos de graficas provenientes de la
simulacion e imagenes de simulacion que se son fundamentales para la toma de

una decision.

Esfuerzo en barreno resistencia

X = 4.854E+001
(= =

582E-001

nent-Nodal (MPa)
[

Stress - Elen

Path Length (mm)

Grafica 1. Simulacion del esfuerzo a lo largo del barreno de la resistencia
eléctrica obtenido de la simulacion por elementos finitos por medio del solver
MCS Nastran ®,
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Las gréficas obtenidas de la simulacion por elementos finitos muestran resultados
y argumentos importantes de la ubicacion del barreno de la resistencia, en Imagen
15y Grafica 1 en las cuales el barreno es ubicado al centro de la pieza, existen una
concentracion de esfuerzos en los cinco picos preponderantes de la grafica, pero al
analizar a detalle, cada uno de estos picos representan las transiciones de
distribucion de esfuerzo que se presenta la pieza debido a los barrenos de
disipacion.

En el corte de seccién transversal de la Imagen 15 se aprecia un patron distancia
entre cada uno de los barrenos de disipacion y el barreno de la resistencia de
cartucho muy corta , lo cual hace que esta transicibn mantenga los altibajos vistos
en a Graica 1, dichos altibajos no plantean un escenario en el cual exista un
esfuerzo sea mayor alos ya antes anunciado, por lo cual mantiene como argumento
gue un barreno centrado en la pieza genera un menor nivel de esfuerzos sufridos

por la pieza.

FLUJO FUERZA DISIPADOR BAJO simt : Soluticn 1 Resalt
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min - 0.600, Max : 1.238, Units = Nimm*2{MPa)

D : O - Nodat

l 1.238
1.135

Imagen 16. corte transversal resultado de simulacién por elementos finitos por medio
del solver Nastran®, para la visualizacion de los esfuerzos a los cuales esta
sometida la pieza DISIPADOR_PL (con barreno para resistencia tipo cartucho cerca
del surco del surco de mordaza) debido a la carga maxima ejercida por el cilindro
neumatico trabajando a 1.2 MPa de .865 MPa.
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Al contraponer la Grafica 1 y 2 podemos ver que los niveles de esfuerzo en el
barreno del cartucho son mucho mayores en la Gréfica 2 que los presentados en la
Gréfica 1 del mismo modo en los resultados de simulacion de la Imagen 15 muestran
resultados de esfuerzos mayores a los resultados de la Imagen 16, por ende la
eleccion de ubicacion de barreno fue centrado.

ESFUERZO EN BARRENO BAJO

Stress - Element-Nodal (MPa)

Path Length (mm)

Grafica 2. Esfuerzo a lo largo del barreno de la resistencia con un barreno ubicado cerca
de la superficie del surco de mordaza obtenido de la simulacion por elementos finitos por
medio del solver MCS Nastran ®.

Otro argumento muy importante al momento de disefiar y realizar una simulacién e
de CAE (Computer Aided Engineering por sus siglas en inglés) a cualquier pieza es
el tema de las deformaciones. El caso critico que se simulado es necesario cuales

fueron las deformaciones provocados por el cilindro neumético y ver como estas
afectan..
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FLUJO_FUERZA DISIPADOR sim1 : Soluticrss
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nadal, Magnitude
Min - 0.000E+000, Max - 2.223E-004, Units S\
Deformation : Displacement - Nodal Magoi

I 2.223E-004
- 2.038E-004

1.853E-004

Maximum
Node 8000
0.0002 mm

| 1.667E-004

|
1.482E-004

1.287E-004

1.112E-004

9.2863E-005

7.410E-005

5.558E-005

3,705E-005

Minimum
Node 13940

1.853E-005

x..n_“a_g‘oon Qi

i Units g mm

Imagen 17. Resultado de simulacion por elementos finitos por medio del solver Nastran®
para la visualizacion de desplazamientos de la pieza DISIPADOR_PL (con barreno para
resistencia tipo cartucho centrado en la pieza) debido a la carga maxima ejercida por el

cilindro neumatico trabajando a 1.2 MPa.
| FLUJO_FUERZ&_D!SIPW;_BNO_;EM : Solution 1 Result
gmfsu?cwysgucsun

Min - 0.000E+000, Max - 2.220E-004, Urits = fom :
S  Displ: + Nodal Maximum

Node 17241
I Ao h0L 0.0002 mm ‘
- 2.035E-004

1.850E-004

1.865E-004

1.480E-004

1,285E-004

1.110E-004

9.251E-005

7.400E-005

5.550E-005

3,700E-005
Minimum
1.850E-005 Node 17863
‘ 0.0 mm

~ 0o
| Units = ;m

Imagen 18. Resultado de simulaciéon por elementos finitos por medio del solver
Nastran®, para la visualizacion de desplazamientos de la pieza DISIPADOR_PL (con
barreno para resistencia tipo cartucho cerca del surco del surco de mordaza) debido a la
carga maxima ejercida por el cilindro neumatico trabajando a 1.2 MPa.
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El proceso de disefio tiene varios caminos que llevan a la misma solucion,
simplemente las trayectorias que se generan para la solucién toman diversos
caminos en el caso de los resultados de las imagenes 17 y 18, se aprecia que los
resultados son similares teniendo un régimen de desplazamiento demasiado bajo o
despreciable con lo cual se puede generar un criterio de redisefio mas ligero o un

cambio de material debido a que la pieza esta sobre estimada.

FLUJO_FUERZA DISIPADOR BAJO_simt : Solutica 1 R
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Siress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min . 0.000, Max : 1.238, Units = Nimm”"2{MPa)
Deformaticn : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.238
1435
-

1,032
0.929
0.825

0.722

O.T—"_ X
Units = N'mm"2{MPa)
Y.

Imagen 19. Resultado de simulacion por elementos finitos por medio del solver Nastran®
, para la visualizacion de esfuerzos en una vista frontal de la pieza DISIPADOR_PL (con
barreno para resistencia tipo cerca del surco del surco de mordaza) debido a la carga
maxima ejercida por el cilindro neumatico trabajando a 1.2 MPa.

Para concluir la etapa de argumentacion en el disefio del disipador, se presenta la
vista Fontal de la pieza en la Imagen 19, para ver como afecta la disposicion de un
barreno cerca de la superficie del surco para la mordaza de sellado, puesto que al
tener un angulo recto en dicha pieza y al reducir el espacio del flujo de fuerzas se
genera un concentrador de esfuerzo, el cual concuerda con lo presentado en la

Imagen 18, en la cual se ve que el valor maximo de esfuerzo para este caso se
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localiza justo en ese concentrador de esfuerzo, es posible observar que un
disposicion asi genera una elevacion del de esfuerzo en dicha zona, claro esta que
no fallara la pieza por dicho caso presentado, pero ante ello se pretende argumentar
gue en un caso similar con una mayor carga se selecciona un barreno centrado ya
gue no se presentan niveles de esfuerzo mayores a los esperados por los barrenos

de disipacion.

De esta manera se concluyé una de las piezas importantes dentro del disefio de
detalle del banco de pruebas y se da paso a la continuacion del disefio de detalle
del banco de pruebas para sellado térmico y como es posible observar en la
Imagen 20 existen como minimo cuatro piezas de las cuales la manufactura, el
disefio en CAD vy las tolerancias exigen un riguroso disefio de detalle para obtener
un funcionamiento correcto del banco de pruebas desde el punto del movimiento,

dichos elementos son los siguientes (para mas informacion plano ensamble en

anexo 7.4).

i
! ———

Imagen 2 Elementos de alineacion en expl_osivéfioara el banco de pruebas de sellado
térmico como lo son A) PLACA_COPLE_R, B) CORREDERA, C)PIEZA_Hy
D)PLACA_PISTON
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Para que el banco de pruebas pueda ejercer el movimiento de las mordazas de
sellado y a su vez generar las probetas respecto a la norma (ASTM F88, 2007) al
revisar minuciosamente cada uno de los detalles, tolerancias y justificaciones del
porque se opto realizar el disefio de dichas piezas, cabe sefialar que estas piezas
son de facil manufactura (manufactura convencional) ya que el proyecto también
buscaba una reduccidn de presupuesto y en este caso también se tomara en cuenta

cual fue la reduccion de presupuesto que implico cada pieza.

Para el caso de la pieza llamada PLACA PISTON COPLE R que es una pieza
gue requiere de tolerancias dimensionales y geométricas de posicion, pues la
alineacion entre las mordaza, el coplee disipador y el cilindro neuméatico dependen
en gran porcentaje de la ubicacion de los barrenos en esta pieza, ya que si no se
realiza la manufactura de dichos barrenos con las tolerancias adecuadas se puede
generar un movimiento con interferencias entre la PIEZA _H, la CORREDERA vy la
estructura del mismo banco debido a los posibles errores de alineacion, ademas
que dicho movimiento con interferencias se traduce en pérdidas energéticas debido
al rozamiento forzado de dichas piezas y por ende una medida errona en cuanto a

la presion de sellado.

Otro de los aspectos importantes al momento de disefiar a detalle dicha pieza fue
su compatibilidad con un coplee prefabricado por el fabricante del cilindro neumético
el cual fue seleccionado por su facilidad de compatibilidad con alguna pieza
maquinable del banco de pruebas pues como se puede observar en el plano PL-
004 en la SECCION A-A existe una barrenacion de tipo graneteado para realizar el

perfecto ensamblaje de dichas piezas.

Las tolerancias concentricidad, planicidad, y paralelismo para la pieza PLACA
PISTON COPLE R , son muy cerradas pues se debe de evitar que al momento de
ensamblar el coplee provisto por el fabricante del cilindro y la pieza no exista una
desviacién, En el caso de planicidad y paralelismo se mantienen tolerancias
cerradas de .011mm para que al momento de que el banco de pruebas realice el

trabajo de sellado térmico la superficie entre las mordazas (mordaza superior y
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mordaza inferior) sea lo mas paralela posible y embonen de acuerdo a la geometria

expuesta en los dientes de la mordaza de sellado.

En el caso de la CORREDERA vy la PIEZA H es necesario aclarar que el cilindro
neumatico cuenta con un punto de desventaja el cual es el vastago ya que al ser
cilindrico no cuenta con una restriccion de movimiento lo cual permite un libre giro
de la mordaza generando un problema de disefio aunque el proveedor del mismo
cilindro neumatico explico la posibilidad de uso de un cilindro con restriccion de giro
del vastago lo cual implicaba una inversidbn monetaria mayor al proyecto. Dicha
restriccibn de movimiento fue sencilla de implementar debido a la geometria del
perfil con el cual se forma la estructura del banco de pruebas de ahi nace el uso de
una pieza (PIEZA H).

En cuanto al elemento CORREDERA, se toman en cuenta tolerancias de
paralelismo y acabado superficial en las partes criticas. En el caso del paralelismo
se opta por una tolerancia cerrada de .011 mm respecto al plano de control original
de la pieza con lo cual se pretende la posibilidad de movimiento libre durante el
recorrido del cilindro neumético, ademas de ello dicha tolerancia nos asegura que
existira un contacto perfecto entre las caras maquinables de la pieza y las caras del
surco de los perfiles de la estructura debido al acabado superficial de fresado N7-
N8 (1.6um-3.2 um ),estas superficies son las que estaran en contacto directo cara
a caray el principal fin del acabado seleccionado es bajar la el rugosidad que tiene
el material en bruto ya que como consecuencia se obtiene un mejor deslizamiento

entre las piezas.

Para el caso de la seleccion de material de la CORREDERA, se opta por el Nylamid
M para dicha aplicacién, debido a la facilidad de maquinado, bajo costo y ademas
de ser un material usado en la industrial con propdsitos especiales (como es la
fabricacion de bujes de baja carga) y en este caso también se pretende un uso de
este tipo pues es un elemento que estara intermedio entre dos elementos (el perfil
del marco bastidor o estructura y la PIEAZA H) los cuales requieren un elemento
menos rigido (el Nylamid M) para atenuar vibraciones y bajar el nivel de ruido debido

al deslizamiento de los mismos.
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Por ultimo cabe mencionar que esta pieza fue disefiada como parte de dltimo
proceso de detallado del banco de pruebas para sellado térmico, pues a pesar de
ser un problema latente durante la seleccién del cilindro neumético este requeria de
saber cdmo seria la geometria de las piezas de directamente ligadas al sellado
térmico y de ahi partir para el acoplamiento y la restriccion del giro del vastago del
cilindro neumatico, por ende el disefio a detalle de esta corredera va de la mano
con el disefio de PIEZA_H,

Para concluir el disefio a detalle en cuanto a revision de ajustes, tolerancias y
disefio en CAD/CAE del banco de pruebas de sellado térmico se realizara la revision
PLACA _PISTON, el cual es el elemento que sirve para centrar el pistobn con la
mordaza inferior fija por lo cual a pesar de que existir una tolerancia de .9mm (lo
cual es relativamente grande) para los barrenos que haran la sujecion con el pistén,
se especifica en una tabla la ubicacion exacta de cada barreno ademas de un
barreno a la medida de vastago del cilindro neumatico con un ajuste de
deslizamiento libre, solo para corroborar la alineacién entre cada elemento, por lo
cual se requiere que dicha pieza cuente con tolerancias de paralelismo y planicidad
muy cerradas, dichas tolerancias pueden ser obtenidas con el material en bruto
desde placa sin maquinabilidad, solo es una referencia, para que al momento de
barrenar la placa la empresa encargada de la manufactura tenga un especial
cuidado para no deformar la placa y el rango de tolerancia se agrande y con ello se

tengan problemas de alineacion de elementos, como los ya antes mencionados.

Para la evaluacion de los circuitos neumaticos como electronicos que son parte
del disefio de detalle del banco de pruebas de sellado térmico serd necesario
presentar diagramas mediante los cuales se podra observar el proceso visto desde

un punto de vista electrénico y neumatico.
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Diagrama 1. Circuito neumatico del banco de pruebas para sellado térmico

Como se puede ver en el Diagrama 9, el circuito neumatico es muy sencillo ya que

durante el disefio conceptual se buscé que el banco fuese lo mas cercano al proceso

industrial incorporando para ello un PLC el cual controlaria todo el proceso del

diagrama neumatico expuesto, manteniendo la estructura del algoritmo siguiente.

El proceso inicia al encender el banco de pruebas (switch o contacto).

El usuario configura valores de; temperatura en el circuito de resistencias (El
circuito tiene su controlador), y de presion del cilindro y tiempo de sellado en
el PLC. Cabe mencionar que mientras el banco se encuentra en estado de
configuracion, por default el PLC y el circuito de resistencias tendran
asignados valores de sellado tipo PEEL (Temperatura=120°C,

Tiempo=10ms, Presion de sellado=6 Bar). Una vez configurados los valores,
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el usuario da una sefal (boton 1) de que los valores estan configurados al
PLC.

EL PLC manda la sefial de calibracion de presion de sellado a la
electrovalvula reguladora de caudal.

Internamente se configura un reloj para sincronizar los tiempos del PLC.

El PLC se encuentra en el estado de revision de condiciones de presion y
temperatura adecuadas (lectura de temperatura de mordaza y lectura de
presion de la electrovalvula reguladora de caudal). Mientras el PLC no
encuentre las condiciones necesarias, continua con el proceso de
precalentamiento de mordaza manteniendo una alarma (luzl) a de
configuracion para que usuario sepa en qué estado se encuentra el banco.
Cuando el PLC encuentre las condiciones necesarias el proceso de sellado
térmico puede efectuarse dando una sefial de alarma (luz 2) a al usuario de
que el banco esté listo.

El usuario ingresa y alinea las probetas o el material a sellar, dando una sefal
al PLC (botdén 2) de que el material se encuentra listo para ser sellado.

El PLC acciona la electrovalvula biestable para que el actuador baje y
comience el proceso de sellado.

Se acciona un sensor de final de carrera el cual da la sefial al PLC de que
comenzo el proceso de sellado térmico y con ello se inicializa un reloj pre-
configurado.

Cuando el reloj termine la cuenta, se dispara la sefal, que acciona la
electrovalvula biestable, para que el cilindro regrese a la posicion inicial.

Al llegar a la posicion inicial el cilindro acciona un sensor de final de carrera,
el cual da la sefal al PLC de que el proceso de sellado se ha llevado acabo.
PLC da la alarma (luz 3) al usuario de proceso terminado.

Si el usuario necesita reconfigurar valores manda la sefia (botén 3) al PLC
de reconfigurar, la cual estara libre al término de cada proceso de sellado.
El PLC pasa al estado de configuracion.

Sino se espera la sefal (botén 2) para comenzar el ciclo.
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En todo el algoritmo anterior, se puede dar por sentado el control del banco de
pruebas de sellado térmico, al ser un proyecto que requeria de tiempos de entrega
demasiado cortos en relacién a los distintos y diversos sistemas, fue necesario
realizar calibraciones a mano del banco de sellado térmico, teniendo como
precedente el algoritmo anterior, pues este es parte de lo que se denominaria
trabajo a futuro ya que el simple hecho de desarrollar cada etapa de lo anterior
escrito requeria de una demanda mayor de tiempo y recursos, de tal suerte que el
trabajo presentado a través esta documentacion abarca en su gran medida disefio
mecanico de ambos bancos , revision de circuitos de accionamiento manual para el
caso del banco de pruebas de sellado térmico, instrumentacion del banco de
pruebas de traccién de probetas estandarizadas por ende y para terminar de
abordar los circuitos de accionamiento manual lo que el circuito neumatico y el

circuito de resistencias fueron simplificados para su uso en las primeras pruebas.

En el caso del circuito neumatico se implementa un botén el cual acciona una
electrovalvula neumética 5/3 para realizar el accionamiento del cilindro neumatico
teniendo un regulador de presién manual para saber el rango de presién a la cual
se esta sellando y un cronometro, todo lo anterior mediante la supervision de un

usuario.

En lo que compete al circuito de resistencias o calentamiento de mordazas, se
realiza mediante la conexion predefinida por el fabricante del controlador mostrado
en el Diagrama 1 del Anexo 7.1.3, ya que este especifica que al ser utilizados
termopares tipo j para el censado de la temperatura, la salida de respuesta puede
ser mediante relevadores de estado sélido, lo cual es seleccionado debido al tiempo
de respuesta por lo cual la reproduccién del circuito de resistencias es como lo

muestra el anexo antes mencionado.
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Para terminar el disefio de detalle del banco de sellado térmico se muestran las
imagenes en las cuales se da la validacion de los componentes mecanicos durante
la entrega del mismo por parte de la empresa encargada de manufactura, asi como
algunas de las pruebas previas a lo que seria la validacion de circuitos neumaticos

y electrénicos.

Imagen 21. Revisién de ensamblado y tolerancias en el momento
de la entrega del banco de pruebas para sellado térmico
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Imagen 22 Revision e implementacion del circuito de resistencias
calibrando los controladores PID a 102°C

Imagen 23 Banco con circuito neumatico y circuito
eléctrico en fase 1y fase 2
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En las Imagenes 21, 22 y 23 se muestra el proceso de validacién
mecanica electronica y de control del banco de pruebas de sellado térmico
el cual culmina su fase de disefio a detalle obteniendo probetas selladas
bajo los estandares de la norma (ASTM F88, 2007) como los mostrados
en las Imagen 24- Ay 24- B dando por concluido el apartado del disefio

de detalle del banco de sellado térmico

Imagen 24 -A) Proceso de sellado térmico mediante el uso del banco de sellado térmico
disefiado en este trabajo 24-B) Probeta sellada cumpliendo con las medidas de la norma
ASTM F88
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4.2 BANCO DE TENSION PARA PROBETAS DE SELLADO
TERMICO.

4.2.1. PRIMERA ITERACION.
4.2.1.1. DISENO CONCEPTUAL.

Para el disefio conceptual del banco de pruebas de tension en su primera iteracion
en primer lugar, se realizé la recopilacion de datos sin procesar de los clientes, pero,
para el caso del proyecto de este trabajo, se realiz6 de manera indirecta por medio
de la observacion de los diferentes procesos realizados para llevar a cabo la prueba
de traccion en maquinas comerciales, especializadas en dicha prueba, que se
tienen registrados y documentados. De las observaciones hechas, se pueden

resaltas las siguientes:

e Las maguinas comerciales que realizan la prueba de traccion tienen amplios
rangos de trabajo, lo cual las hace versatiles.

e La prueba de traccion se realiza de manera automatizada y de manera
continua sin opcién de control manual del proceso, velocidad constante.

e Las pruebas realizadas en estas maquinas estan estandarizadas mediante
la norma (ASTM F88, 2007) Ver anexo 7.2.

e Los resultados de las pruebas realizadas se muestran a manera de graficas
de fuerza contra desplazamiento.

e Las maquinas son grandes, robustas, muy precisas.

e Elcosto comercial de las maquinas es muy elevado, por lo que generalmente

se paga por el servicio prestado en lugar de adquirir esas maquinas.

Partiendo de las observaciones que se mencionan en el listado anterior, a manera
de tabla (Ver Tabla 8) se expone la interpretacion de la informacion obtenida

expresada en necesidades clasificadas en dos categorias:
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Categoria
Aspectos en
toda maquina
gue realiza la
prueba de
traccion

Aspectos de
caracteristicas
a mejorar en
una maquina
que realiza la
prueba de
traccion

Informacion del proceso

Las maquinas comerciales
gue realizan la prueba de
traccion tienen amplios
rangos de trabajo, lo cual
las hace versétiles.

Las pruebas realizadas en
estas maquinas  estan
estandarizadas mediante la
norma ASTM F88.

Los resultados de las
pruebas realizadas se
muestran a manera de
gréficas de fuerza contra
desplazamiento.

Las maquinas son grandes,
robustas, muy precisas

La prueba es estandarizada
en cuanto a velocidad de
ejecucion.

La prueba de traccion se
realiza de manera
automatizada y de manera
continua sin opcion de
control manual del proceso.

El costo comercial de las
magquinas es muy elevado,
por lo que generalmente se
paga por el servicio
prestado en lugar de
adquirir esas maquinas.

Necesidad interpretada

El disefo tiene que considerar
la versatilidad en el
funcionamiento del banco:

-La prueba se puede ejecutar
en distintos materiales que
requieren que se ejerza
distinta fuerza para llegar a la
ruptura.

-Hay un rango amplio de
desplazamiento  entre las
mordazas

Las medidas de las mordazas
deben considerar como
medidas minimas, las medidas
de una probeta estandar.

Se necesita tener una interfaz
gue muestre de manera grafica
los resultados.

Es necesario reproducir las
pruebas de manera precisa a
en un banco de pruebas de
menor tamafio pero robusto en
cuanto a su funcionamiento.

El desplazamiento de las
mordazas es a velocidad
constate.

El disefio del banco de
pruebas debe considerar hacer
el proceso de modo
automatizado o manual para
poder hacer diferentes analisis
durante la prueba haciendo
uso de una interfaz amigable
gue controle el proceso.

El banco de pruebas necesita
tener un costo accesible y la
interfaz de control debe ser
amigable para que cualquier
usuario pueda hacer las
pruebas de traccion.

Tabla 8. Necesidades extraidas de la observacion y andlisis de la prueba de traccion en

maquinas comerciales.
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Las necesidades encontradas se han organizado en primarias y secundarias, de
modo que en el disefio del banco se priorice el cumplir con los requerimientos que
surgieron a partir de las necesidades primarias, dicho esto, se mencionara que se
consideran como necesidades primarias, las correspondientes a la categoria de
Aspectos en toda maquina que realiza la prueba de traccion, mientras que las
necesidades secundarias son las que pertenecen a la categoria Aspectos de

caracteristicas a mejorar en una maquina que realiza la prueba de traccion.

Las necesidades primarias son las que tienen la mayor importancia y las que se
deben cubrir al cien por ciento, pues se consideran como caracteristicas funcionales
dentro el disefio del banco para pruebas de traccidbn, no se descartan las
necesidades secundarias puesto que estas dan a nuestro proyecto las mejoras
necesarias para marcar la diferencia entre las maquinas de traccidbn que se

encuentran en el mercado actualmente

La reflexion hecha para los resultados obtenidos, asi como para el desarrollo del
proceso, enmarcan los principales retos que se retoman para hacer el disefio
conceptual del producto, de modo que se logre cubrir las expectativas del cliente y
a su vez se logre satisfacer nuestros alcances propuestos en un inicio. De manera
resumida decir que los retos principales son; poder determinar las especificaciones
gue cubran al cien por ciento las necesidades marcadas como primarias, lograr que
el disefio del producto cubra las necesidades secundarias de modo que con las
especificaciones generadas por estas Ultimas se pueda obtener un producto
funcional y de caracteristicas superiores a las encontradas en productos
comerciales, y generar mediante las pruebas realizadas a través del disefio de este
producto una linea de investigacion que vaya mas alla de los estudios que se han

realizado anteriormente.

De acuerdo a (ULRICH & EPPINGER, 2009) las necesidades son independientes

de cualquier producto particular que se pueden desarrollar, no son especificas al
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concepto que en Ultima instancia perseguimos mientras que las especificaciones
dependen del concepto que seleccionado, pues las especificaciones para el
producto seleccionado a desarrollar dependerdn de lo que sea técnica y
econdmicamente factible y de lo que la competencia ofrezca en el mercado, asi

como de las necesidades del cliente.

Teniendo en cuenta esto, El proceso de disefio de este trabajo hace la traduccion,
tanto de las necesidades primarias como de las secundarias, en las
especificaciones que se muestran a continuaciéon en el Diagrama 11. Estas
especificaciones son las “especificaciones objetivo” a las que ya se hizo referencia
anteriormente y mediante las cuales se proceder a hacer la seleccion de los

componentes que constituyen el banco para pruebas de traccion.
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Fuerza de
tension ejercida
sobre la probeta

[8-12N]

Ancho de la

superficie de

sujecion las
mordazas

[ 254 mm]

Velocidad en el
desplazammiento
de las mordazas.

[200-300 mm/min]

Especificacio
nes objetivo

Minimas
dimensiones -
posibles en la Graficaciéon de

estructura Fuerza
[menores a [Nmm o Ns]j

1x0.5x1m]

Diagrama 10. Especificaciones objetivo del banco de pruebas de traccion provenientes de
las necesidades de la Tabla 8

Para realizar el disefio tanto de la primera como de la segunda iteracion del banco
gue realiza la prueba de tension se tuvo que considerar el funcionamiento que
desempefia el banco en una prueba de traccién segun lo demanda la norma (ASTM
F88, 2007) que se ha mencionado anteriormente, por lo que a continuacion se

expone dicho funcionamiento:

1. Colocar la probeta sellada en los elementos de sujecion del banco, con
cualquiera de las técnicas recomendadas (Imagen 7).

2. Desplazar los elementos de sujecion a una posicién neutra, considerada
como “Cero maquina”, en la cual se mantendra la probeta estirada, pero

sin ejercer traccién sobre la misma.
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3. Accionar el desplazamiento del elemento de sujecion a la velocidad
propuesta en la norma, con la finalidad de comenzar la prueba de traccion.

4. Registrar la fuerza utilizada durante la prueba, asi como el
desplazamiento.

De manera gréfica en el Diagrama 11, se muestra el plano de situacion con

componentes necesarios para poder realizar la tarea descrita en el parrafo anterior.

r : Actuador D
(- l

—_— Tornillo sin fin

Mordazas de sujecion l’

Cojinete deslizante

Guia

Cojinete recirculante I

Interfaz para el
control del actuador

Diagrama 11. Disefio conceptual del banco de pruebas de traccion
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4.2.1.2. SELECCION DE COMPONENTES.

La seleccion de los componentes, de acuerdo al disefio conceptual en su primera

iteracion, considera el uso de los siguientes componentes:

e Estructura.

e Guias.

e Actuadores lineales.

e Mordazas para sujecion de probetas.

e Servomotor con sus controladores y adaptadores.

e Software para el procesamiento de datos obtenidos.

En la Tabla 9 se muestran, de manera detallada, los componentes requeridos, asi

como sus principales especificaciones tanto de disefio como de compra:

La estructura del banco de pruebas se constituye por una base de aluminio y perfiles
del mismo material que son ensamblados mediante los sujetadores mecanicos
adaptables a dichos perfiles, estas piezas, en conjunto, forman un marco en el que
se sujetaran todos los componentes, de ahi su importancia al momento de
seleccionarlos. Las especificaciones que se toman en cuenta para el disefio del

Estructura, son:
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Piezas
mandadas a
pedir por

Especificaciones de disefio

Especificaciones propuestas
de compra

catalogo

Sujetadores
mecanicos

Ejes de acero
rectificados
Rodamiento
lineal

Husillos de
bolas

Tuerca embalada

Perfiles de
aluminio
Piezas
mandadas a
manufacturar
Mordazas

Bases

Componentes de
control

Servomotor

SGMJV-04A3M61

Controlador y
tarjeta
Mecatrolink
Software

LabView

Adaptable a perfil de aluminio 40
mm X 80 mm
Restringir movimientos de rotacion

Control de traccion lineal

Rigidez en el marco del banco
Especificaciones de disefo

Dimensiones con base a la pelicula

y a la norma

No se debe sobrepasar el area de

600 mm x 300 mm

Especificaciones de disefo

Par: 1Nm, Potencia: 0.4 kW

Compatibles con el servomotor

Especificaciones de disefio
Interfaz grafica

50 mm x 50 mm x 50 mm
3/8in

Modelo (SPB-6)

Modelo (SRT10x2M)

Modelo (SRT10x2M)
40 mm x 80 mm x L

Especificaciones de compra
Dimensiones mostradas en los
planos
Placa de aluminio de 10 mm

Especificaciones de compra

Voltaje: 200 VCA, Potencia:
0.4 kW

Modelo compatible con el
servomotor SGMJV-04A3M61

Especificaciones de compra
Compatible con servomotor

Tabla 9 Necesidades extraidas de la observacién y el andlisis de la prueba de traccién en

magquinas comerciales.

a) El material debe poder aportar la rigidez necesaria a la estructura para

poder ser el soporte de todos los componentes, pero debe ser facil de

maquinar y con un costo accesible, por lo cual se elige un aluminio 6013

para las piezas mandadas a maquinar y un aluminio AW- 6060, que es

propio de los perfiles de aluminio BOSCH (Rexroth Bosch Group, 2016).

Como en el caso del banco anterior, estos materiales son tipos de
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b)

aluminio comercial de facil maquinabilidad en maquinaria convencional y
lo suficientemente rigidos para soportar a todos los componentes y en el
caso de los perfiles, soportar el par maximo que podria proporcionar el

servomotor durante la prueba de traccion, es decir 1 Nm.

Tanto los perfiles como los sujetadores o brackets usados para armar el
marco deben ser de facil ensamble, de modo que, de ser requerido, se
puedan cambiar las dimensiones en el marco, haciendo de este un
proyecto mas versatil al que se le puede dar mas de una aplicacion. Los
perfiles elegidos para dicho propésito son perfiles tipo BOSCH, pues por
su geometria aportan la rigidez necesaria sin dejar de ser perfiles ligeros,
ademas de que los perfiles BOSCH tienen unas ranuras especialmente
sélidas y unos agujeros centrales grandes que permiten uniones de
perfiles incluso para cargas elevadas estaticas y dinamicas mediante
empalmadores con gran capacidad de carga (Rexroth Bosch Group,
2016) con lo cual su ensamble con otro elementos es facil y practico (Ver
Imagen 25), pues simplemente se hace uso de los sujetadores o
elementos de unidn que se encuentran en el mercado, especificamente

para esta aplicacion.

Los datos técnicos tomados en cuenta para aprobar su seleccién se
muestran en el anexo 7.1.1 “Tablas perfiles Bosch” (Tabla 1) obtenidas
del Catalogo Perfiles y elementos basicos de mecanica — Perfiles y
accesorios (Rexroth Bosch Group, 2016). Estos datos se toman en cuento
para hacer los diferentes analisis estaticos en la estructura, también son
los datos que se toman en cuenta como parametros al momento de hacer
analisis por elementos finitos para dar caracteristicas al material simulado

en el software.

El Unico caso de flexibn que se podria analizar en el marco, es en el
perfil superior sefialado con el nimero 4 en el plano EXP-001 del anexo
7.5.1 “Planos banco de prueba para prueba tension primera iteracion”,
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d)

siendo la fuerza que podria llegar a producir flexion, la correspondiente al
peso del actuador, que para la primera iteracion fue el de un servomotor

de 1.3 kg, que se traducen en 12.8 N aproximadamente.

Dicho lo anterior la Tabla 2 del anexo 7.1.1 “Tablas perfiles Bosch” se
muestra la manera practica de calcular Flexion de los perfiles, se toman
en cuenta las primeras formulas de flexion, Flexion del perfil por la fuerza
F para cargas estaticas - caso2, para hacer un estimado y con ello
determinar que la deformacion resultante se puede considerar como
despreciable y Flexion del perfil por el propio peso, que la al igual que la
deformacion anterior, estd resulta despreciable debido a que el perfil
superior tiene una longitud muy pequefia. Asi mismo, se revisa la tabla
Capacidad de carga de la ranura del perfil, de modo que se puede
corroborar que el perfil BOSCH de 40mmx80mm es el adecuado para ser

el marco del banco.

__ Fxl?_ 128x385° o
T 192 E x 1x10* 192 (70000) x 1x10% _ - > M

f2

Las medidas del area de la base no deben sobrepasar un area de 300mm
X 600mm, por lo que el perfil que constituye el soporte superior no debe
tener medidas que sobrepase los 600 mm, dicha base es un elemento
mandado a fabricar, por lo que no se necesita hacer ninguna seleccion,
si no que se le da a conocer al fabricante dichas especificaciones en
cuanto a las dimensiones, asi como la disposicidén para cada barreno con
el cual se hace el ensamble de los demas componentes en la base

mediante los planos que se encuentran en el 6.5.1 de este documento.

Se requiere tener un amplio rango de carrera o desplazamiento en la
mordaza superior, de modo que se puedan realizar diferentes pruebas de
traccion. Para lograr esto se necesita que la altura de los perfiles sea la

suficiente para permitir este rango amplio en la carrera que como minimo

87



sera la medida de la carrera del husillo de bolas, mas la altura de la

mordaza inferior y superior con sus componentes mas una tolerancia.

Tanto los ejes de acero rectificados como los bujes embalados, tienen como
finalidad servir de guias que restringen el movimiento de rotacion de la tuerca
embalada que ira desplazando a la mordaza superior. La razén de tener bujes
embalados en cada guia o eje es para tratar de evitar en la medida de lo posible la
friccion y con ello disminuir la perdida de potencia en el actuador. Dichas piezas son
piezas mandadas a pedir, por lo que Unicamente se hace una seleccion de acuerdo
a las medidas de disefio del banco, puesto que los esfuerzos que sufrirdn se estiman
como minimos de acuerdo al par de torsién requerido para hacer la prueba que
oscila entre 8 y 12 N.m, segun pruebas previas con instrumentos de medicibn muy

simples (dinamdémetros).

El husillo de bolas y la tuerca de bolas para el mismo, son las piezas que permitiran
el desplazamiento de la mordaza superior, ya que funcionan como transductores
del movimiento de rotacion del actuador en un movimiento de desplazamiento lineal.
Para la seleccidon de estos componentes se considera el paso minimo disponible en
el mercado para que con esto se pueda tener la mejor resolucién posible al

momento de medir el desplazamiento vertical.

En primera instancia, las caracteristicas para seleccionar el tornillo de bolas son

las siguientes:

o El paso considerado para un tornillo de 10 mm de diametro fue de
2mm, pero al no ser un valor que se encuentra en el mercado de
manera inmediata se considera un tornillo de bolas con paso 5, ya que
la precision de las medidas en el desplazamiento con este cambio, se

ve afectada de manera minima.

o Respecto a la longitud del tornillo se especific6 que tuviera como
minimo 38 cm, pues para la prueba de traccion en el sellado térmico

propuesta, el desplazamiento es de 30 mm, que corresponde al doble
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de la longitud del ancho del area sellada. Es decir, se eligen 38 cm de
longitud para dar con ello un rango amplio y que le otorgue versatilidad
en pruebas posteriores puesto que el desplazamiento de la mordaza
superior depende de la longitud del tornillo, debido a que la mordaza
superior esta sujeta a la pieza denominada Guia tornillo en donde se
encuentra acoplada la tuerca embalada para el tornillo (Ver plano PI-
004 del anexo 7.5.1 “Planos banco de prueba para prueba tension

primera iteracion”, permitiendo asi el desplazamiento.

Las mordazas superior e inferior son piezas mandadas a fabricar, por lo que es
requerido especificar el disefio mediante los planos que se muestran en el anexo
7.5.1. Estas piezas son los elementos de sujecion para la probeta, por lo que para
su disefio se considera la medida estandar %' ancho de la probeta de acuerdo a la
norma (ASTM F88, 2007) y se procura que tengan la mejor sujecién posible
disefiando un estriado (ranuras maquinadas en ambas caras que se embonan entre

si) en las caras que tienen contacto con la probeta.

El conjunto de servomotor con su controlador y adaptador (Tarjeta Mecatrolink), es
requerido como parte fundamental en el banco de pruebas, puesto que estos
componentes generan un movimiento de rotacidén que se traducird en un movimiento
de desplazamiento lineal necesario en la prueba de traccion. Como informacién
adicional, no cualquier equipo de computo es capaz de trabajar con la tarjeta
"Mecatrolink”, para dicha tarea se requirié usar un equipo con ranuras del tipo puerto
PCI (periferal component interconect). EI servomotor seleccionado es el servomotor
Yaskawaa SGMJV-04A3M6, porque ademas de su disponibilidad en el mercado,
cuenta con las caracteristicas minimas necesarias para realizar la prueba de

traccién de una forma precisa, esto es:

o Tiene una potencia es de 400 W trabajando con 200VAC para obtener
un par de 1.27 N.m, valor que incluso esta sobrado para hacer las

pruebas de traccién en termo sellados, pero que a su vez tiene la
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capacidad de hacer pruebas de traccion en otra clase de probetas
gue necesitan una mayor fuerza para para poder llegar a su esfuerzo

ultimo.

Cuenta con un encoder absoluto de 20 bits, para dar gran precision al
momento de controlar el desplazamiento de la tuerca para el husillo

de bolas mediante la rotacion del servomotor.

Este servomotor puede operar y regular la velocidad requerida por la
Norma ( (ASTM F88, 2007), que esta en el rango de 200 a 300 mm
por minuto, que traducido a revoluciones por minuto son 60, valor que
esta dentro del rango de trabajo del servomotor que va de 0 a 6000

rev/imin

El servomotor en conjunto con su controlador es compatible con la
tarjeta Mecatrolink que a su vez establece una comunicacion con
LabView, de modo que se tiene la capacidad de controlar, monitorear
y mostrar de manera relativamente facil los pametros del servomotor
que son de nuestro interés, es decir, par de torsion y posicion del

encoder que se puede traducir en desplazamiento lineal.

Lab View® es el software que se utiliza para poder visualizar y procesar los datos

obtenidos en la prueba de manera facil y sencilla en una interfaz grafica. Se hace

uso de este software en especifico, debido a que el controlador del servomotor

cuenta con una tarjeta llamada Mecatrolink para establecer y facilitar la

comunicacién con una computadora personal (PC) mediante dicho software.

Lab View® cuenta con una sintaxis de programacion grafica que facilita visualizar,

crear y codificar sistemas de ingenieria. LabVIEW esta disefiado para incorporarse

con otro software, ya sea métodos alternativos de desarrollo o plataformas de fuente

abierta. (National_Instruments_Corporation, 2016).
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Justificacion de los elementos mecanicos utilizados
Ejes:

Los elementos considerados como ejes son Unicamente las dos Barras guia,
marcadas con el nimero 12 en el plano EXP-001 del anexo 7.5.1 “Planos banco de
prueba para prueba tension primera iteracion”, pues estos elementos no transmiten
potencia y Unicamente funcionan como guias paralelas de la Guia del tornillo, en la
cual se sujeta la mordaza superior. La importancia de estas barras guia recae en
que por medio de ellas se debe asegurar la alineacion de la mordaza superior con

la linea de traccion totalmente vertical.

Flechas

A diferencia de los ejes, las flechas permiten transmitir potencia (BUDYNAS &
NISBETT, 2008), por tal razén la flecha que nos permite transmitir la potencia del
servomotor para generar la rotacion del tornillo sin fin y desplazamiento vertical de
la mordaza superior es Unicamente la flecha que se encuentra en el servomotor y

gue se acopla mediante un cople al husillo de bolas.

Rodamiento lineal

Al ser elementos de rodadura para movimientos de traslacion, los rodamientos
lineales son utilizados en el banco de pruebas, en conjunto con las guias
rectificadas, para desplazar la mordaza superior que se encuentra acoplada en la
pieza Guia del tornillo. Estos rodamientos Unicamente se seleccionan de un

catélogo buscando las caracteristicas de precision y rigidez.
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4.2.1.3. DISENO DE DETALLE

Disefio y manufactura de los elementos mecanicos para banco de pruebas de
traccion.

El disefio a detalle de las piezas manufacturadas obedece a los requerimientos que
se expresaron como especificaciones en los apartados anteriores, y al disefio
conceptual propuesto. De modo que, en este capitulo, se revisa el proceso seguido
para poder realizar el disefio de detalle del banco para pruebas de traccion, asi

como de las principales razones que justifican dicho disefio.

MORDAZA SUPERIOR
La MORDAZA SUPERIOR esta compuesta por dos partes principales, Mordaza

hembra y Mordaza macho, y dos tornillos que funcionan como la unién entre ellas,

de modo que las consideraciones hechas en su disefio a detalle las siguientes:

La MORDAZA MACHO SUPERIOR es la pieza que se acopla a la GUIA TORNILLO
sujetandose mediante dos tornillos pasados, razon por la cual ésta pieza (Mordaza
macho superior) cuenta con dos barrenos escariados cuyo diametro de escariado
corresponde al diametro de la cabeza de los tornillos y el diametro es el diametro
nominal de los mismos, pero con un ajuste de holgura, que para este caso es de

0.1 mm que permite tener un juego muy amplio.

La MORDAZA MACHO SUPERIOR cuenta con otros dos barrenos, pero roscados
y tienen la medida del diametro y del paso correspondientes a las medidas de los
tornillos que sirven de union entre ambas partes de la mordaza. Estos barrenos
roscados se pueden visualizar en la vista frontal del plano PL-002 (ver anexo 7.5.1
“Planos banco de prueba para prueba tension primera iteracion”), y estan colocados
de manera que la presion ejercida por ambos tornillos se encuentre bien distribuida

al momento de ser atornillados en esta pieza.

La MORDAZA HEMBRA SUPERIOR, Unicamente cuenta con dos barrenos simples
con el didmetro correspondiente al diametro de los tornillos que sirven de unién

entre ambas partes de la mordaza, pero con ajuste de holgura, ya que en estos
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barrenos se colocan los tornillos con perilla como tornillos pasados que se roscaran

Unicamente en la contraparte de esta pieza, esto es, en la mordaza macho superior.

Para la cara lateral izquierda mostrada en el plano ya mencionado de la MORDAZA
HEMBRA SUPERIOR se considera un chaflan de 45° respecto a la cara superior,
pues con esto se consigue una mejor visualizacion al momento de colocar y ajustar
la probeta en la mordaza para ejecutar la prueba, ademas de que le aporta una

mejora en la estética de la pieza.

La longitud del ancho de las mordazas considera solamente, ser mayor a la
longitud del ancho de la probeta, es decir, debe ser mayor a 25.4 mm que es la
medida maxima permitida para las probetas que sugiere la norma (ASTM F88,
2007). Se ha decidido que el ancho serd mayor a los 100 mm, para dejar suficiente
espacio para la sujecién de la probeta en este tipo de pruebas sin dejar a un lado la
posibilidad de que en un futuro se puedan utilizar estas mismas mordazas para otras
pruebas con diferentes probetas que pueden tener medidas superiores a la antes

mencionada.

Tanto para la MORDAZA MACHO SUPERIOR como para la MORDAZA HEMBRA
SUPERIOR, las caras que se encuentran en contacto con la probeta, es decir, las
caras en las que se lleva a cabo la sujecién, deben tener un estriado de modo que
una cara embone con la otra, dicho de otra manera, que una sea la contraparte de
la otra. Esto se muestra en los planos PL-001 y PL-002 del anexo 7.5.1, de la
mordaza hembra y la mordaza macho respectivamente, en donde se resaltan el
DETALLE-B que muestran el paso y el angulo con el que se hicieron los dientes de

cada estriado coincidente con su contraparte.

MORDAZA INFERIOR.

Al igual que la mordaza superior, la mordaza inferior tiene dos partes principales,
esto es la MORDAZA INFERIOR MACHO y la MORDAZA INFERIOR HEMBRA,

ambas son muy similares a las anteriores, con la Unica diferencia de que para estas
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se hace una modificacion en la disposicion de los barrenos en los que se hace la

sujecién a la estructura, esto se considera debido a lo siguiente:

Se contempla que la sujecion de la MORDAZA INFERIOR a la estructura sea en la
base mostrada en el plano PL-006 del anexo 7.5.1 y de manera fija, de modo que
la Unica mordaza que se pueda desplazar sea la MORDAZA SUPERIOR, de modo
gue un extremo de la probeta esté fijo siempre, por medio de una mordaza al

momento de hacer la prueba, tal como lo menciona la norma (ASTM F88, 2007).

Otra razon de fijar la mordaza inferior, mientras que a la mordaza superior se le
permite un desplazamiento es debido a que las mediciones para el desplazamiento
y para la fuerza que se registraran en la prueba, se pretenden tomar Unicamente
de la informacion adquirida a través del servo pack para el servomotor lo cual
implica que si la mordaza inferior se mantiene totalmente fija a la tierra del
mecanismo, el desplazamiento de la mordaza superior correspondera a lo

registrado en el servomotor con sus debidas conversiones.

Dicho lo anterior, se hace la aclaracion de que los planos utilizados para la
manufactura de estas piezas corresponden a los planos PL-001 y PL.002 con la
nota de que la disposicion de los barrenos en la MORDAZA INFERIOR MACHO, se
hacen en la parte inferior de ésta.

GUIA TORNILLO

La GUIA TORNILLO es una pieza fundamental en el disefio del banco de pruebas
debido a que es el elemento que se acopla al tornillo sin fin y a la mordaza superior
para permitir el desplazamiento vertical requerido para ejecutar la prueba de
traccion, esta placa esta descrita a detalle en el plano PL-004 mostrado en el anexo

7.5.1, donde se plasma algunas caracteristicas tomadas en cuenta para su disefio:

La medida de los barrenos marcados como el numero 1 y 2 en el plano ya

mencionado, corresponden a la medida del diametro externo de los bujes
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embalados que se colocaran en las guias, por lo tanto, al barrenar esta pieza se
debe hacer tomando en cuenta el dejar un ajuste de apriete de modo que los bujes
queden fijos en la pieza y puedan cumplir con su funcién de manera adecuada. Para

este caso el ajuste es de apriete o de interseccion ligera H8/K7.

El barreno central en la vista frontal del plano ya mencionado, corresponde al
barreno donde se coloca la tuerca para el tornillo sin fin, éste barreno tiene un ajuste
indeterminado F8/h7 debido a que el ajuste lo determinan finalmente los tornillos

gue se encuentran en la Tuerca y que se atornillan en esta pieza.

Los barrenos con los nameros 4, 5, 6, 7, 8y 9 son barrenos roscados cuyas
medidas de diametro y paso corresponden a un tornillo tipo M6 y tienen la
disposicion especifica que se muestra en el plano debido a que la Tuerca para el
tornillo sin fin que se colocara en ese barreno, cuenta con los mismos barrenos para

gue de esa manera se pueda sujetar en la pieza en donde se acoplara Imagen 26.

Imagen 25. Cople de sujecion entre tornillo sinfin y barra guia disefiado en software
PLM NX® version 10
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PLACA BASE.

La PLACA BASE, cdmo su nombre lo indica, sirve como elemento base para
colocar cada una de las piezas y componentes del banco, por lo que, lo Unico que
se considera para su disefio es la disposicion de los elementos que van colocados
directamente en ella, asi como su método de ensamble o unién, que de manera

generalizada se trata de barrenos, ya sean roscados o no.

Imagen 26. Ensamble del banco de pruebas de traccion en la primera etapa de
iteracion
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En la Imagen 26, se muestra el ensamble del Banco para la prueba de traccion, y
en la parte inferior se puede apreciar la disposicion de los componentes. Dicho lo

anterior, las consideraciones para los diferentes barrenos son las siguientes:

La distancia entre centros de los barrenos 15 y 16, que corresponden a los
barrenos para sostener las Barras Guias, consideran tener exactamente la misma
medida que la distancia entre centros de los barrenos 1y 2 de la GUIA TORNILLO,
de modo que la tolerancia requerida para la posicion de los barrenos 15y 16 es de
0.05 mm, pues en caso de que no coincidir los centros se puede tener una
deformacion en las barras y no se tendria un deslizamiento adecuado de los

componentes acoplados a las barras.

La posicién de los barrenos en los que se atornilla la pieza marcada con el nimero
14 en el plano EXPLOSIVO TRACCION EXP-001 del anexo 7.5.1 , se procurd que
cuando la MORDAZA INFERIOR se alinee en dicha pieza se siga manteniendo la
alineacion vertical para la linea de traccion generada por la mordaza superior e

inferior en la probeta.

Los barrernos en los que se atornilla la MORDAZA INFERIOR, deben estar
posicionados de modo que se cuiden que la cara de la MORDAZA INFERIOR y la
cara del ESQUINERO marcado con el nimero 14 se encuentren tocandose, para
que por medio del ESQUINERO se pueda verificar la alineacion vertical de la

mordaza.

La disposicién entre los barrenos 9, 10, 17 y 18, asi como los barrenos 13, 14, 21
y 22, debe ser tal que coincidan con los barrenos de los Esquineros con los que se
sujetan los perfiles del marco del banco y deben procurar que la distancia entre las
caras coincidentes con los perfiles verticales, sea la misma que la medida del perfil

horizontal que se encuentra en la parte superior del marco.

Todos los barrenos en los que se colocan las piezas son simples agujeros sin rosca
para Tornillos M6 y con una tolerancia de 0.1 mm pues no se requieres de gran
precision ya que las piezas se atornillan mediante tuercas o en ellas mismas en el

caso de las piezas que estan roscadas en su cara inferior.
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Los barrenos 1, 2, 3y 4 son los Unicos barrenos roscados puesto que es en donde
se colocan los tacones que tienen un vastago roscado incluido para poder colocarlos

en donde se necesiten.

Revisidn de los ajustes en el ensamble del banco para pruebas de traccion.

La revision de la manufactura y del ensamble de cada una de las piezas consistio
en, de acuerdo a los planos mostrados en el anexo 7.5.1, revisar los siguientes

puntos:
-Revisién de ajustes y tolerancias en todas las piezas.

-Revision de restricciones geométricas, especialmente las de paralelismo,

perpendicularidad, concentricidad y simetria.

-Revisar las dimensiones de cada una de las piezas, asi como su disposicion

en conjunto.

Instrumentacién con un servomotor.

La instrumentacion del Banco para pruebas de traccidn se hace considerando que
el actuador para mover el mecanismo para ejecutar la prueba de traccién es un
servomotor con su propio controlador, lo cual implica que no se tenga ningun otro
medio para medir la fuerza requerida en cada instante mientras se realizan las
pruebas de traccién. Por lo tanto, en esta seccion titulada Instrumentacion, se
hablara del Servomotor, del controlador Servopack y de la tarjeta PCI con la que se

establecido comunicacion entre el Servopack y el programa Labview.
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Componentes utilizados en la instrumentacion.

Los componentes que se utilizan en la instrumentacion de este Banco ya se han
mencionado en el apartado Seleccion de componentes, en esta seccion se
describen de manera detallada presentando las consideraciones hechas para su

implementacion.

Servomotor con alimentacion trifasica.

El servomotor SGMJV-04A3M61, como ya se ha mencionado, es el actuador que
se considera para poder mover el Tornillo o husillo de bolas con el que se desplaza
a la mordaza superior, pero ademas de ello se considera como el medio por el cual
se pueden obtener los datos de fuerza y desplazamiento durante la ejecucion de la

prueba de traccion.

En cuanto a su disposicion y acomodo en el Banco para la prueba de traccion, el

servomotor se tiene que acoplar en la parte superior del marco al Husillo de bolas

mediante una base atornillada al marco, tal como se puede observar en la Imagen
27.

| ol i
Imagen 27. Servomotor Yaskawa® SGMJV-04A3M61 usado como elemento motriz en el
banco de pruebas en la primera iteracion
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La base en la que se atornilla el servomotor es el elemento mediante el cual se fija
el servomotor a la estructura o marco y debe tener la altura suficiente para que el
cople de la flecha del servomotor y el vastago del husillo pueda unirse y alinearse
de manera justa. Esta base estd constituida por las cuatro piezas de extruido
hexagonal colocadas entre dos placas de aluminio barrenadas que se observan en

la Imagen 27.

Por otra parte, para su conexion el servomotor cuenta inicamente con dos cables,
uno de ellos conecta el servomotor al Servopack que a su vez se conecta a la toma
eléctrica trifasica de 200 VCA, y el otro que conecta el encoder del servomotor al
Servopack que cumple la funcién de controlador. Estas conexiones se hacen
siguiendo las recomendaciones del diagrama de Conexiones de cables mostrado
en el manual del Controlador (Ver Diagrama 1 en anexo 7.1.2), y se eligen los cables
CABLE PARA SERVOMOTOR MODELO: JZSP-CSM02-03-E y CABLE CON
CONECTOR PARA ENCODER INCREMENTAL MODELO: JZSP-CSP01-03-E que
son los recomendados para nuestra aplicacion de acuerdo a la Tabla de seleccién

de cables que se muestra en el mismo manual.
Controlador Servopack para el servomotor.

El Servopack SGDV-2R8A11B es el amplificador digital propio del Servomotor
seleccionado, que sirve como controlador, tiene una capacidad de 400 W, es de un
solo eje y cuenta con comunicacion en red en caso de ser necesario. Este
controlador es del tipo Sigma-5 Mechatrolink que, de acuerdo a sus especificaciones
mostradas, ofrece un alto rendimiento en la industria debido a su respuesta de
frecuencia, tiempos de asentamiento reducidos y control mas preciso. Ademas,
proporciona una configuracion mas rapida, una sintonizacion mas sencilla y

supresion de vibraciones.

Algunas de las especificaciones del controlador tomadas en cuenta para hacer su
correcta instalacion, asi como para establecer las condiciones de trabajo, son las 'y

su operacién son las siguientes:
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Requiere una alimentacion trifasica de 200 a 230 VAC tanto para el
circuito principal como para el circuito de control.

El método de control es por rectificacion de onda completa IGBT
control PWM de onda sinusoidal impulsado.

El Servopack cuenta con la realimentacion por parte del encoder
incremental absoluto de 20 bits.

La temperatura del ambiente de trabajo debe estar entre 0 y 55 °C.
La humedad relativa del ambiente debe ser 90% o menos.

La resistencia a la vibracion es de 4.9 m/s"2

No se debe usar el Servopack en los siguientes lugares: Lugares
expuestos a gases corrosivos o inflamables, lugares expuestos al
contacto con agua, aceite, productos quimicos, lugares donde haya
polvo, incluyendo el polvo de hierro y sales, lugares expuestos a ruido
de electricidad estética, fuerte electromagnética / campos magnéticos,

radioactividad

Mientras que las consideraciones de actuacion y las referentes a su funcionamiento,

que también se tomaron en cuenta, son principalmente las que se describen en el

siguiente listado:

El rango de control de velocidad es de 1:5000 cuya velocidad mas baja
es a la que no se detendra el motor con una carga de par nominal.

En la regulacion de velocidad se toma en cuenta que ésta puede
cambiar debido a variaciones en la traccién o en la temperatura. Para
la traccion nominal: + 10%: 0% (a velocidad nominal), y para la
temperatura de 25 + 25 ° C: £ 0,1% méax. (A la velocidad nominal).

La comunicacion se establecié principalmente mediante el puerto RS-
422 al hacer uso de la tarjeta PCl Mechatrolink, y ocasionalmente
mediante el puerto USB al hacer uso del programa Sigma Win en la

configuracion de algunos parametros.
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Tarjeta para establecer comunicacion entre LabView® y el Servopack.

La tarjeta que sirve como medio para establecer la comunicacion entre la
computadora, especificamente con el software LabView®, y el Servopack, es la
Tarjeta PCI bus applied Mechatrolink communication interface card, cuya instalacion
consta Unicamente de hacer su conexion en uno de los puertos PCI de una
computadora de escritorio tal como lo muestra la Imagen 2 del anexo 7.1.2

Servomotor Yaskawa, tomando en cuenta las siguientes precauciones:

e Para tocar la tarjeta se asegurara descargarse de la electricidad estatica,
incluso de ser posible se puede hacer uso de una pulsera antiestética.

e No se deben tocar los componentes ni la soldadura al manipular la tarjeta.

e Para montar o extraer la tarjeta se apagar la computadora y desconectar el
cable de alimentacion.

e La tarjeta se debe insertar completamente de modo que toque la parte
posterior de la ranura PCI sin ser forzada.

e Se deben insertar y fijar los conectores de cable para la tarjeta, servodrive y

modulos de entrada y salida.

El diagrama de conexién para la tarjeta Mechatrolink se ilustran en la Imagen 3 del
anexo 7.1.2 “Servomotor yaskawa”, que muestra que Unicamente se conecta un
cable del tipo JEPMC-W6002-01 de puerto de la tarjeta CN1 al Servopack, y si es
requerido, la linea de comunicacion Mechatrolink se puede conectar a otros

modulos.
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Disefio de la interfaz gréafica para la adquisicion de datos y el control del

servomotor.

Para hacer el disefio de la interfaz grafica se requiere hacer la instalacion de un
software desarrollado por National Instruments llamado LabView® en su version
12.0. “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench” o LabView® por su
abreviatura en inglés, como ya se ha mencionado, es un entorno de desarrollo cuyo
lenguaje de programacion gréfica (G) utiliza un modelo de flujo de datos en lugar de
lineas secuenciales de cddigo de texto, lo que le permite escribir cédigo funcional
utilizando un disefio visual que se asemeja a su proceso de pensamiento. Por tal
motivo, ademas de hacer la instalacion de éste Software, se instala el complemento

“Yaskawa Labview” Driver, para hacer la programacion del Servomotor.

La interfaz grafica para nuestro propdsito en esta iteracion esta integrada por los

siguientes elementos:

e Botdn de paro o “STOP”, que detiene todo el proceso sea cual sea el
estado en el que se encuentre.

e Un control “Toggle Switch” de “Servo ON/OFF” que en la Imagen 27
se puede apreciar como una palanca verde. Este boton tiene como
finalidad encender y apagar el Servomotor.

e Un control “Text ring” Velocidad, en el que se configura la velocidad a
la que se ejecutard la prueba de traccion, puesto que de acuerdo a la
norma (ASTM F88, 2007), la prueba se debe realizar a una velocidad
constante dentro del rango de 200 a 300 mm/min.

e Un control “‘Knob” o perilla Par, con el que se configura el par maximo
gue el Servomotor tiene permitido entregar al momento de ejecutar la
prueba de traccion.

e Un control “Text ring” Par, con el que también se puede configurar el

pardmetro de par maximo permitido.
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e Un control “Text ring” “Axis number” para configurar el nimero de eje
gue corresponde al Servomotor con el que se esta trabajando.

e Un control “Fill Slide” Posicion para poder configurar la posicion del
Servomotor que se traduce en la posicion de la mordaza superior que
se desplaza gracias al husillo o tornillo sin fin.

e Un control “Text ring” en que se puede configurar también, la posicion
del servomotor.

e Una gréfica “Waveform Graph” en la cual se mostraran en la gréafica
y los parametros de desplazamiento de la mordaza superior contra el
Par que demande la prueba al momento de ser ejecutada.

e Una grafica “Waveform Graph” en la cual también se mostrara el
parametro de desplazamiento de la mordaza superior, pero contra la

fuerza ejercida que se obtendra a partir del par demandado.
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Todos estos elementos que constituyen a la interfaz grafica se muestran en la
Imagen 28 a modo de bloques y en el siguiente apartado se hablara de su
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programacion para que cumplan con las tareas requeridas para ejecutar la prueba

de traccion.
Programacion del servomotor a través de su interfaz grafica.

La programacion en LabView® se hace de manera grafica por medio de controles
e indicadores que se colocan en el panel frontal que se puede disefiar como una
interfaz grafica para posteriormente hacer la programacién mediante un diagrama
de bloques. Al interactuar con la interfaz grafica los controles definen las entradas y

en los indicadores se muestran las salidas.

En el caso de este proyecto, para la interfaz mostrada en la Imagen 28, los controles
e indicadores son los enlistados en el apartado “Disefio de la interfaz grafica para la
adquisiciéon de datos y el control del servomotor” y es el objetivo de este apartado
explicar de manera breve la programacion mediante sus respectivos bloques. La
programacion mediante bloques se realiza de manera muy sencilla conectando los
bloques de los diferentes objetos como controles, indicadores, funciones o

constantes, entre si mediante “cables” virtuales.

Los bloques necesarios para hacer la configuracion, calibracion y programaciéon de
los pardmetros del servomotor se encuentran en un complemento para LabView®
propio de Yaskawa®, estos bloques no se muestran en el panel frontal, pero son
necesarios y ocupados en el diagrama de bloques. Entre los bloques principales de

Yaskawa® que utilizamos en nuestra interfaz, se encuentran los siguientes:

e “NT110 Mechatrolink Initialization”. Este bloque inicializa el Driver NT110 y
genera la comunicacion central del motor.

e “Reset ServoNet”. Resetea un nodo en la conexién de red mediante la
realizacion de los comandos: “Disconnect”, “Connect”, “Read ID”, “Config”,
“Sensor On”un “Alarm Clear”.

e “Positioning”. Realiza el posicionamento en la posicion objetivo usando la
velocidad deseada.

e “Read Parameter”. Lee los parametros actuales de funcionamiento.

e “Servo Off”. Apaga el Servopack.
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e “Servo On”. El Servopack enciende el Servo.

e “Stop Motion”. Realiza una parada de desaceleracion un posicionamiento de
acuerdo al calor de desaceleracion ajustad en los parametros.

e “Velocity Control”. Controla la velocidad

e “Write Parameter”. Escribe los pardmetros temporalmente y no son
almacenados en la memoria E2PROM.

e “Connect”. Establece una conexion MECHATROLINK II.

e “Disconnect”

Para la interfaz ya mencionada, el diagrama de bloques correspondiente
programado en Lab View® version 7.5 es el que se puede observar en la Imagen
29. En el diagrama se puede observar que los blogues que se encuentran en el
bucle mas interno corresponden a las conversiones de los parametros del
servomotor para mostrarlos en las graficas en unidades fisicas de par contra
unidades de desplazamiento, mientras que en los bucles externos realizan la

conexion, inicializacion y desconexion del Servopack con el servomotor.
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Adquisicion y filtrado de datos con filtros digitales.

En esta primera iteracion del Banco para la prueba de traccion, la adquisicion de
datos se pensaba hacer Unicamente a través del Servopack y la tarjeta Mechatrolink
para el Servomotor Yaskawa®, por lo tanto, dentro de la programacion del
Servomotor se tienen que tomar en cuenta la obtencién, monitorizacién y la lectura
de los parametros de acuerdo la con la ayuda de los blogues Read parameter y
Write parameter.

Tras las primeras pruebas e intentos por medir a través del mismo controlador la
fuerza ejercida al realizar la prueba de traccion, se hizo evidente la necesidad de un
sistema de medicion de fuerza externo debido a las perdidasenérgeticas como la
friccion y el peso de los objetos a desplazar no permitian medir con exactitud y
resolucién necesaria la fuerza empleada para hacer la ruptura en la probeta, por lo
gue se implemento en la cara inferior de la mordaza que estaba colocada en la base
de la estructura una celda de carga Kistler®. La celda de carga requirié para su
lectura ser conectada a una tarjeta de adquisicion de datos DAQ y de este modo se
hizo mucho mas fécil y directa la lectura de la fuerza.

Evaluacion del funcionamiento.

Aun con las modificaciones hechas a esta primera iteracion, se llegé a la conclusiéon
de que era requerida una segunda iteracion, puesto que la presencia del controlador
del servomotor generaba un ruido electromagnético imposible de suprimir mediante
filtros fisicos o digitales (ya que el adquirir el sistema de filtrado propio de la marca,
representaba un costo elevado, lo cual no era una opcion viable) pues era muy
pequefio pero significante en el rango de trabajo de nuestra prueba en probetas
“termoselladas”. Después de realizar la prueba de traccidén en otras probetas, como
unos aretes para ganado vacuno, se concluyo que la primera iteracion de este
banco de pruebas puede funcionar al momento de realizar pruebas de traccion que

superan los 20 N de fuerza.
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Dicho lo anterior, se evaluaron los aspectos a modificar, siendo los principales los

gue se mencionan a continuacion:

e Cambio de motor a uno de corriente directa que no genere ruido
electromagnético.

¢ Implementacion de coples para poder trabajar con diferentes celdas de carga
para conseguir versatilidad en el Banco y con ello poder realizar diferentes
pruebas de traccion.

e Adaptacion de la mordaza inferior para que se pueda unir a los coples en los
gue se colocan las celdas de carga y con ello se pueda medir la fuerza de
manera mas facil y casi directa.

e Adaptacion de la base de la estructura para poder colocar los coples que

sujetan las celdas de carga.
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4.3. SEGUNDAITERACION ITERACION

Dentro de las multiples etapas de disefio que existen en una metodologia para el
desarrollo de un concepto o producto final existe la capacidad de replantear alguna
modificacion para que con lo replanteado se dé solucion a uno o varios problemas
encontrados durante la evaluacion de la funcionalidad del concepto o producto, de
modo que la recurrencia entre un paso de la metodologia de disefio puede ser
repetido cuantas veces sea necesario con la finalidad de dar una solucion mas
completa a los inconvenientes generados, al pertenecer a un proyecto de tipo
industrial existen limitantes impuestas tanto por la inversion principal como por los
tiempos recurridos para la entrega del mismo de modo que aunque tedricamente
las mejoras y la capacidad de recurrir en una etapa del proceso de disefio es
ilimitado y es util apegarse a un calendario de trabajo y algunas restricciones

impuestas.

En el caso del banco de Traccion se presentan un apartado de iteracion, que
comprende algunas mejoras debidas a inconvenientes con la forma de solucion del
problema principal el cual es obtener una grafica de fuerza contra desplazamiento
o deformaciéon (que se traduce como una maquina de prueba de traccion), Lo
anterior se presenta, como se ha mencionado anteriormente la norma (ASTM F88,

2007), expuesta en la grafica 3 para validar la calidad del sello de una probeta
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Grdfica 3. Perfil de un sello extraida de la pdgina 771 de la norma (ASTM F88, 2007, pdg. 771)
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obtenida haciendo uso del banco sellado térmico bajo las exigencias expuestas en
dicha norma, La grafica en un inicio se planted obtener a través de la medicion
directa del par de torsién del servomotor aunque esta idea y la implementacién de
la misma dio solucién al problema posteriormente se presentaron los siguientes

problemas.

La lectura del par de torsion del servo motor por se veia demasiado afectada

directamente por la inercia de las mordazas, tornillo sin fin, y servomotor.

Un coeficiente de friccion viscosa rotacional que el servomotor tenia que vencer

para poder hacer la lectura de par de torsion entregado

La lectura en el caso de las probetas obtenidas bajo las especificaciones del banco
de pruebas, requerian una carga entre un rango de 7 a 14 Newton que al ser
traducido a par de torsion aplicado por el servo motor resultaba demasiado pequefio
o casi imperceptible en las mediciones por este método, a pesar de ello, en
aplicaciones que requerian una mayor fuerza para poder hacer vencer el termo-

sello esta lectura era muy clara.

Como parte de otros aspectos que dieron paso a una iteracion en el banco de
traccion fue el nivel de ruido detectado durante la medicion proveniente de un campo
magnético el cual era producido por un motor de induccion de corriente, que es el
principio basico de funcionamiento dicho servo motor tal era el nivel de ruido que
se infiltraba en la lectura del par de torsidon que aunque se implementaros diversos
filtros (tanto fisicos como digitales) en la etapa de procesamiento de datos la lectura
de la fuerza aplicada para vencer el sello térmico era imperceptible, ademés de ello

no era posible obtener el perfil de sello como lo exigia la gréfica de la norma.

Todo lo anterior especifica inconvenientes con el disefio de la primera iteracién por
lo cual se establecen cuales fueron las modificaciones tanto conceptuales, en el
apartado de seleccion de componentes y el disefio a detalles de dicho banco para
obtener un banco de traccién con la capacidad de generar informacion repetible y

confiable.
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4.3.1.1. MODIFICACIONES EN EL DISENO CONCEPTUAL.

Como parte de las modificaciones de disefio conceptual se presentan las
modificaciones necesarias a la tabla de necesidades (Ver Tabla 10) encontradas
a través de la reiteracion del proceso de disefio del banco de pruebas de traccién,
puesto que a través de esta modificacion es posible entablar el método de
iteracion recurrente expuesto como parte de la metodologia usada y empleada a lo

largo de este trabajo.

Es necesario mencionar que se mantienen en su gran mayoria las necesidades
originales del banco de pruebas, sin embargo la nueva informacién interpretada
genera posibilidades de solucion que por ende a su vez de gran ayuda ver cuales
son las especificaciones (Ver Diagrama 12) que se generan a partir de las
modificaciones a las necesidades y debido a ello los cambios en la seleccién de
componentes, y el disefio de detalle. En este caso también es factible mencionar
gue para dichos cambios se tomaron en cuenta dos cosas muy importan antes, las
cuales fueron tiempos de entrega e inversion en proyecto ya que a este nivel no era
factible el dejar de lado el trabajo y tiempo invertido con el anterior disefio como
consecuencia en varios caso se solo se planteara y explicara una re
manufacturacién en alguna pieza puesto que es necesario para poder acoplar a la

nueva iteracion.

A partir de estas herramientas basicas dentro de la metodologia de disefio es
posible explicar de una forma primitiva la solucion a los inconvenientes planteados,
pues en el caso de adoptar un sistema motriz basado en una tecnologia distinta a
los sistemas de induccién magnética, se asegura que en la etapa de seleccion de
componentes se evaluaran los distintos tipos de sistemas motrices y se adaptara
aquel que genere una menor cantidad de ruido en el momento del censado, a su
vez se tendra en cuenta la facilidad de control mediante software. Otro de los
aspectos destacables en esta etapa es la seleccion de un sistema de censado que
genere la informacion de fuerza requerida en el ensayo de traccion y como

caracteristicas principales de este que debe de tener una amplia sensibilidad puesto
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gue como se observa en la grafica de perfil de sello extraida de la norma Standard
Test Method for Seal Strength of Flexible Barrier Materials (ASTM F88, 2007), el
rango de medicion para este tipo de pruebas puede ir desde los 5 N hasta 20 N para
hacer fallar el sello térmico. Ademas de ello en la grafica obtenida por dicho ensayo
de traccion es necesario poder ver el perfil del sello, el cual presenta cambios de
.AN. Finalmente el sistema de censado debe tener como una de las caracteristicas
principales una zona muerta de medicion muy baja de esta manera se podria hacer
la recoleccion de datos de fuerza desde el inicio del ensayo de traccion teniendo en
cuenta el offset del sistema debido a la inercia del mismo y al coeficiente de friccion

entre los componentes el cual fue uno de los inconvenientes enlistados.
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Categoria
Aspectos en
toda maquina
que realiza la
prueba de
traccion

Aspectos de
caracteristicas
a mejorar en
una maquina
que realiza la
prueba de
traccion

Informacion del proceso

La maquina obtenida durante
el proceso de iteracion uno no
cuenta con un rango de
medicion adecuado

Las pruebas realizadas en
estas maquinas estan
estandarizadas mediante la
norma ASTM F88.

Los resultados de las pruebas
realizadas se muestran a
manera de graficas de fuerza
contra desplazamiento.

Las maquinas son grandes,
robustas, muy precisas

La prueba es estandarizada
en cuanto a la velocidad de
ejecucion.

El banco de pruebas de
traccion genera ruido
producido por  campos
magnéticos del servomotor
de induccién durante la
prueba de traccion.

La prueba de traccion se
realiza de manera
automatizada y de manera
continua sin opcion de control
manual del proceso.

El costo comercial de las
maquinas es muy elevado,
por lo que generalmente se
paga por el servicio prestado
en lugar de adquirir esas
magquinas.

Necesidad interpretada

La prueba se puede ejecutar en
distintos materiales que requieren
que se ejerza distinta fuerza para
llegar a la ruptura por lo que se
requiere que el sensor tenga la
sensibilidad adecuada al rango.
Las medidas de las mordazas
deben considerar como medidas
minimas, las medidas de una
probeta estandar.

Se necesita tener una interfaz que
muestre de manera grafica los
resultados.

Es necesario reproducir las pruebas
de manera precisa a en un banco
de pruebas de menor tamafio pero
robusto en cuanto a su
funcionamiento.

El desplazamiento de la mordaza
es a velocidad constante.

El banco debe contar con un motor
de DC para eliminar el ruido
producido por el servo motor.

El disefio del banco de pruebas
debe considerar hacer el proceso
de modo automatizado o manual
para poder hacer diferentes analisis
durante la prueba haciendo uso de
una interfaz amigable que controle
el proceso.

El banco de pruebas necesita tener
un costo accesible y la interfaz de
control debe ser amigable para que
cualquier usuario pueda hacer las
pruebas de traccion.

Tabla 10 necesidades con las respectivas modificaciones de necesidades para la

segunda iteracion del banco de pruebas de traccion
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Fuerza de
tension
ejercida sobre
la probeta

Velocidad en el [ 8-20N]
desplazamiento

de las
mordazas [200-

Sistema de
snesado con
una zona

300mm/min] muerta baja.

Minimo ruido
o magnético inducido
WITINES

dimensiones Especificaci por el sistema.

posibes en la ones [menor a 40 Hz]
estructura objetivo

[1x0.5x1 m

Alta resolucién en la
Graficacion de sensibilidad del
fuerza [Nmm o sistem de sensado

Ns] [1.0+0.15mV /V
Ancho de la para 1 kgf]
superficie de
sujecion de
las mordazas

[254 mm]

Diagrama 12. Necesidades con las respectivas modificaciones de necesidades para la
segunda iteracion del banco de pruebas de traccion

Teniendo esto como parte esencial de las modificaciones conceptuales del banco
de pruebas de traccion se muestran las modificaciones realizadas en el Diagrama
12 de funcionamiento expresado en la primera iteracion y explicar en donde se

presentaran las nuevas modificaciones realizadas.
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Diagrama 13. Disefio conceptual para el banco de pruebas de traccion en la etapa de su
segunda iteracion.

Para concluir el apartado de modificaciones en el disefio conceptual se presentara
y explicaran las modificaciones que sufrio, en este caso se pretende no dejar de
lado todo el trabajo realizado, por ello el Diagrama 13 trata de ejemplificar que en
cuestion del Estructura, mordazas y elementos mecanicos de movimiento seran los
mismos, buscando acoplar a ellos todos los componentes nuevos, para ello se
presentaran la forma de acoplar todo mediante el disefio de detalle con piezas
nuevas de acoplamiento que en esencia son piezas de manufactura convencional
para se obtenga un ahorro considerable tanto en recursos como en tiempo para

poder dar solucién al proyecto.

En cuanto al sistema de censado de fuerza en el diagrama se expresa por medio
de un bloque verde el cual mantiene comunicacion con la computadora encargada
del proceso del realizacion de la prueba de traccidon para asi captar directamente la
fuerza aplicada durante dicha prueba para ello en las secciones posteriores de

modificacion se valuaran las opciones existentes de forma comercial, por ende se
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da por concluida esta etapa de modificacion en el disefio conceptual para continuar

con la seleccion de componentes.
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4.3.1.2. MODIFICACIONES EN LA SELECCION DE

COMPONENTES
En cuanto a la modificacion de componentes de la segunda iteracion de disefio

para el banco de pruebas de traccion, por analizar cuales fueron las deficiencias
gue se presentaron por los componentes anteriores y a partir de ello exponer una
basqueda de nuevos componentes que mejoren el funcionamiento de los que
remplazaran y que cumplan con las nuevas necesidades y especificaciones
contempladas en el apartado anterior y aunque se pretende que este apartado sea
breve en cuanto a al proceso de seleccién de componentes también se requiere

esclarecer los puntos criticos del mismo.

El principal inconveniente en la iteracion de disefio anterior a esta fue la cantidad
de ruido censado durante las mediciones y calibracion del sistema propiamente
generados por campos magnéticos inducidos por el uso de un motor de induccion
electronica (Servo motor Yaskawa y servopack) cabe clarificar que dicho ruido se
presentaba en pruebas de baja carga en las cuales el par censado era mucho menor
a la inercia del sistema, en pruebas de alta carga el ruido era despreciable. Todo lo

anterior nos brinda un criterio de seleccion principal el cual es el siguiente:

El sistema de movimiento del banco de pruebas debe acoplarse a la estructura del
banco de pruebas de traccion disefiado en la iteracion anterior pero esta seleccién
debe de eliminar el ruido provocado por campos magnéticos y vibraciones
mecanicas de tal suerte te también se acople al presupuesto de recursos del
proyecto. De esta manera se proponen sistemas de solucién en las cual se acoplan
un motor neumético, un actuador neumético lineal o un motor de corriente directa
por lo cual se presenta una tabla de ventajas y desventajas de cada sistema para
poder seleccionar un tipos de sistema de movimiento, para ello se evaluaron
distintos sistemas desde el punto de vista de informacion recolectada de catalogos
de la empresas lideres y proveedoras nacionales de este tipo de tecnologias por lo
cual mucha de la informacion de la siguiente tabla hace alusion a sistemas de
potencia nominal entre rangos de Y2 HP a 3/4HP en el caso de los sistemas
neumaticos acoplables al banco de pruebas de traccién en el caso del sistema de

motor de corriente directa se hace referencia a equipo de 10W a 200W de potencia.
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Sistema de
accionamiento

Ventajas

Corriente
directa

Bajo costo para el
proyecto.

Bajo nivel de vibracién en
el sistema.
Bajo consumo energético.
Bajo ruido debido al
campo magnético.

Facil acoplamiento al
Estructura del banco

Robustez en el disefo del
banco de pruebas.

Neumatico

Sistema aplicable para
altas y bajas cargas en la
prueba de traccion

Ruido debido a campo

Desventajas
Necesidad de manufactura extra.
Implementacion de etapa de control

Potencia restringida

Alto costo de inversion
Necesidad de manufactura extra.

Dificultad de acoplamiento al
Estructura del banco debido a las
conexiones neumaticas

Nivel de vibraciones: audibles

magnético Nulo

Implementacion de etapa de control

Rediseno del Estructura del banco
de pruebas

Cilindro
neumatico

Robustez en el disefio del
banco de pruebas.

Alto costo de inversion

Dificultad de acoplamiento al
Estructura del banco debido a las
conexiones neumaticas

Sistema aplicable para
altas y bajas cargas en la
prueba de traccion

Ruido debido a campo
magnético Nulo

Tabla 10. Ventajas y desventajas en la seleccién de un sistema motriz para el banco de
pruebas de traccion acorde a algunos parametros expuestos por las empresas lideres
manufactureras y proveedoras en México.

Otro de los factores que a mencionar y que fue tomado en la toma de dicha
seleccion fue la potencia de dicho sistema pues en el caso de los sistemas
neumaticos la potencia era 6ptima para caso de traccion de carga de hasta 400N,
esto era demasiado para los requerimientos del perfil de sellado el cual ronda entre
7N a 10N para poder vencer el sello térmico.

En cuanto a la informacion presentada en la Tabla 10 el sistema mas conveniente
para el banco de traccién es un motor de corriente directa a 24V (como el que se
muestra en la siguiente Imagen) tomando en cuenta su existencia para el desarrollo
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de este proyecto ademas de ello se opta por la implementacion del motor con un
Reductor-pack el cual aumenta el par de torsion del mismo para poder aumentar su
rango de trabajo de 8N a 20N hasta 340N.

Como ya se ha mencionado anteriormente, al hacer uso de otro tipo de sistema
motriz diferente al servomotor con su Servopack, se consideraron la seleccioén de
un sistema de sensado. Por tal razén en este apartado se incluye la seleccion de un

sensor/celda de carga y la seleccion de una tarjeta de adquisicion.
Las celdas de carga que se consideraron son las siguientes:

e KISTLER 9712B250, con un rango de medicion es de 0 a 250 Ibf y con una
sensibilidad de 21.85 mV/Ibf. Tanto esta celda de carga como el modelo
KISTLER 9712B50, tienen la posibilidad de medir la fuerza a traccién o a
compresion

e KISTLER 9712B50, con un rango de medicion de 0 a 50 Ibf y una
sensibilidad de 94.49 mV/Ibf.

e Celdas de carga en Voladizo para medicion de fuerza o peso, basadas en

galgas extensiometricas de 1 Kg

La celda de carga elegida para realizar la prueba de traccion en la probeta sellada
térmicamente fue la Ultima, pues es la que tiene menor rango de trabajo, por lo
gue se ajusta perfectamente a la aplicacién en cuestion ya que la prueba no

supera 1 kgf. Las caracteristicas de esta celda de carga son las siguientes:

Carga Nominal : 1 kg

Salida nominal:1.0 +- 0.15mV / V

No linealidad :0.03% FS

Atraso0:0.03% FS

Repetibilidad :0.03% FS

Impedancia de entrada :1115 +-10% Q
Impedancia de salida :1000 +- 10% Q
Resistencia de aislacion :>= 1000 MQ

Razon de sobrecarga de seguridad :150% FS
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Razon de sobrecarga maxima :200% FS

Intervalo de temperatura de operacion :-20 - 60 °C
Voltaje de operacion recomendado :3 to 12 VDC.
Voltaje de operacion maximo :15 VDC

Material : Aleacion de Aluminio

Clase de proteccion:IP65

Cable :¢0.8 x 25 cm

Tamano de la tabla:150 x 150 mm

Por otra parte, se necesitd hacer uso de una Tarjeta de Adquisicion de Datos de
National Instruments o NI DAQ, por sus siglas en inglés, aparte de ello el hardware
DAQ tiene la habilidad siguiente “el hardware DAQ acttia como la interfaz entre una
PC y sefiales del mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que
digitaliza sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los
tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefial son el
circuito de acondicionamiento de sefales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un

bus de PC”. (National_Instruments_Corporation, 2016).

La Tarjeta de Adquisicién de Datos o DAQ utilizada es una DAQ NI USB, en la que
se conecta el cable de la sefal de la celda de carga, que se a su vez conecta
directamente a la PC mediante el puerto USB para que se pueda hacer uso de los
datos adquiridos dentro de la programacion de bloques en LabView con la ayuda de
los bloques de programacion propios de National Instruments para sus tarjetas de

adquisicion.
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4.3.1.3. MODIFICACIONES EN EL DISENO DE DETALLE

Puesto que para esta segunda iteracion solo se hacen cambios en el sistema motriz
y por lo tanto en el sistema de adquisicion de datos, las modificaciones para el
disefio de detalle consideran la adaptacion de los elementos mecanicos sin la
modificacion de la estructura, asi como la modificacién de la instrumentacion del

Banco de pruebas.

Modificaciones y adaptaciones en los elementos mecanicos.

Cople Inferior para la celda de carga chica

El cople inferior para la celda de carga chica que se muestra en el plano PL-010 del
anexo 7.5.2 , tiene como finalidad soportar y sujetar a la celda de carga mas
pequefia y mantenerla alineada con la linea de traccion, esto se traduce en que son
necesarios dos coples inferiores (cople inferior de la celda de carga chica y cople
de la celda de carga grande) con dos coples superiores, para que mientras el cople
inferior de la celda de carga grande se mantiene fijo a la base de toda la estructura,
el correspondiente a la celda de carga chica se encuentre libre y permita que la
celda sufra un pequefio esfuerzo de flexion que se traduce como la fuerza ejercida

al ejecutarse la prueba.

Es debido a lo anterior que en el disefio del cople se incluyen barrenos en ambos
extremos para que en cualquiera de ellos se pueda atornillar el cople a la base ya
mencionada, dichos barrenos son solamente pasados ya que para fijar el cople se
hace uso de un tornillo con tuerca para facilitar su instalacién procurando una mejor

alineacion del cople y con ello una mejor alineacién de la celda de carga.

Este cople inferior también tiene la finalidad de ser intercambiable de acuerdo a la
celda de carga, pues, aunque todas tienen la misma geometria rectangular, varian

en sus dimensiones de acuerdo a su capacidad de medicién, lo cual significa que

122



se tendra un cople inferior diferente para cada aplicacion que se le vaya a dar al

banco de pruebas.

En cuanto a las medidas del cople, el requerimiento a partir del que se disefa es
Unicamente las dimensiones y geometria de la celda de carga, es decir, el cople
tiene que tener un maquinado de forma rectangular cuyo ancho corresponde al
ancho de la celda requerida de acuerdo a la aplicacién, considerando el ajuste
necesario para que los cables de la celda no se dafien y tengan la suficiente holgura
pero que al mismo tiempo no se tenga un juego entre el cople y la celda que pueda
ocasionar que esta Ultima se desalinee. Como ya se mencioné la medida del
maquinado donde se coloca la celda puede variar de acuerdo al tamafio de ésta y
en este apartado se ejemplifica el disefio del cople inferior para la celda de carga
chica que es la celda mas delgada ya que es la que tiene el rango necesario para
la medicién de fuerza necesaria para romper la probeta propuesta para nuestra

prueba.
Cople Inferior para la celda de carga grande

El cople inferior para la celda de carga grande tiene la misma aplicacion que el cople
correspondiente a la celda de carga chica y se disefia bajo los mismos principios,
este cople tiene una aplicacion mas, pues con dos coples de este tipo se da soporte
y sujecion a la celda de carga grande por ambos extremos, manteniendo uno libre
y uno fijo sobre la base de la estructura, pero con el cople que se fija la celda grande
a la base de la estructura también se fija la celda de carga chica para que
Unicamente se cambie el cople superior dependiendo de la aplicacion y sea con ese

con el que se procure el ajuste y la alineacion.
Cople superior para la celda de carga.

El cople superior, que se utiliza tanto para la celda de carga grande como para la
pequefia, tiene como finalidad sujetar la celda junto con el cople inferior y también
tiene el propédsito de sujetarse a la mordaza inferior para que de este modo la fuerza

pueda ser medida casi directamente con la celda de carga, por lo tanto, en su disefio
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gue se describe en el plano PL-008 del 6.5.2, se hacen notar cuatro barrenos, dos

en los extremos y dos en el centro del cople.

Los barrenos de los extremos son barrenos pasados que tienen la misma medida
que los barrenos del cople inferior y conservan la alineacion con ellos pues es través
de estos que unen, mediante tornillos y tuercas, el cople inferior con el superior. Los
barrenos que se encuentran mas al centro de la pieza son utilizados para que este
cople se fije a la mordaza inferior, de modo que dichos barrenos tienen que ser
escariados para que las cabezas de los tornillos con los se fijaran no estorben ni

interfieran con la celda de carga que se encuentra debajo.
Cople superior para celda de carga chica

El cople superior para la celda de carga chica, descrito en el plano PL-009 de
anexo 7.5.2, se coloca sobre el cople inferior que se mantiene fijo en la base de la
estructura del banco y juntos logran dar soporte y sujecion a la celda de carga
mientras mantienen su alineacién con la linea de traccion que pasa por el centro del
plano en el que se encuentran los dientes de las mordazas. Este cople, al igual que
el inferior solo tiene dos barrenos pasados con el mismo diametro y se encuentran

alineados para que se puedan unir entre si mediante dos tornillos con tuerca.

En el caso de la celda de carga grande, es otro cople inferior como el descrito en
el plano PL-007 que sirve como cople superior, de modo que, si se usa una celda
de carga grande, con 3 coples inferiores para celda de carga grande y un cople un

cople superior para soportar y sujetar dicha celda.

Mordaza Inferior

El uso de una celda de carga para poder medir la fuerza requerida al momento de
hacer la prueba de traccion requirio la adaptacion de la mordaza inferior para que
fuera ésta (la mordaza), el elemento en el que se colocara dicha celda para asi
poder leer la fuerza de la forma mas sencilla y directa posible. Estas modificaciones

toman en cuenta los siguientes puntos:
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-La mordaza no se debe encontrar fija en la estructura, puesto que seréa el elemento
acoplado a la celda de carga y se necesitara desplazar para que se genera la lectura
de la fuerza a través de la celda de carga.

-La cara inferior se integran barrenos para que la mordaza sea acoplada al cople

superior con el que se sujetara a la celda de carga.

-El ancho de la mordaza se reduce para que se pueda colocar sin problemas sobre

el cople superior ademas de que se consigue hacerla mas ligera.

-Tanto para la mordaza inferior macho como para la hembra, las consideraciones
para su disefio son las expuestas para la iteracion anterior, pero tomando en cuenta

las modificaciones que ya se han descrito en los parrafos anteriores.

Base de la estructura

En la estructura del banco para la prueba de traccion, tunicamente se
modificé la Placa Base descrita en el plano PL-006 de una manera muy
sencilla, pues solo se necesit6 hacer unos barrenos extras de acuerdo a
las dimensiones de la longitud de la celda de carga para que,
conservando la alineacion de la mordaza inferior con la superior, en dos
de ellos se pueda fijar el cople inferior que se muestra en el plano PL-
007 y otros dos sean tomados como referencia para colocar el otro cople

inferior y la mordaza se alinee de forma mas facil.

Instrumentacién con un motor de corriente directa.

La instrumentacion del banco de pruebas en su segunda iteracion es la principal
modificacion que se tiene que hacer al momento del redisefio, pues la razon
principal para hacer ésta iteracion es debido a que el servomotor, con todos sus
componentes, genera mucho ruido electromagnético que no se puede eliminar
completamente, por lo que, en vez de esos componentes se tiene que hacer uso de

un motor de corriente directa que trae como consecuencia la necesidad de un
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sistema para poder medir la fuerza pues ahora no se puede hacer directamente

con el par del motor.

Los componentes de la instrumentacion de esta segunda iteracion, asi como la

descripcion de su funcion en el banco, se muestra a manera de lista a continuacion:

Motor de corriente directa con una reduccion. Mediante la implementacion
de este motor se logra suprimir el ruido electromagnético y con ayuda de su
reduccion se logra obtener el par necesario para ejecutar la prueba
satisfactoriamente. El control de la velocidad de este motor hace Unicamente
al modificar el voltaje que se le suministra y se verifica mediante un
tacoOmetro, esto no resulta en problema debido a que la velocidad se
configura antes de iniciar la prueba y se debe mantener constante de acuerdo
a la norma bajo la cual se ejecuta dicha prueba.

Celda de carga en voladizo. La adquisicion de datos mediante esta celda se
facilita mucho con respecto a las anteriores, pues Unicamente se debe
alimentar y conectar a la tarjeta de adquisicion de datos, antes de adquirir la
seflal que nos proporciona, ésta debe pasar por una etapa o circuito de
filtrado para que solo veamos en las graficas las sefiales deseadas y el ruido
sea eliminado.

Tarjeta de Adquisicion de Datos USB. En esta tarjeta de adquisicion de datos
se conecta la sefal proveniente de un circuito de filtrado de sefiales para que
después, a través del puerto USB, la sefial ya filtrada se pueda procesar y
utilizar dentro de la programacion. Los datos adquiridos del circuito de
filtrado, que a su vez provienen de la celda de carga, por ultimo, se muestra
a manera de grafica desplegada en la interfaz creada en Lab View®.
Circuito para filtrado de sefial Paso altas. Este circuito tiene como propdsito
eliminar las sefiales con una frecuencia menor a los 100 Hertz, esto debido
a que se busca quitar el ruido propio en la corriente eléctrica con la que se
alimentan los componentes, de modo que a la tarjeta de adquisicion

unicamente llegue la sefal correspondiente a la lectura de la fuerza que hizo
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la celda de carga. A este circuito llega como entrada la sefal proveniente de
la celda de carga y el ruido propio en la corriente eléctrica, y como salida nos
entrega las sefales que se encuentran por encima de los 100 Hertz de
frecuencia, es decir, nos entrega la sefial limpia de las mediciones en la celda

de carga.

Evaluacion

La aprobacion de esta segunda iteracion estuvo condicionada a la obtencién de las
graficas de fuerza contra desplazamiento de la prueba de traccion para una probeta
sellada térmicamente, pues la prueba de traccién para esa aplicacion es nuestro
objetivo principal, no obstante, queda abierta la posibilidad de utilizar el mismo
banco de pruebas en otros rangos de trabajo y para otras aplicaciones al
intercambiar los coples que sujetan a las celdas de carga. En el area de la
instrumentacion y adquisicion de datos, queda abierta una linea de investigacion
para buscar otras opciones para facilitarle al usuario la calibracion y manejo del
banco de pruebas. La descripcion de las pruebas ejecutadas se revisara a detalle

en el siguiente capitulo.

127



CAPITULO V PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y VALIDACION
PARA LOS BANCOS DE PRUEBAS DE SELLADO TERMICO Y DE
PRUEBA DE TRACCION.

5.1. PRUEBAS PARA BANCO DE SELLADO TERMICO.

El concluir un trabajo desde el punto de vista de un perspectiva profesional
requiere de presentar las pruebas suficientes para dar a conocer cOmo se esta
validando un proyecto por ende en este caso se presentaran una serie de apartados
gue contrasten la finalidad del proyecto con todo lo aprendido retomando desde la
perspectiva de construccion de un juicio ingenieril hasta como cada una de las
vivencias durante la realizacion de dicho proyecto impactan dentro del mismo en
relacion a la toma de decisiones. Dicho lo anterior en este apartado presentaremos
cuales fueron los alcances reales del trabajo, cuéles fueron los inconvenientes,
porqué existieron dichos inconvenientes, como es que se resolvieron los
inconvenientes, que es lo que académicamente se abstrajo de este trabajo y lo que
parece un gran punto de vista desde una mirada filosofica de la ingenieria. ¢ Qué es
lo que como ingenieros podemos, decidimos y queremos gritarle al mundo en

relacion a este proyecto?

Desde un punto de vista de formalidad para lo que es el capitulo final de este
trabajo abordado desde el disefio de banco de pruebas de sellado térmico, se
presentaran cinco apartados, abordadndolos de forma cronoldgica y en funcion de
su importancia dentro del desarrollo de este proyecto ya que desde un punto de
vista objetivo es posible abordarlos de distinta manera, o inclusive presentar otros
temas de igual relevancia para la validacion de las pruebas y del banco de sellado

térmico en general.

En este caso se hace hincapié en el fendmeno de transferencia de calor como
antecedente dentro de las simulaciones, pues como se mencion¢ a lo largo del
capitulo de antecedentes el proceso de sellado térmico es un proceso complejo
pese a que las variables mas relevantes dentro del mismo proceso son solo tres,

tiempo, presion y temperatura. Y en el caso de este trabajo el banco de pruebas de
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sellado térmico fue presentado con un fin relevante el cual era la produccion de
probetas estandarizadas bajo la norma (ASTM F88, 2007) y la resolucién del
problema inicial el cual era la calibracibn de maquinaria industrial para sellado
térmico por lo cual se buscaron la fabricacion de probetas de tipo “Peel Seal” y tipo
“Tear Seal”, las cuales pueden ser obtenidas bajo ciertos rangos de presion, tiempo
y temperatura. El disefio de la mordaza de sellado y el disipador de calor
representan la pieza fundamental para la obtencion de dichas probetas y en el tema
de trasferencia de calor es mucho mas relevante presentar una simulacién que
valide el funcionamiento del banco de pruebas pues dentro de la literatura y de los
antecedentes presentado, la temperatura en la superficie de las mordazas de
sellado sea lo méas uniforme posible para asegurar la adhesién de las capas. Al
presentar una geometria convencional y una resistencia tipo cartucho con
especificaciones de temperatura uniforme de calentamiento se prevé que se tendra
una temperatura uniforme, pero al tener canales de disipacion de calor una de las
piezas fundamentales se busca ver cual es la repercusion de dicho disefio y validar

el funcionamiento.

Retomando las lineas anteriores, la validacion del banco de pruebas de sellado
térmico desde la perspectiva del fenbmeno de trasferencia de calor no solo debe
ser un elemento llevado a la simulacion, sino presentar un cotejo del
comportamiento con la vida real, por ello se pretende realizar la presentacion del
fendbmeno de transferencia de calor mediante imagenes termografias del banco de
pruebas en pleno funcionamiento y a partir de ello dar un juicio critico de

funcionamiento y validacion.

Continuando con la etapa final, se presentara lo que es la produccion de probetas
con el banco de sellado térmico ademas de ver su posible evaluacion para un
trabajo versatil en dicho campo de la investigacion. Pues al tener como necesidad
de disefio la capacidad de intercambiar mordazas se da la posibilidad a que exista
una aplicacion mas de los bancos de pruebas de sellado térmico a otros sectores

de sellado de distintos materiales.
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Y finalmente se presentaran un par de temas que son de importancia en el
desarrollo de este trabajo, un banco de sellado basado en el disefio conceptual y
disefio a detalle de este trabajo para asi contrastar algunas cosas y concluir con
una mirada enfocada a la prospectiva, pues para ser competentes en el area de
desarrollo de tecnologia al saber cuales son las bases y precedentes para a partir
de ello dictaminar cuales son pueden ser los futuros trabajos relacionados con el
desarrollo de este y como este trabajo puede darle un sostén a dichos trabajos a
futuro.
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5.1.1. SIMULACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA
VALIDACION DE DISENO DEL BANCO DE SELLADO
TERMICO DESDE UN ENFOQUE DE CAE.

En la actualidad una gran cantidad de industrias de diversos tipos requieren
meétodos de validacion de disefio mucho antes de implementar la fase de produccion
y esto se debe a la capacidad de generar una reduccion de costos provenientes por
fallos en el disefio, otra manera mas clara de explicar lo anterior es, desde el punto
de vista de un componente que requiere una produccién de millones de réplicas
similares, si éste entrase a la fase de produccion y a la mitad o en cualquier fase de
la produccién dicho componente se le realizan pruebas, y ante una o varias de
ellas la pieza sufre de algun desgaste o fallo, por lo que realizar una iteracion de
disefio a dicha pieza. Lo anterior implica mucho tiempo y recursos extrapolando en
perdidas, asi como adaptar nuevamente la linea de produccion, para ello en las
tltimas décadas se ha optado por el andlisis computacional mejor conocido como
Ingenieria Asistida por Computadora CAE por sus siglas en Inglés (Computer Aided
Engineering por sus siglas en Inglés).

Las herramientas de CAE son diversas abarcando desde analisis de esfuerzos y
deformaciones, eléctricos, térmicos, vibratorios y deméas. Todos y cada uno de los
antes ya mencionados se encuentran en un proceso de desarrollo continuo y
dependen de muchos factores los cuales en su mayoria dependen de las bases del
método de analisis por elementos finitos el cual de forma general realiza particiones
finitas de un elemento geométrico complejo por medio de una malla y a cada uno
de estos les asigna propiedades mecanicas y fisicas del material mediante un
ensamble tomando en cuenta las condiciones iniciales y asignando condiciones de
frontera para cada elemento, dicho lo anterior los resultados de un analisis tienden
a reflejar como se extrapola del mundo real el fenomeno simulado hacia el entorno
virtual de la simulacién para prever un comportamiento haciendo uso del criterio
ingenieril para con ello dar una secuencia légica de lo obtenido por ende uno de los

factores que mejora la calidad de los resultados de la simulacion es el refinamiento
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de malla en la geometria simulada mas no toda la geometria, puesto que se perderia
tiempo y recursos computacionales solo se recomienda realizar el refinado en
aquellos puntos criticos de la geometria ademas realizar simplificaciones prudentes

y correctas lo cual se conoce como limpieza de geometria.

Con todo lo expuesto anteriormente las cifras de exactitud en la prediccion del
fendbmeno aun son muy bajas teniendo hasta un treinta por ciento de error en la
solucion respecto a una prueba fisica de comportamiento por ende se requieren de
métodos de analisis, lo cual a un nivel industrial se refleja como areas
completamente dedicadas a la validacion de métodos de CAE (validacion de
métodos para la realizacion de simulaciones), ademas de ello es una tendencia en
la industria optar por realizacion simulaciones para minimizar costos de produccion

y con el tiempo tener prioridad sobre los ensayos o pruebas de validacion.

Para el caso del bancos de prueba de sellado térmico como se menciono al inicio
del capitulo fue necesario la implementacién de una simulacion en FEM (Finite
Element Method) mediante el modulo CAE de MSC (Nastran® de NX® version 10),
para la realizacion de una simulacion térmica del comportamiento del fendmeno de
transferencia de calor en la mordaza y el disipador de dicho banco de pruebas
ademas de ello cabe resaltar que es un elemento de validacién de funcionalidad
para con ello sentar las bases de lo que seria una iteracion mas hacia dicho disefio.
Para estos fines se presentaran y discutiran cuatro resultados importantes los
cuales son, distribucién de temperatura en la geometria, gradiente de temperatura,
flujo conductivo y flujo convectivo dando una interpretacién ingenieril de cada uno

de los resultados presentados.
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ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL_sim1 : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estdtico 1

Temperatura - Nodal, Escalar

Min : 15.74, Max : 871.61, Unidades = C

871.61
800.29
728.97
657.64
586.32
515.00
443,68
372.35
301.03
229.71

158.38

l87.5
1584
X

Unidades = C

Imagen 30. Resultado de distribucion de temperatura en la mordaza
mediante un corte longitudinal de la misma en una vista isométrica

En la Imagen 30 se presenta el resultado de la distribucion de temperatura en
ensamble completo. Cabe sefialar que se realizaron los refinamientos
correspondientes en el barreno que aloja la resistencia, en los barrenos de
disipacion y en la mordaza para lograr un mejor resultado de dicha simulacién, como
es posible observar se tiene un maximo de 781°C lo cual acorde con nuestro
material este causaria fusion en el mismo, esta simulacion se realizé para un estado
estable siendo que el sistema del mismo banco se encuentra en un continuo cambio
debido al controlador de temperatura lo cual desde un punto de vista ingenieril
podria verse como pulsos enviados desde el controlador para que la resistencia
trabaje con esa potencia apelando a la inercia térmica del material por lo cual dicha
simulacién nos ayuda a ver como es que se realiza la distribucion de la temperatura
ante dicha potencia y tener un punto de vista del fenbmeno antes de desechar algun

resultado, y asi reflexionar su significado, para describir el comportamiento del
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fendbmeno de una forma mas detallada se tomara el mismo corte realizado desde
otra vista para establecer un criterio de validacion acorde a los resultados.

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL_sim1 : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estético 1
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Imagen 31. Resultado de distribucion de temperatura en la mordaza mediante un corte
longitudinal de la misma en una vista frontal.

La distribucion y transicion del color en esta vista de la simulacion (ver Imagen 31)
es muy clara ademas que es posible observar como dicha distribucién parte desde
la resistencia de una forma muy uniforme hacia la mordaza y aunque también el
flujo de calor se realiza de una manera mayor hacia los barrenos de disipacion éste
se encuentra con la barrera térmica de los elementos aislantes, los cuales son la
base de dicho ensamble y como se puede ver existe una menor distribucién de
temperatura en la base, lo cual ocurre de manera inversa en la mordaza la cual se
simulo como un acoplamiento térmico del mismo material manteniendo con ello
temperaturas entre 158°C y 87°C como se observa en dicho corte de geometria, ya
gue esto no sucede en la superficie de disipacion con conveccion al ambiente,

puesto que existe un fendbmeno diferente.
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Para concluir esta etapa de validacion de distribucion de temperatura en la
mordaza y el disipador se traté desde el principio una distribucién de temperatura
hacia el area de la mordaza debido a que la tarea principal de dichas piezas es la
conduccion de calor justo al area de sellado y aunque el modelo muestra perdidas
relevantes de energia la funcion principal de distribucion de temperaturas queda
hasta cierto punto validado pues parece no existir un inconveniente en cuanto a la
distribucion. Aunque se presenta una distribucion poco homogénea teniendo
regiones con distintas distribuciones dando a conocer parametros de redisefio
geométrico de dichas piezas el cual requiere de una disminucién sustancial del
material este tema de redisefio junto con otros aspectos analizados en estas
pruebas seran discutidos en el apartado de trabajo a futuro para con ello continuar

o dejar las bases de lo que es el disefio de un banco de pruebas de sellado térmico.
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Imagen 32 - A). Resultado de distribuciéon de temperatura en la mordaza mediante un
corte longitudinal de la misma en una vista frontal. Imagen 31-B). Simulacion de Contacto
en cara de mordaza, mediante una superficie de grosor de .3mm con propiedades
mecanicas y térmicas del aluminio para asemejar mas el comportamiento en la superficie
de contacto durante el proceso de sellado

En el caso de las imagenes 32-A y 32-B se presentan como parte de un mismo
analisis y discusién de resultados debido a que corresponden a una de las partes
importantes y objetivos de disefio del banco de pruebas de sellado térmico, pues
desde un comienzo el parametro de control durante el disefio del banco de pruebas

era obtener probetas selladas con un temperatura uniforme en la superficie de
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sellado, dicho lo anterior el reflejo de este resultado es ver cual es el
comportamiento de dicha mordaza y saber si esta cumple con mantener una

distribucion de temperatura uniforme en la superficie de contacto.

En el caso de la Imagen 32-A se puede observar una distribucién homogénea de
temperatura el centro de la mordaza la cual tiene un rango de variacion de 8.47°C
el cual va de 69.47°C hasta 77.94°C, que asegura la calidad de las probetas
selladas que se ubiquen al centro de la mordaza tendran un mejor comportamiento,
esta Imagen proviene de un corte de seccidén en la mordaza por lo cual las areas
laterales que presentan caida de temperatura drastica no coincidieran con lo
presentado en la Imagen 32-B que es una simulacion del proceso de sellado
mediante un acoplamiento térmico entre la mordaza y una probeta sellada en la cual
vemos que las areas laterales en las cuales hay una caida drastica de temperatura

son minimas en comparacion con la anterior de la figura 32-A.

En ambas imagenes podemos destacar fenomenos distintos debido a que en la
Imagen 32-A, las regiones de caida de temperatura estan ligadas a la disipacion por
conveccién con el ambiente y estas al estar presente una fuente de menor
temperatura, tiene una caida que es mayory se refleja en los 8.47°C. Por otra parte
el fendmeno simulado en la figura 32-B es un acoplamiento térmico entre dos
superficies del mismo material, teniendo como resultado una superficie en la cual el
calor fluye de manera homogénea con un rango de variacién de 1.811°C, por
consiguiente se puede llegar a la conclusion que el area de sellado es mayor a un
95% contrario a lo que la Imagen 32-A muestra, dando por validado el disefio desde
un punto de vista de transferencia de calor y simulacién, existe un error inherente al
método de solucion de elementos finitos, por lo cual al contrastar esta solucién con
las pruebas fisicas de cdmara termografia teniendo en cuenta que existe una gran
probabilidad de obtener un comportamiento similar, pero viendo el fenémeno con
objetividad y con un criterio ingenieril basado en lo observado en maquinaria
industrial robusta se deposita confianza amplia en que la superficie de sellado
térmico en la superficie de la mordaza tendra una distribucion de temperatura

homogénea generando asi probetas de sello confiable.
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Los ultimos elementos de distribucion de temperatura se tomaran a discusion lo
que sucede en los contactos térmicos en cada etapa del sistema de sellado
disefiado. Como parte de una de las restricciones principales en cuanto al banco
de sellado térmico se tiene temperatura a la cual puede trabajar adecuadamente los
empaques del cilindro neumatico, no deben exceder los 150°C, en consecuencia el
flujo de calor a la parte del cilindro neumatico es crucial y es importante saber como
se comporta el flujo de calor tanto en la base aislante asi como en el contacto
DISIPADOR-MORDAZA.

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL_sim1 : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estitico 1
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Imagen 33. Resultado de distribuciéon de temperatura en el contacto DISIPADOR-
MORDAZA mediante un acoplamiento térmico entre dos superficies del mismo material en
una vista isométrica

Para comenzar el analisis de los contactos térmicos en cada etapa del sistema de
sellado es prudente ver cudl es la distribucién de temperatura entre el DISIPADOR
y la MORDAZA debido a que estos dos elementos juegan un papel importante ya

que gracias a este tipo de disposicion es posible tener un intercambio de mordazas
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de sellado y con ello distintas geometrias para distintas aplicaciones. En el caso de
la Imagen 33 es posible ver que la distribucion de la temperatura tiene un rango muy
grande de variacion en el centro el cual es de 39.61°C y va desde 127.27°C hasta
166.88°C con caidas de temperatura drasticas debidas a la disipacion por
conveccion al ambiente lo anterior genera una controversia en el disefio puesto que
se esperaba una superficie mas homogénea en cuento a la distribucion de
temperatura como es el caso de la Imagen 32-B, pero como en el caso anterior al
mencionar cuales son los fendmenos térmicos que engloban esta superficie los
cuales son una combinacién de acoplamiento térmico y disipacion de energia
debida a la conveccion al ambiente, siendo el segundo lo que afecta directamente
a dicha superficie puesto que se tiene un foco de baja temperatura rodeando la
superficie afectando directamente al calor que fluye por dicha superficie provocando
una caida drastica de 39.61°C justo en los laterales como se habia presentado con

anterioridad.

Como parte de la discusion de resultados en cuanto a distribucion de temperatura
en las superficies se refiere al mencionar como se comporta dicha distribucion en
las superficies aislantes de la base con respecto a los resultados obtenidos y si bien
es importante tener en cuenta que el flujo de calor hacia los barrenos de disipacién
fue considerable, también el tomar en cuenta dicha distribucion para poder asegurar
que el cilindro neumatico no sufra dafios durante la realizacion de la accion del

proceso de sellado.
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ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL _sim1 : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1

Temperatura - Nodal, Escalar

Min : 15.74, Max : 871.61, Unidades = C

42.67
41.55
40.44
39.33

38.22

37.11

&
8

W W
B
N @
<N ©

| SIS [
8

Imagen 34. Resultado de distribucion de temperatura en el contacto DISIPADOR-BASE
AISLANTE mediante un acoplamiento térmico entre dos superficies de distinto material en
este caso es madera como aislante y el aluminio del disipador en una vista isométrica.

En el caso de la distribucién de temperatura en la base del sistema de sellado
térmico tenemos un importante baja de medicion de temperatura lo cual refleja el
funcionamiento de los barrenos de disipacién ya que estos logran de primera
instancia la funcion por la cual fueron discutidos en el disefio a detalle y a grandes
rasgos como se observa en la Imagen 34 una distribucién de temperatura que ronda
de los 38.22°C hasta 42.67°C siendo considerablemente baja. Para el
funcionamiento correcto del cilindro neumatico, el aislante térmico en este punto
independientemente de restringir el flujo de calor hacia las partes méviles del banco
de pruebas también funge como un concentrador de calor representando una alerta
a considerar durante el funcionamiento del banco de pruebas de sellado térmico,
debido a que en un caso critico la temperatura de la resistencia se elevara debido

a un fallo del sensor, esta capa aislante podria llegar a sufrir dafios térmicos y como
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parte de una solucion previa, la discusidon de un material tipo ceramico para el
aislante ademas de lo que seria una posibilidad de arreglo distinto de los elementos
de dicho sistema para obtener un flujo refrigerante que disipe el calor que afecta

directamente al vastago del cilindro neumatico.

Para finalizar la discusion de resultados desde el punto de distribucion de
temperatura, tenemos que en la superficie de contacto final previa a la PIEZA H, el
resultado de la distribucion de la temperatura es de una variacion de .01°C
manteniendo una homogeneidad de 28°C, lo cual brinda la primera pauta a
mencionar que el banco de pruebas de sellado térmico cumple una primera etapa
de pruebas, resultado de la discusion de distribucion de temperatura sobre el
andlisis realizado a dichas piezas para poder dar mayor peso a esta validacion se

continuara con la discusion de otros resultados obtenidos de dicha simulacion.

Para dar mas fiabilidad a la validacion de pruebas mediante simulacion se
continuara con una discusion enfocada al comportamiento del gradiente de

temperatura desde algunos puntos de vista criticos.

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL sim1 : INTENTO_THERMAL resuitado ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL sim1 : INTENTO_THERMAL resuitado
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Imagen 35A). Gradiente de temperatura en el ensamble completo de sistema de sellado térmico
mediante un corte longitudinal a lo largo del barreno tipo cartucho en una vista isométrica.
Imagen 35-B ). Gradiente de temperatura en el ensamble completo del sistema de sellado
térmico mediante un corte transversal ubicado en el barreno de resistencia tipo cartucho.
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Para comenzar con la discusion de resultados relacionada al gradiente de
temperatura que representa la variacion de temperatura por unidad de distancia, por
consiguiente existira el fenémeno de transferencia de calor desde el cuerpo con
mayor temperatura hacia el de menor temperatura, mencionado lo anterior las
Imagenes 35-A y 35-B cuentan con informacién relevante para trabajos a futuro y
posibles iteraciones en las cuales el gradiente aumente en la zona de la mordaza
de sellado que como se observa en la Imagen 35-A, el gradiente en dicha zona es
muy pobre, provoca un calentamiento mas lento del sistema completo,
independientemente lo antes mencionado gran parte del calor generado es
desperdiciado como se observa en la Imagen 35-B, donde se mantiene un gradiente
uniforme de 64.67mm a 80.84mm hacia la pared de la pieza, por consiguiente este
disefio de disipador le brinda la posibilidad al calor de disiparse mucha mayor

facilidad por las paredes de dicha pieza, que fluir hacia la mordaza.

Dicho lo anterior una solucién ante este comportamiento no anticipado, seria
generar una mordaza con paredes mas gruesas para de esta manera generar una
barrera ante el fendmeno de disipacién a su vez analizar con mayor cuidado un
nuevo punto de barreno para la resistencia, de esta manera aprovechar el gradiente
de temperatura en sus valores mas uniformes, teniendo en cuenta los resultados de

esfuerzo deformacién del capitulo anterior.

Otra de las zonas de analisis de comportamiento del gradiente de temperatura es
en los barrenos de disipacidén pues como se presento en la discusién anterior, existia
una distribuciéon de calor de gran peso hacia estos barrenos, una caida de
temperatura al llegar al contacto con el aislante, por ende se espera un gradiente

alto en esta zona que apunte hacia las areas de disipacion.
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ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL sim1. : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estitico 1 ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL_sim1 : INTENTO_THERMAL resutado
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Imagen 36- A). Resultado de gradiente de temperatura los barrenos de disipacion en la pieza
DISIPADOR mediante una vista de corte transversal isométrica. Imagen 36-B).Efecto directo de
los barrenos sobre el gradiente de temperatura que se presenta en la superficie de contacto
entre el DISIPADOR vy el aislante térmico de la base de sujecion

Como se anticip6 en la zona de los barrenos existe un gradiente de temperatura
ligado a la transferencia de calor con el ambiente y el flujo de aire por cada uno de
estos pues en este caso el aire realiza la funcion de un fluido refrigerante, ademas
de ello es posible ver que las zonas en las cuales el gradiente de temperatura es
mayor es justo en las paredes de dichos barrenos adicionalmente del intercambio
de temperatura entre las paredes (Ver Imagen 36-.A) y el ambiente que es menor
que el de los barrenos, en consecuencia el comportamiento de estos se ubica
dentro de lo disefiado, por otro lado es relevante observar el efecto directo de este
tipo de disposicién de barrenos sobre la superficie de contacto entre el DISIPADOR

y el aislante térmico de la base (Ver Imagen 36-B)

En el caso de la superficie de contacto entre el DISIPADOR vy la base aislante se
presenta un fendmeno interesante de analizar y traer a este trabajo como parte de
un elemento de validacion de disefio pues incrementa la fiabilidad del uso de una
serie de barrenos de disipacion para evitar el flujo de calor hacia el embolo del
cilindro neumaético protegiéndolo de un desgaste prematuro, ademas de ello en la
Imagen se puede ver claramente un patrén de cuatro manchas de bajo nivel de
gradiente de temperatura lo cual recordando lo descrito a un principio de la discusién
de resultados de gradiente de temperatura tiene relacion directa a una tasa muy

baja de trasferencia de calor con lo que se puede concluir que ante un trabajo a

142



futuro el uso de disipadores genera un mayor cuidado del cilindro neumatico y, si se
tiene un sistema de disipacion de calor que afecte a los componentes, una mayor
capacidad de calor el sistema de sellado térmico podria operar durante mayor
tiempo, el tiempo de precalentamiento del mismo sera mucho mayor , lo cual es

interesante mencionar debido a la optimizacion de energia.

Para cerrar la discusion de resultados ligada a los gradientes de temperatura es
importante obtener una visibn de las modificaciones a futuro, teniendo en
consideracion el comportamiento del gradiente de temperatura en la superficie el
cual se encuentra ligado d a la disipacion con el ambiente, por ello cuando el andlisis
se soluciond, se plantearon distintas capas de malla 2D (tipo “SHELL”) de un
espesor de .03mm para simular el contacto entre la geometria 3D y el ambiente,
asignando las propiedades correspondientes a cada malla segun fuese el caso de

donde se ubicaran como se muestra en la Imagen 37.
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Imagen 37. Resultado de gradiente de temperatura en una malla tipo cascara de .3mm de
espesor que rodea completamente al sistema de sellado térmico en una vista isométrica
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En cuanto a esta Imagen (ver Imagen 36), se plantear cuales serian las posibles
correcciones para una iteracion en la cual se optimice el aprovechamiento de la
energia térmica producida por la resistencia tipo cartucho, pues como es posible
observar existe el gradiente muy concentrado en el barreno de la resistencia, por lo
cual para evitar que toda esta trasferencia de calor desperdiciada al ambiente
debida a este gradiente de temperatura, lo mas recomendable seria cambiar la
geometria del disipador para que este tenga la mordaza de sellado mucho mas
cerca del disipador a la altura donde se produce el gradiente térmico, este sistema
de sujecién de mordaza tendria que cambiar, con la finalidad de aplanar todo el
sistema para que la disipacion por las paredes de la geometria sea menor que la

gue se muestra en este resultado.

Para continuar con el desarrollo de los resultados se presentaran los resultados
de flujo conductivo, para analizar cuan eficiente es la geometria a partir del disefio
propuesto y a su vez plantear posibles soluciones de cambio o iteracion a trabajos
a futuro, por ello estas pruebas de simulacion tienen la finalidad de validar el
comportamiento pero teniendo en cuenta las mejoras de mismo sistema generando
ingenieria de un proceso iterativo el cual por razones completamente ligadas a
tiempo y financiamiento, no se implementa por parte del banco de pruebas de

sellado térmico.
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ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL_sim1 : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso esttico 1
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Imagen 38. Resultado del flujo conductivo en el ensamble completo del sistema mediante
un transversal hecho en el barro de la resistencia con vista isométrica.

Para comenzar este apartado basta con mencionar que era predecible el
comportamiento mostrado en la Imagen 37 mediante dicho corte, debido a que la
distribucion de temperatura y el gradiente de la misma mostraban resultados
similares, esta Imagen es mostrada por una razén comparativa, ya que como en
las imagenes previas se veia la mayor concentracion a lo largo del barreno de la
resistencia, el flujo conductivo en esta zona es similar a lo ya antes mencionado,

razon por lo que se abordara en las siguientes lineas, la eficiencia de flujo

. . ] 14 , Z .
conductivo teniendo como un maximo 26.48 — Pbasa asi saber qué porcentaje de
flujo es el que se ha perdido en el sistema. Ademas, esta Imagen muestra a su vez
el mismo comportamiento de disipacion al ambiente con una alta tasa de flujo. Antes

de ello se aclara que el flujo de calor por la resistencia se modelo como una carga
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homogénea, puesto que uno de los parametros de la misma lo mencionaba, para
poder refinar el método de soluciébn seria necesario hacer una prueba de
calentamiento de la misma con la finalidad de obtener la forma de comportamiento
y asi plantear un campo de calentamiento en funcion de dicha prueba de

calentamiento.

Como parte de la comparacion comenzaremos con la parte mas importante es
la eficiencia del contacto entre el DISIPADOR y la MORDAZA, por ello se plantea la

siguiente Imagen.

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL_sim1 : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1
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Imagen 39. Resultado del flujo conductivo en la superficie de contacto entre el
DISIPADOR y la MORDAZA con vista isométrica.

En la Imagen 39 a pesar de que solo exista un 13.37% de eficiencia de flujo
por milimetro cuadrado en comparacion con el flujp maximo de conduccion, se

muestra un patron uniforme con el cual es posible obtener los pardmetros minimos
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de temperatura como anteriormente se mostré para generar calidad en los sello
térmicos de tipo “Peel Seal” in embargo para dar una completa aprobacion del
funcionamiento se ver que es lo que sucede tanto en la base del aislante como en
los barrenos de disipacion, de ante mano se prevé un flujo minoritario que este en
ambas zonas, si alguno de éstos muestra un mayor flujo de conduccion el disefio
de la mordaza debe de ser cambiado para trabajos a futuros para asi generar una
menor perdida energética, en el caso de presentarse un menor flujo conductivo en
dichas zonas lo que se requiere sera plantear posibles soluciones ante iteraciones
futuras, puesto que el sistema esta trabajando bajo las premisas de disefio

principales desde el punto de vista térmico.

De manera analoga otra de las zonas de analisis es en el corte transversal de los

barrenos, presentado por la Imagen 40-A.
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Imagen 40-A.) Resultado del flujo conductivo en el corte trasversal realizado en los barrenos
de disipacion en una vista isométrica.40-B). Flujo conductivo en la superficie de contacto entre
el DISIPADOR vy el aislante térmico de la BASE en una vista isométrica.

En las Imagenes 40-A y 40-B muestran un resultado que cuenta con dos
zonas de analisis, las cuales son de mayor concentracion de flujo conductivo y estan
ligados a la disipacion por medio de los barrenos y, aunque sean zonas

relativamente pequefas el flujo de calor por conduccion que va hacia el ambiente y
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se disipa por conveccion al ambiente se incrementa y agiliza gracias a dichos
barrenos teniendo un porcentaje de 27.89% de eficiencia en flujo conductivo por
milimetro cuadrado, el cual en comparacion con el flujo conductivo hacia la mordaza
en eficiencia es mayor, hay que puntualizar que el 13.37% de flujo conductivo
depende de los milimetros cuadrados de dicha superficie por ende seria necesario
comparar el flujo conductivo del area de los barrenos de disipacion con el area de
la superficie de contacto con la mordaza. Pero como parte de una prueba de
validacion se recalca que dichos barrenos generan una facilidad en el flujo
conductivo para la disipacion de calor que afectaria directamente los sellos de

cilindro neumético.

Antes de pasar la discusion final de resultados en flujo conductivo se analiza
el flujo conductivo en las areas de color morado presentes en la Imagen 40-A,
puesto que este es el flujo conductivo que directamente esta ligado a la base del
sistema, de manera que, debe ser menor en porcentaje de eficiencia que el flujo

hacia la mordaza de sellado, por lo cual tomando la escala de colores ubicando el
14

mm?2

”_teniendo un 1.915 -~

mm?2 mm?2

promedio entre 2.189

y 1.641

se genera un 7.23%

de eficiencia de flujo conductivo por milimetro cuadrado, que es menor al obtenido
por el contacto entre el DISIPADOR y la MORDAZA.

Aparentemente el el resultado es muy bajo, por lo cual seria necesario optar
por una iteracion de disefio del disipador y la mordaza para aumenta el flujo
conductivo entre MORDAZA y DISIPADOR, puesto gue estos valores reflejan una
eficiencia de disefio muy pobre, por Gltimo en cuanto a lo reflejado en el resultado
de la Imagen B de aprecia que depende directamente del flujo al vastago del cilindro
neumatico. Aunque en esta Imagen se tengan regiones de distinto nivel de flujo
conductivo el obtenido para la zona color rosas un 2.76% de eficiencia de flujo
conductivo por milimetro cuadrado el cual es un numero que refleja tanto la
capacidad de disipacion de calor de la pieza para evitar los dafios hacia el cilindro
neumatico y la validacion de un uso prolongado del banco de pruebas sin sufrir
inconvenientes debido a un alto flujo de calor hacia las partes méviles. Pese a que

este sistema trabaja bajo los parametros estipulados la optimizacion de energia
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térmica es una de las premisas de trabajos a futuro y de disefio del sistema de
sellado, todo lo anterior nos coloca en una cuestion la cual es ¢ qué es lo que sucede
con el calor suministrado? Y aunque dentro del mundo ingenieril es bien sabido que
los sistemas térmicos tienen un gran nivel de generacion de entropia una delas

pruebas de validacion es el determinar cual es el flujo conectivo al ambiente,

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL s : INTENTO_THERMAL resultado
Caso de carga 1, Paso estétco 1|
Fi

Comvective o - Nodl,
Min : -30.96, M : 22.95, Unidades = V/mm~2

ENSAMBLE_MORDAZA_TRANS_CAL s : INTENTO_THERMAL resutado
Caso d carga 1, Paso estdten 1|

Convective Heat Flux - Nodal, Escalar
Min 2 -30.96, Max : 22.95, Unidedes = V/mm
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Imagen 41 -A). Resultado del flujo conectivo en una malla tipo cascara 2-D en el ensamble
completo del sistema de sellado térmico en una vista isométrica. 41-B). Corte longitudinal
realizado en la malla tipo cascara 2-D para poder ver el nivel de flujo convectivo en los
barrenos de disipacién en una vista isométrica.

haciendo posible plantear cuanto calor es desechado al ambiente.

Para finalizar la discusién de resultados realizado por medio de las herramientas
de CAE el entender la pregunta que involucra el nivel flujo de calor por conveccién
hacia el ambiente, por ende en el pre-proceso de simulacion se opté por la
realizacion de una malla 2-D que funge como una cascara de toda la geometria o el
modelo 3-D, como anteriormente habia planteado pero lo relevante de este

resultado es nuevamente observar el funcionamiento de los barrenos de disipacion,

|4
mm?2

que como se observa en la Imagen 36-A sigue manteniéndose entre 15.25 y

|4
mm?2

19.1 gue en comparacion con el flujo conductivo es muy grande, obteniendo

asi un buen nivel de disipacion en de energia térmica en esta zona, pero a su vez
todo este flujo se convierte en desperdicio de energia, tal como se observa en la
Imagen 39-A por ende para tener un menor nivel de energia perdida se plantea una

iteracion en la cual la geometria tenga un menor volumen generando con ello un
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tiempo de precalentamiento menor. Ademas de menor tiempo en proceso
maquinado, teniendo en cuenta un ancho de pared mas homogéneo, se presenta
una zona con mayor nivel de conveccion la cual esta en color amarillo justo en la

zona colindante con el barreno de resistencia.

Por ultimo para concluir el apartado de analisis de resultados térmicos por
medio de herramientas de CAE, se deja en claro que el sistema de sellado térmico
funciona bajo los pardmetros de disefio establecidos en los capitulos tres y cuatro
de este trabajo, por consiguiente la prueba de validacion concluye en su aprobacion
de funcionamiento, se aclara que es un conjunto de elementos que tienen una muy
baja eficiencia y aprovechamiento de la energia suministrada desde el punto de
vista de estos resultados, asi en el siguiente apartado se realizard una comparacion

con resultados fisicos por medio de imagenes termograficas.
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5.1.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL BANCO DE
SELLADO TERMICO MEDIANTE IMAGENES TERMO-
GRAFICAS.

El método de validacion de un proyecto por medio del uso de pruebas fisicas en
la actualidad es el mas usado y de mayor confiabilidad debido a que el fenébmeno al
cual se somete cualquier sistema durante una prueba arrojara resultados mas
cercanos a lo que el sistema potencialmente experimente durante el uso comun, en
muchas de estas pruebas el sistema se lleva al limite o bien solo el uso comun del
mismo para ver cual es su comportamiento con el entorno y de ahi partir para la
validacion del funcionamiento del mismo, dando comienzo a produccion en serie 0
bien realizar los cambios para que el funcionamiento sea el adecuado. En muchos
de los casos 0 a la par de dichas pruebas fisicas se generan andlisis de elementos
finitos o herramientas de CAE con la finalidad de comprobar y analizar ambos
resultados, pues a partir de ello se pueden generar disminuciones de costos por el
equipo de instrumentacion que se utiliza en pruebas puesto que este tipo de equipo
debe de ser de alta precision.

De esta manera es relevante mencionar bajo qué parametros y tipo equipo se
realizaron las pruebas, en el caso de este trabajo no es la excepcién por ende se
especificaran algunos datos relevantes hechos durante la prueba como lo son los

siguientes.

e Uso de camara termografia de la marca FLUKE, modelo Ti 125 con un
tamafio de sensor IR 120X160 .

Las imagenes termografias se tomaron a un metro de distancia del banco de

pruebas con el banco de pruebas funcionando con los siguientes parametros:

e Temperatura de sellado: 120°C.
e Presion de sellado: 40 Psi
e Temperatura ambiente de 24°C.

e Tiempo de precalentamiento de 30min.
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Dicho lo anterior la discusion de resultados tendra que ser referenciado al
documento de reporte ubicado en el anexo 7.6 de este trabajo por ello solo se
comentaran como resultado algunas de las imagenes, ya que para ello se requiere

un analisis mas complejo y profundo en el tema de transferencia de calor.
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Fotografia termografica 1 Vista disipador

La primera de las fotografias termograficas que se abordara es la “Vista disipador”
(para mas informacion ver el anexo 7.6 ), como es posible resaltar en esta Imagen
el banco de pruebas ha llegado a un estado estable, en el cual existe un flujo de
temperatura por conveccion al ambiente en esta prueba es de 42°C , de una manera
uniforme hacia todo el cuerpo que compone el sistema de sellado térmico, en esta
Imagen aparece un fendmeno que ocurre en la base aislante el cual es un
almacenamiento de calor, ya que las imagenes se tomaron con 30 min de
precalentamiento del banco de pruebas de sellado térmico, en comparacion con el
resultado de simulacion existe un gran parecido donde hay elementos como la
PIEZA H que no se tomaron en cuenta para la simulacién, por ello la diferencia en
cuanto a los resultados, ya que a primera vista es impresionante el nivel de
temperatura de este elemento aunqgue es légico dicho comportamiento debido a que
esta fabricado como un ensamble de perfiles 20mmX20mm de lamina delgada el
cual seria simulado como una maya 2-D obteniendo resultados distintos, no
obstante la parte fundamental que se compone por DISIPADOR y MORDAZA

mantienen resultados similares.
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Fotografia termografica 2 “Mordaza inferior y

region de disipacion térmica”

29
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Para continuar la discusion de resultados a partir de las imagenes termogréficas se
hara referencia a la Fotografia termogréfica 2. La informacion relevante proveniente
de esta fotografia termografica es el nivel de temperatura registrado en la region de
los barrenos de disipacion, correspondiente al gradiente de temperatura y flujo
conectivo captada en la Imagen 36-A y en la Imagen 41-B provenientes del
resultado de la simulacion, ademas es posible ver que dichos barrenos funcionan
como lo acordado dentro de la etapa de disefio teniendo concentradores de calor
los cuales seran disipados por el flujo de aire en estos mismo todo esto para obtener

el menor dafio hacia los sellos o retenes del cilindro neumaético.

Otro de los aspectos importantes por sefialar en este resultado es la temperatura
gue se obtienen mediante el contacto térmico de la mordaza inferior con el banco
de pruebas ya que al tener un elemento como es la placa de alineacion esta realiza
una doble funcion, una de las cuales no habia sido prevista durante el disefio del
banco de pruebas de sellado térmico, pues al estar en contacto directo se tiene una
disipacion mayor en la MORDAZA INFERIOR, razén por la cual por lo cual puede
existir un problema en cuanto al calentamiento desigual de ambas mordazas, debido
a que este elemento no estaba contemplado dentro de la simulacion térmica. Es por

lo antes mencionado que se remarca en un rectangulo la distribucion de temperatura
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de dicho elemento para tener un criterio a futuro para solucionar, sentando como
precedente otra forma de alineacion si es que en los analisis posteriores se obtiene
como resultado una gran diferencia entre la temperatura de sellado de la mordaza

superior y la temperatura de sellado de la mordaza inferior.
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Fotografia termografica 3 Temperatura en region de sellado, durante la realizacién
del proceso de sellado térmico

Continuando con la discusion de resultados a partir de las imagenes termogréficas
se hara referencia a la fotografia termografica 3 (para mas detalle ver pagina 8 del
anexo 7.6). Al ver la Imagen existen resultados importantes, puesto que esta
Imagen fue realizada justo al momento del funcionamiento del banco de sellado, ya
que esta es una prueba de validacion critica en la cual, la temperatura es un factor
muy importante, debido a que si fuese el caso en el que la temperatura en la
superficie de sellado no se presentase homogénea teniendo regiones de muy alta 'y
muy baja temperatura el disefio del banco de pruebas desde el punto de vista de
transferencia térmico no seria validado teniendo como resultado un trabajo
inconcluso como resultado de una distribucién de temperatura durante la prueba de

sellado deficiente.

Pero, al analizar la Imagen el promedio de temperatura en la superficie de sellado
se obtiene como resultado una temperatura dentro del régimen de temperatura tipo
“Peel Seal”, asi que, como primera instancia durante el proceso de sellado térmico

el banco de pruebas de sellado térmico cumple con los parametros de régimen de
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temperatura, ademas que la Imagen muestra coloracion muy homogénea, por lo
cual no existe un argumento contrario al hacer mencion que el banco de pruebas
de sellado térmico cumple con el parametro de temperatura para generar sellos de
tipo “Peel Seal’” durante el proceso de sellado, por otra parte se corrobora el
resultado de la simulacion térmica de una distribucion de temperatura homogénea
en la superficie de la mordaza durante el contacto de la mordaza con un elemento
como lo fue la pelicula multicapa sellada lo anterior se puede observar en el anexo
7.6.

Para concluir el andlisis de imagenes termografias y brindar un mayor peso en la
validacion del banco de pruebas y su funcionamiento bajo un régimen de
temperatura homogéneo en la superficie de la mordaza se tomaran en cuenta las
siguientes fotografias termograficas 4-A, 4-B y 4-C. Estas imagenes fueron
obtenidas bajo pruebas similares pero en el caso de la Imagen 4-A. La importancia
en este proceso de validacion de es la zona del sello térmico pues se aprecia una
distribucion homogénea de temperatura, por lo cual el sistema de sellado del banco
de pruebas de sellado térmico funciona bajo los parametros de disefio estipulados
en el disefio conceptual y disefio a detalle de los capitulos tres y cuatro de este

trabajo.
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Fotografia termografica 4-A) Region de temperatura en superficie sellada, después de haber
pasado .10s del proceso de sellado térmico, 4-B) Region de temperatura durante el proceso
de sellado térmico en una probeta, 4-C) Regién de temperatura en superficie de probeta
sellada, después de haber pasado .10s del proceso de sellado térmico.
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Por ultimo hace falta recalcar un punto de gran interés que se ha mencionado a
lo largo de este proceso de validacion y que representa un punto de partida hacia
trabajos a futuro y redisefios de sistema de sellado térmico; el aprovechamiento de
la energia térmica. Puesto que en las imagenes termografias también aparece como
resultado una gran cantidad de calor desperdiciada al ambiente y durante el proceso
de precalentamiento de banco de pruebas, por ello como parte de un criterio
ingenieril se opta por enunciar que el banco de pruebas de sellado térmico funciona

desde el punto de vista del disefio planteado y se pueden plantear mejoras.
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5.1.3. PRODUCCION DE PROBETAS.

El objetivo principal del banco de pruebas de sellado térmico era la produccion de
probetas bajo la norma(ASTM F88, 2007) y con las caracteristicas de un sello tipo
“Peel Seal”, como se planteo en los antecedentes y el disefio a detalle del banco de
pruebas de sellado térmico, las imagenes confirman el perfil de sellado de las

probetas y las medidas propuestas por la ya antes mencionada norma.

Imagen 42-A),Resultado de probeta sellada bajo el perfil de la mordaza de sellado
térmico y acorde a las medidas establecidas por la norma ASTM F88. Imagen 42-B)
Perfil de sello de la mordaza disefiada en este trabajo. Imagen 42-C). Medida
especificada por la norma ASTMF88 en el area de sellado.

Durante la realizacion de este trabajo existieron demasiadas preguntas ligadas a
la parte técnica del disefio, para concluir los resultados finales es valido apelar a la
parte emocional del mismo tomando en cuenta la siguiente pregunta ¢Qué fue lo
aprendido? Independientemente de la obtencion de un perfil de sellado disefiado
existen un gran nimero de vivencias que generan un aporte directo a lo que se
conoce como criterio ingenieril ademas de ello se suma el trabajo en equipo, el cual
genera diversos retos de comunicacién tanto en los integrantes del equipo de
disefio, como con los proveedores del proyecto durante el proceso de realizacion
de cotizaciones. Puesto que a nivel comercial se manejan tiempos de entrega y
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protocolos que no se toman en cuenta durante el proceso de ensefianza de
ingenieria, Es por lo antes mencionado que para poder elaborar un proyecto como
el desarrollado en este trabajo en importante mantener un canal de comunicacién

amplio.

Dicho lo anterior el presentar las imagenes anteriores (Imagen 41 A, By C) como
resultado de pruebas y funcionalidad del banco de pruebas es un orgullo, ya que se
lograron confrontar un gran nimero de retos técnicos y personales es ppor esa
razon que se confia y se tiene la certeza en el que el banco de pruebas de sellado
térmico puede realizar una produccién de probetas estandarizadas por un periodo
prolongado de diez horas continuas sin sufrir dafios a alguno de sus componentes

principales.
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5.1.4. TRABAJO A FUTURO Y BANCO DE PRUEBAS BASADO EN
EL DISENO CONCEPTUAL PRESENTE.

Los sistemas de sellado térmico tiene un sinfin de aplicaciones en el ambiente
industrial por ello es que requieren de innovacion y de optimizacion, pese a que
parezca ser un proceso sencillo de implementar y relativamente obsoleto, por lo que
es importante realizar investigacion en estos sistemas, puesto que como se observo
a lo largo de este trabajo existen diversas formas de obtener oportunidades de
mejoras en los sistemas de sellado, tanto en las geometrias de sellado, la presion
de sellado o bien la temperatura del proceso todo lo anterior es ambiguo en este
punto del trabajo, por ello se plantearan un poco mas aunque de forma muy
compacta y concreta.

En cuanto a las geometrias de sellado podemos hablar tanto de optimizacion de
energia como redisefio de mordazas, pues la tendencia en estos momentos es
generar sistemas de sellado térmico con unicable teniendo una optimizacion de
energia muy grande ya que el principio plantea un cable de nicromel que se calienta
en una fraccion de tiempo con el uso de poca presién, lo anterior nos coloca en un
panorama de tipo “Downsizing” (reduccién de tamafio) ya que en este trabajo se
opto por un sistema mas compacto que el de los sistemas industriales, teniendo con
ello un mejor aprovechamiento de la temperatura. Se obtuvieron altos niveles de
perdida de calor por lo cual se propone un re disefio en la mordaza asi como un
disefio conceptual nuevo basado en la idea unicable de nicromel que se presenta
como una tendencia a futuro en los sistemas de sellado térmico por ende distintas

formas de realizar el proceso de sellado térmico.

Lo anterior muestra parte de lo que es el tomar un trabajo desde la forma
conceptual, o a detalle y continuar una linea de investigacion, caso que se muestra
en la Imagen 42, que es el banco de pruebas sellado térmico basado en el disefio
conceptual de este trabajo, y como es parte de la ingenieria a futuro, presenta

mejoras, las cuales fueron tomadas en cuenta en este trabajo. Basta con observar
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que dicho banco fue desarrollado bajo una administracion con mayores recursos,

el principio de funcionamiento es el mismo.

Imagen 43. Banco de prueba de sellado térmico con una disposicion de
elemento distinto pero basado en el disefio conceptual del banco de pruebas
desarrollado en este trabajo.

Como parte de las mejoras a futuro en el tema de presion de sellado hay un
resultando trascendental, meramente empirico, en este trabajo el cual no se
menciond hasta este momento; el cual es la capacidad de obtener probetas termo
selladas con baja presion, lo que representa un ahorro considerable al hablar de
energia invertida en sistemas de compresion de aire usados para generar el
movimiento de cualquier tipo actuador neumatico, asi como el uso de cualquier
actuador que se utilice para el prensado, independientemente de la energia que
este utilice para efectuar el prensado. Prueba de ello fue la obtencion de probetas
de la misma calidad con el simple hecho de aplicar temperaturas de tipo “Peel Seal”
en la superficie de la mordaza y realizar la prueba de sellado a una presion muy
baja la cual era necesaria para regresar el sistema al punto inicial en el cual el
vastago esta retraido, teniendo en cuanta que la presion de sellado en grandes
rasgos fue el peso del DISIPADO, PIEZAH, RESISTENCIA TIPO CARTUCHO,
MORDAZA y TORNILLERIA sobre el area de la superficie de sellado. Esto anterior
puede generar una linea de investigacion la cual tenga como objetivo desarrollar

sistemas de sellado térmico de baja presion.
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Finalmente a manera de conclusion general de todo el trabajo, y al tomar
nuevamente el tema de la temperatura de sellado, pues, a grandes rasgos el trabajo
desarrollado en este banco de pruebas fue el disefio del mismo orientado hacia la
parte térmica y de transferencia de calor, lo cual origino resultados diversos, con los
cuales es posible concluir que de forma general que los sistemas de sellado térmico
tienen un derroche de energia muy grande, prueba de ello esta en las simulaciones
y las im&genes obtenidas. Es por lo antes que realiza una gran invitacion a la
comunidad ingenieril en la participacion, a través de la implementacion de la
investigacion, para la optimizacion de sistemas de sellado térmico, pues con ello
puede generarse un impacto directo en costos de produccion y al ambiente, ya que
muchas de las industrias, si no es que todas utilizan el proceso de sellado térmico
para el empague de sus productos y, si este es mas eficiente en todos los sentidos

se habréa contribuido con la una mejora ingenieril, social, econémica y ambiental.
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5.2. BANCO DE TENSION.

Como ya se ha mencionado en el anterior capitulo, la aprobacion del Banco de
Pruebas Para la Prueba de Traccion se hizo con base a las gréaficas obtenidas al
momento de la ejecucion de la misma, estas gréficas se compararon con las
graficas mostradas en la norma (ASTM F88, 2007) Por lo tanto, en este apartado
nos enfocaremos al analisis de los resultados mostrando el mayor interés en las
gréficas, pero sin dejar de mencionar la calibracion previa del Banco y el protocolo

seguido al momento de ejecutar la prueba.
Calibracion e inicializacion del banco para ejecutar la prueba

La calibracion de toda maquina, que se hace previamente a su utilizacién en el
momento de ejecutar la tarea para la cual esta destinada, siempre es de suma
importancia, pues de esto depende en gran medida que su funcionamiento sea
correcto para que desempefie la tarea que el usuario asigno. La calibracion de la
maquina no debe confundirse con la inicializacién, a pesar que para nuestro caso
estas dos actividades van de la mano, pues, aunque la mayoria de los componentes
del banco se calibran una Unica vez, de acuerdo a la instrumentacion hecha, cada
vez gque se realiza la prueba de traccion para una aplicacion diferente, al cambiar

uno de los componentes del banco (celda de carga), lo que implica una calibracion.

Entendida la calibracibn como “una operacion que, bajo condiciones especificas,
establece en una primera etapa una relacion entre los valores y las incertidumbres
de medida provistas por estandares e indicaciones correspondientes con las
incertidumbres de medida asociadas y, en un segundo paso, usa esta informacion
para establecer una relacién para obtener un resultado de la medida a partir de una
indicacion”, de acuerdo a la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, en nuestras
pruebas se tienen que realizar cada vez que se cambia la celda de carga de acuerdo

a la aplicacion que se le vaya a dar al Banco.

Dicha calibracion cosiste Unicamente en verificar que la conversion del voltaje en

la sefial de salida de la celda de carga en términos de fuerza sea la correcta. Para
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esto se hacen pruebas para medir, simultdneamente a la celda de carga, la fuerza

con un dinamometro calibrado previamente.

Por otra parte, la inicializacion de los parametros Unicamente se refiere a la
inicializacion de la velocidad, asi como la direccién en el motor de corriente directa.
La velocidad de este motor se controla y ajusta variando Unicamente el voltaje de
entrada hasta conseguir que el motor nos entregue la velocidad deseada, para
cumplir este propdsito nos tenemos que auxiliar de un tacometro para estar

midiendo la velocidad cada vez que modificamos ajustamos el voltaje suministrado.

Debido a que la norma (ASTM F88, 2007) demanda que la prueba se realice con
una velocidad constante entre 200 y 300 mm/min se tienen que hacer mediciones y
pruebas para determinar con que velocidad debe trabajar el motor de corriente
directa. Dicha conversion es necesaria debido a que la velocidad a la que trabaja el
motor no es la misma con la velocidad que se desplaza la mordaza superior, pues
se tienen que recordar que el movimiento del motor no se transmite directamente,
ya que antes pasa por una reduccion con la que se obtiene una ganancia en el par
otorgada y ese movimiento de rotacién también se modifica y se convierte en un
movimiento de traslacion gracias al conjunto del tornillo sin fin con su respectiva

tuerca en la que se acopla la pieza que desplaza a la mordaza superior.

La determinacion de la velocidad del motor se hizo de manera experimental,
midiendo el tiempo en el que la mordaza superior se desplazaba una determinada
distancia con la suministracion de diferentes valores de voltaje mientras que un
tacometro media simultaneamente la velocidad en la flecha del motor. A partir de
varias pruebas, se encontré que la velocidad del motor para que la mordaza se
desplazara a 200 mm/min, es de 60 RPM, este valor se debe mantener fijo durante
toda la prueba y en caso de querer modificar la velocidad de la prueba, se debe

volver a hacer el experimento descrito anteriormente.
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5.2.1. PROTOCOLO PARA EJECUTAR LA PRUEBA DE TRACCION.

Parte del protocolo que se sigue para poder realizar la prueba de traccién se ha
descrito en el capitulo anterior cuando se describe el funcionamiento de la méaquina
de traccidn, en este apartado se detallara todo el protocolo seguido antes, durante

y posterior a la ejecucion de la prueba.

1. La preparacion del banco para la prueba de traccion inicia colocando la
mordaza requerida para el tipo de prueba que se ejecutara, asi como las
piezas con las que se sujeta.

2. Teniendo colocadas todas las piezas del banco se procede a revisar
cuidadosamente la alineacion de las mordazas para que se guarde la
linea de traccion al momento de colocar la probeta, una desviacion de la
linea de traccién generaria una lectura incorrecta debida al pequefio
momento generado. Esta revision se realiza haciendo uso de escuadras
mientras se ajustan los tornillos que sujetan los coples a la placa base.

3. Posterior al ajuste de las piezas se procede a revisar que la calibracion e
inicializacion de la maquina haya sido la correcta, tal como se describe en
el apartado anterior.

4. La prueba se inicia al colocar la probeta sellada en los elementos de
sujecion del banco, con cualquiera de las técnicas recomendadas.

5. Elsiguiente paso para poder realizar la prueba es desplazar los elementos
de sujecion a una posicién neutra, considerada como “Cero maquina”, en
la cual se mantendrd la probeta estirada, pero sin ejercer traccion sobre
la misma.

6. Finalmente, la ejecucion de la prueba de traccion comienza al accionar el
desplazamiento del elemento de sujecion a la velocidad propuesta en la
norma.

7. Se ejecuta la prueba, la fuerza utilizada durante la prueba, asi como el
desplazamiento, deben ser registrados y mostrados en una grafica en la

interfaz ya se ha descrito.
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8. El motor de corriente directa se debe detener segundos después de que
el sello de la probeta se haya roto.

9. Los datos de fuerza contra desplazamiento que fueron registrados
durante la ejecucion de la prueba se revisaran para ajustarlos y
plasmarlos en una grafica con una escala adecuada que los muestre en

las unidades solicitadas (Newton y milimetros).
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5.2.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TRACCION

A partir de los datos que se obtienen a través de la tarjeta de adquisicion DAQ, en
la interfaz grafica que se disefia en Lab View® se va mostrando la fuerza con la que
se rompe el sello de la probeta. Dicha gréfica se puede observar en la Imagen 43,
no se muestra en el eje independiente el desplazamiento en milimetros, pues para
esta gréfica el tiempo es el parametro que contra el cual se va graficado (aunque el
tiempo guarda una estrecha relacion con las revoluciones del tornillo sinfin, que a
su vez, al tener un paso conocido genera un desplazamiento lineal conocido), no
obstante, en esta grafica nos arroja datos muy importantes de como es el

comportamiento del sello mientras se esta rompiendo,

Los datos adquiridos y graficados, también son almacenados en un arreglo para
que posteriormente se post procesen, de modo que se pueda obtener una gréafica
de Fuerza contra desplazamiento tal como la que se muestra en la orma norma
(ASTM F88, 2007). El post procesamiento que se tiene que realizar para poder
obtener la grafica deseada se hace tomando en cuenta la velocidad con la cual se
realizé la prueba, pues el desplazamiento es una variable que se puede obtener
integrando la velocidad y al ser ésta una variable constante el desplazamiento es
proporcional al tiempo en el que transcurre la prueba. Asi mismo, el post
procesamiento para poder obtener la fuerza con las unidades deseadas, es decir en
Newtons, se hace utilizando la conversion sefialada en la hoja de especificaciones
de cada una de las celdas de carga.

En la Imagen 43, se puede observar el instante en el que se termina la prueba de
traccion y el sello de la probeta ha sido roto, las tres imagenes de las diferentes
vistas de la ejecucion de la prueba corresponden al mismo instante, en la grafica
se puede ver todo el registro de cada instante de la prueba de traccién, siendo los
picos mas pequefios los correspondientes a la ruptura del sello y el pico mas grande
a la ruptura del material mas la inercia de todo el mecanismo junto con el motor de

corriente directa.
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Imagen 4. Ejecucioén de la prueba de traccion y datos obtenidos de la prueba de manera
gréfica.

En la Imagen 44, que se muestra a continuacion, se pueden ver de manera muy
clara los primeros picos que corresponden a la ruptura del sello, esto se debe a la
geometria que tienen las mordazas para el sellado térmico de las probetas. La
geometria del perfil de las mordazas de sellado cuenta en su superficie con picos y
superficies planas, lo que hace que el sello no requiera la misma fuerza para
romperse en sus diferentes segmentos marcados debido al perfil de la mordaza ya

mencionado.
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04:57:04

Imagen 45 Graficacion de la ruptura del sello para la probeta sellada térmicamente
eliminando informacién no deseada, en la cual se puede ver que la geometria de la
mordaza de sellado afecta directamente en la realizacién de la prueba de traccion.
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5.2.2.1. COMPARACION DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS
CONTRA LAS GRAFICAS QUE SE MUESTRAN EN LA NORMA
Standard Test Method for Seal Strength of Flexible Barrier
Materials.

La comparacién de las dos graficas mostradas en la Imagen 45, Gnicamente se
puede hacer respecto al comportamiento que tiene la fuerza requerida para romper
el sello en la “probeta respecto al desplazamiento sin involucrar las magnitudes en
ambas variables puesto que para eso se necesita hacer un post procesamiento de
los datos almacenados en el arreglo ya mencionado, de modo que se la fuerza se

pueda observar en términos de Newtons y el desplazamiento en términos de

milimetros.
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Imagen 46. Comparacion de la grafica mostrada en la norma (ASTM F88, 2007) Grafica Ay la
Gréfica B.

169



En ambas graficas se puede observar un comportamiento similar y casi la misma
trayectoria, pues para ambas el primer pico de fuerza se presenta casi en un solo
instante partiendo desde cero, lo que se ve como una linea vertical, ademas de que
enseguida se pueden ver varios picos, que no inician desde cero hasta que el tltimo
pico desciende para estar en cero nuevamente. Como ya se ha mencionado
anteriormente, los picos pequeios, que conservan casi la misma magnitud, se
generan debido a los segmentos de sellado que se generan debido a la geometria

del perfil de la mordaza de sellado.

En la grafica que comparamos contra la gréafica de la norma (ASTM F88, 2007) (Ver
Imagen 45-A), Unicamente se presenta el comportamiento de la ruptura del sello
descartando el pico mas alto que se muestra en la Imagen 44, debido a que este
altimo pico corresponde a la ruptura del material no sellado sumado a la inercia del

motor en conjunto con todo el mecanismo.

Por dltimo y a manera de conclusidén de este extenuante trabajo al reflexionar un
poco mas en cuanto al resultado obtenido pues de esto depende en gran parte la
validacion del funcionamiento de banco de pruebas de traccién, en cuanto a la
comparacion del perfil de sello obtenido mediante la prueba de traccion realizada
por dicho banco en comparacion con la grafica de la Imagen 45-A podemos ver que
existe una zona de comportamiento elastico del sello el cual se representa como la
pendiente de la curva obtenida, estrictamente a grandes rasgos es posible validar
el funcionamiento de dicho banco de pruebas pues como se observa en esta
comparacion la zona elastica del sello tiene un gran parecido y como parte de un
analisis mas afondo es posible mencionar que esta zona plastica al igual que en la
presentada por la norma (ASTM F88, 2007) no tienen un perfil completamente lineal,
debido a que en el inicio de la misma grafica se puede ver un comportamiento
distinto, como es el caso del analisis de la mecanica de solidos presentada como
antecedente de este trabajo citando una la gréfica de la Imagen 5 (POPOV, 1999)
podemos extrapolar al caso de los materiales multicapa y mencionar que cuentan
con un comportamiento similar en su curva de deformacion en la zona plastica y

bastaria con obtener la pendiente de dicha curva para obtener el médulo de
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elasticidad debida al sello térmico generado en el banco de pruebas de sellado
térmico y con ello establecer un criterio de calidad del sello en el cual podra entrar
dentro de ciertos rangos de calidad en la diversas industrias, por ello esta zona de
comportamiento elastico del sello es muy importante como parametro de
caracterizacion, no es el unico del cual hablar pues ademas de este, existe el perfil

de sellado.

En cuanto al perfil de sellado, al tomar en cuenta que este perfil no es como tal
toda la informacion graficada u obtenida durante la prueba de traccion, pues existe
una zona elastica del mismo sello el cual a graso modo en la Imagen 45-B seria
desde el inicio de la grafica hasta antes de entrar a la cresta del primer pico, la
informacion graficada posterior a esta que va de desde la primer cresta hacia
adelante justo antes de la caida subita es lo que se considera perfil de sello, el cual
en el caso de la Imagen 45-B refleja distintos pardmetros como lo son: la calidad
con la cual fue sellada dicha probeta, la homogeneidad de la temperatura de sellado

y la geometria de las mordazas.

En lo que se refiere a la calidad es mencionar si existieron agentes externos
durante el proceso de sellado térmico, los cuales provocan que dicho sello tuviera
caidas y subidas subitas o debido a areas del mismo en las cuales el material no
logro fundirse completamente debido a la intervencion ya antes mencionada, en el
caso de la prueba sefialada en este trabajo no aparecié ese comportamiento por
ende la calidad de sellado cumple con tener un perfil sin caidas y subidas abruptas,
mostrando cambios de la temperatura, pues al ser una de las tres variables de
mayor interés durante el proceso de sellado, la zona elastica y el perfil del sello
dependen de este pues en el caso de haber un exceso de temperatura durante el
proceso de sellado debido a una mala distribucién de la misma en las mordazas se
presentarias casos similares a las caidas u subidas abruptas durante la prueba, o
simplemente obtendria un sello tipo “Tear Seal (KAZUO HISHINUMA, 2009) el cual
se caracteriza por realizar la ruptura o desgarre del material, teniendo que aplicar

una mayor cantidad de fuerza.

171



Finalmente se tomara en cuenta como es que afecta la geometria o perfil de
superficie de sellado en las mordazas de sellado, en los resultados arrojados por la
Imagen 45-B, y lo que se infiere en este trabajo es que la relacion directa que existe
entre el perfil de sello y la geometria de las mordazas de sellado esta ligado a la
calidad del sello, pues cada uno de los picos de la grafica de la Imagen 45-B
corresponden con uno de los picos de la geometria de la mordaza de sellado, ya
que justo en ese contacto podria haber existido un fenomeno de concentracion de
esfuerzo y con ello una mayor presion de sellado debido a que el arrea de contacto
en el perfil de la mordaza de sellado real son los dientes de la mordaza de sellado,
y en este caso corresponde con el nUmero de secciones de sellado, en la gréfica
de la Imagen 45-B solo son perceptibles cuatro, debido a que el namero cinco fue
omitido por la interferencia al momento de la ruptura del material. Por ello es posible
enfatizar la diferencia principal entre las graficas A y B de la Imagen 45, pues
desconocemos el perfil de mordaza con la cual se ejercié la prueba de la Imagen
45-A. En cuanto a la resolucién de banco de pruebas de sellado se necesita realizar
una mejora a futuro para con ello obtener una mejor visualizacion de lo que seria el

perfil de sello.

172



CAPITULO VI CONCLUSIONES

En cuanto al seguimiento de una metodologia propia, se puede concluir que al
momento de disefiar rara vez se sigue una metodologia de manera estricta o lineal,
pues para este caso, algunas de las etapas de la metodologia de disefio se fueron
construyendo de acuerdo a las necesidades que surgieron y que no se tenian
contempladas. Lo que es importante recalcar y no perder de vista durante cualquier
etapa, es el tener siempre claro los objetivos del proyecto, de modo que, aunque se
sigan muchos caminos durante el proceso, ninguno de ellos debe desviar el
propésito final de un proyecto, al contrario, debe realizar el aportarte de alguna
mejora. Uno de los rasgos caracteristicos durante el desarrollo de un proyecto es la
realizacion de iteraciones dentro de las etapas de disefio para mejorar el producto,
proyecto o servicio. Otra observacion importante es que cada quien sigue su propio

meétodo de trabajo, no se deben descartar otras posibilidades que te pueden ser util.

Referente al desarrollo de un criterio ingenieril dentro de un proyecto, se puede
subrayar que la Unica manera de conseguir un criterio acertado para realizar la toma
de decisiones es valorar cuales son las repercusiones de las mismas y a partir de
ello tomar las suficientes “armas” para defender y justificar dichas decisiones, lo
mismo aplica para llegar a ser un buen disefiador o un buen ingeniero, esto debido
a que, si bien se tiene la teoria requerida para realizar algln proyecto, siempre sera
necesario llevar a la practica dicha teoria, puesto que el mundo real siempre tendra
mas variables que no se llegan a considerar o a controlar en su totalidad y para el
caso de cometer un error (lo cual no es inevitable), siempre hay que buscar aprender

de ello, por lo cual se debe aplicar un criterio profesional amplio.

Lo anterior se expone con el propdsito de enfatizar que, el temor a equivocarse no
debe ser un impedimento para disefiar o realizar ingenieria, pues, si te vas a
equivocar, lo mejor es que te equivoques pronto, sin que esto signifique que se
busque errar, mas bien tiene el significado del aprender de algun error inevitable,

por lo cual se busca que dicha etapa de aprendizaje se lo mas pronto posible para
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poder continuar con el desarrollo del proyecto habiendo tomado las decisiones para
afrontar dichos errores . Un ejemplo claro de cometer un error y aprender de él en
este trabajo de tesis fue en la seleccion de un servomotor en lo que se refiere a la
primera iteracion del banco de pruebas para traccion, que, si bien nos daba muchas
ventajas respecto a un motor de corriente directa, no considero la presencia de ruido

electromagnético generado por su controlador.

Una de las conclusiones méas importantes a la cual se llega en este trabajo, es que,
durante el proceso de disefio, muchas de las herramientas, tanto de disefio como
de analisis, tal como los softwares o programas (Digase de paqueteria CAD-CAE o
PLM), llegan a ser indispensables y de gran ayuda durante la realizacion de un
proyecto, pues su uso facilita la visualizacion del mismo, disminuye el tiempo de
ejecucion de dicho proyecto y contribuye en la toma de decisiones que afecten el
proyecto, pues los resultados de estos en el caso de CAE mediante el uso de FEM
tienen un margen de error aceptable referente al comportamiento de los
componentes del producto o sistema, ademas de ello se recalca que existe una
tendencia de las empresas hacia el uso de simulaciones, por la parte de CAD-CAM
la paqueteria brinda la capacidad de redisefio e iteraciones en un menor tiempo,
ademas de todo lo anterior, el uso de dichas herramientas presenta la ventaja de
poder disminuir el costo debido a que no se tiene fisicamente un producto o
concepto, lo cual al final repercute en la aprobacion de disefio para manufactura. El
uso de pruebas fisicas dentro de la industria, son de gran peso para la validacion o
validaciones finales, por ello en este proyecto se dio mucho peso a los resultados

de imégenes termograficas.

Para el caso de la manufactura en ambos bancos de pruebas, cabe resaltar la
importancia que tienen los ajustes y tolerancias descritos en los planos ademas de
las herramientas como GD&T(Geometrical Dimension and Tolerance), puesto que
en los ensambles y simulaciones de los modelos solidos de CAD, el comportamiento

de los mecanismos no se ve afectado por este tipo de detalles, y solo hasta el
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momento de manufacturar y tener los componentes fisicamente, el funcionamiento
del mecanismo si se ve afectado, puesto que en muchos casos la manufactura de
un proyecto se realiza con maquinaria convencional y no con herramientas de

manufactura CNC.

Respecto a la prueba de traccion que se realizé en el presente proyecto, se pueden
hacer multiples conclusiones, ya sea respecto al protocolo seguido para la ejecucion
de dicha prueba o respecto a los resultados obtenidos a través de ella, por lo cual
lo primero que se hace notar, es: Si no se tiene un protocolo adecuado para poder
realizar la prueba, la ejecucion de la prueba de traccion resultara complicada al no
tener un orden que seguir, ademas de que a través de él podemos validar y
estandarizar la ejecucion de la prueba para que con ello se puedan hacer

comparaciones entre una prueba y otra de ser necesario.

Por otra parte, la discusion de los resultados obtenidos mediante la ejecucion de la
prueba se hace en el apartado anterior, por lo cual en este apartado se hara mencién
Unicamente aspectos que consideramos importantes para dar una conclusion al
trabajo realizado. Entre dichos aspectos, se recalca que con la gréfica obtenida
podemos analizar la calidad del sello de manera cualitativa y cuantitativa, pues pese
a que la escala utilizada para graficar, tiene unidades diferentes a la gréafica
mostrada en la norma (ASTM F88, 2007), el andlisis de la forma de los picos, crestas
y valles, sin importar su magnitud, es la parte esencial generada en este trabajo, es
a través de ese comportamiento, se puede validar esté proyecto como el inicio de
una linea de investigacion que puede retomar este trabajo realizado hasta este

punto como antecedente.
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TRANSFORMADORA DE METALES
RICARDO GONZALEZ ROMANO

VAINILLA No.239 COIL. GRANJAS MEXICO
C. P. 08400 DEL. IZIACALCO MEXICO D. F.
TEL. / FAX. 56-18-86-87 'Y 56-57-10-98

COT-UNAM-1-OCTUBRE-2015
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOOMA DE MEXICO FECHA: 29-oct-15
DIRECCION: DIV. DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL, FACULTAD DE INGENIERIA.
CUBICULO 308, EDIF. X"CENTRO DE INGENIERIA AVANZADA, 30 PISO, CIRCUITO EXTERIOR.
CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, D.F. TEL.:
AT'N.: DR. ALEJANDRO C. RAMIREZ REIVICH
C.CP.
SIRVASE ENCONTRAR LA COTIZACION QUE AMPARA EL SIGUIENTE MATERIAL:
| cant. | unibaD | DESCRIPCION | unitario | ToTAL |
1 PZA. FABRICACION DE DISPOSITIVO PARA PRUEBAS DE TENSION $25,600.00 $ 25,600.00
FABRICADO CON PERFIL DE ALUMINIO DE 40 X 80 MM, FLECHAS DE ACERO RECTIFICADAS,
BUJES EMBALADOS, HUSILLO Y TUERCA EMBALADA, PLACAS BASE, MORDAZAS,
SUJETADORES MECANICOS Y TAPAS PLASTICAS.

NIO INCLUYE: MOTOR. SOLAMENTE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO AL DIBUJO ANEXO.

PARA PODER REALIZAR ESTE TRABAJO REQUERIMOS DE USTED:

ORDEN DE COMPRA.
COPIA DE SU R.F.C.

SUBTOTAL $ 25,600.00
IVA $ 4,096.00
TOTAL $ 29,696.00

NOTA: ESTOS PRECIOS SON EN MONEDA NACIONAL.
ESTOS PRECIOS SON LIBRES A BORDO EN NUESTRA PLANTA EN MEXICO, D.F.
PEDIDO INCANCELABLE.

CONDICIONES DE PAGO: LAS PACTADAS CON SU EMPRESA

TIEMPO DE ENTREGA: 20 DIAS HABILES

PAGO CON DEPOSITO A NOMBRE DE: RICARDO GONZALEZ ROMANO, EN EL BANCO HSBC, A LA CUENTA

No. 4030610612, CLABE 021180040306106127
SIN MAS POR EL MOMENTO Y EN ESPERA DE VERNOS FAVORECIDOS POR SU PREFERENCIA , LE ENVIO SALUDOS.
ATENTAMENTE

ING. RICARDO GONZALEZ ROMANO
ASESOR INGENIERIA- VENTAS
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TRANSFORMADORA DE METALES

RICARDO GONZALEZ ROMANO

VAINILLA No.239 COIL. GRANJAS MEXICO
C. P. 08400 DEL. IZIACALCO MEXICO D. F.
TEL. / FAX. 56-18-86-87 'Y 56-57-10-98

COT-UNAM-02-2015
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOOMA DE MEXICO FECHA: 29-oct-15
DIRECCION: DIV. DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL, FACULTAD DE INGENIERIA.
CUBICULO 308, EDIF. X"CENTRO DE INGENIERIA AVANZADA, 30 PISO, CIRCUITO EXTERIOR.

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, D.F. TEL.:
AT'N.: DR. ALEJANDRO C. RAMIREZ REIVICH
C.CP.
SIRVASE ENCONTRAR LA COTIZACION QUE AMPARA EL SIGUIENTE MATERIAL:
| cant. | unibaD | DESCRIPCION | unmario | ToTAL |
1 PZA. FABRICACION DE ESTRUCTURA PARA BANCO DE PRUEBAS DE COMPRESION. $16,500.00 $ 16,500.00
FABRICADO CON PERFIL DE ALUMINIO DE 40 X 80 MM, PLACAS GUIA, REGISTROS,
PLACA TOPE, DISPOSITIVO DE SUJECION DE MORDAZAS, MORDAZAS, SUJETADORES
MECANICOS Y TAPAS PLASTICAS.
INCLUYE TAMBIEN VOLANTE Y HUSILLO DE CUERDA ACME PARA DELIMITAR LA CARRERA
DEL ACTUADOR NEUMATICO.
AUNQUE EL ACTUADOR ESTA REPRESENTADO EN EL DIBUJO, NO SE INCLUYE SOLAMENTE
ES COMO REFERNCIA.
NO INCLUYE: ACTUADOR NEUMATICO. SOLAMENTE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO AL DIBUJO ANEXO.
PARA PODER REALIZAR ESTE TRABAJO REQUERIMOS DE USTED:
ORDEN DE COMPRA.
COPIA DE SU R.F.C.
SUBTOTAL $ 16,500.00
IVA $ 2,640.00
TOTAL $ 19,140.00
NOTA: ESTOS PRECIOS SON EN MONEDA NACIONAL.
ESTOS PRECIOS SON LIBRES A BORDO EN NUESTRA PLANTA EN MEXICO, D.F.
PEDIDO INCANCELABLE.
CONDICIONES DE PAGO: LAS PACTADAS CON SU EMPRESA
TIEMPO DE ENTREGA: 20 DIAS HABILES

PAGO CON DEPOSITO A NOMBRE DE: RICARDO GONZALEZ ROMANO, EN EL BANCO HSBC, A LA CUENTA
No. 4030610612, CLABE 021180040306106127
SIN MAS POR EL MOMENTO Y EN ESPERA DE VERNOS FAVORECIDOS POR SU PREFERENCIA , LE ENVIO SALUDOS.

ATENTAMENTE

ING. RICARDO GONZALEZ ROMANO
ASESOR INGENIERIA- VENTAS
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Col. Ampliacién Napoles, Mexico D.F. C.P.03810
E- Mail; thermal03@prodigy.net.mx

Pag. Web: www.thermalmexico.com
! ! Tel.- (55) 5536-8951  Fax.-(55) 5543-3658
200000008 - Cotizacién No. 6550

APLICACIONES INDUSTRIALES & México DF 02 de Octubre de 2015

AT'N. Dr. Alejandro C. Ramirez / UNAM
areivich@unam.mx / 56229985, Extension 308
Por medio de la presente nos es grato enviarle la cotizacién que a continuacion se describe:

. . Codigo L Precio Tiempo de

Partida Cantidad Watlow Descripcion Unitario Entrega
USD

1 1 HECHO A LA RESISTENCIA TIPO CARTUCHO $101.00 15 A 18 DIAS

MEDIDA (10MM X 160MM 120V 400W CON PROTECCION 10” DE HABILES
TERMINALES)

2 1 20CJSUAO12A 15 A 18 DIAS
TERMOPAR TIPO J $28.00 HABILES

1 CONTROL SERIE PM 15 A 18 DIAS
3 PM3R2EJAAAAAAA $469.00 HABILES

NOTA: Pedidos menores de $ 500.00 DLS. Se hara un cargo de $ 50.00 DLS por pedido no consolidado, este flete aplica de planta a
oficinas Thermal, (estos precios no incluyen flete a domicilio).

CONDICIONES DE PAGO:

Q 50% Anticipo, 50% antes de la entrega.

Q Estos precios estén cotizados en DLS. Y no incluyen I.V.A.

Q Pedidos cancelados tendra un cargo al cliente del 40% sobre gastos administrativos, asi mismo el 20% en cheques devuelto.
Q El tiempo de entrega es a partir de la fecha del pedido o deposito por anticipo.

Q Cotizacion valida por 30 Dias

Q Precios sujetos a cambio sin previo aviso.

Quedo a sus ordenes para cualquier duda o aclaracion;

Atentamente.
Diego Cruz
Ingenieria en ventas
ventasyasesoria@thermalmexico.com
thermal03@prodigy.net.mx

() RESISTENCIAS ELECTRICAS, SENSORES DE TEMPERATURA, CONTROLES DE TEMPERATURA Y DE POTENCIA Q
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PILLAR MEXICANA, S.A. DE C.V.

COTIZACION DE PRODUCTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA Cotizacién

AV UNIVERSIDAD N° 3000, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, C.U., 06/0Oct/2015
COYOACAN, MEXICO, D.F.
C.P. 04510

Atencion:

Por medio de la presente agradecemos su interés y nos es grato cotizarle lo siguiente:

Partida Cantidad Producto Precio Unitario Importe Moneda

1 1 SERVOMOTOR MARCA YASKAWA 12,318.25 12,318.25 $
MODELO: SGMJV-04A3M61, POTENCIA: 400 W, VOLTAJE: 200VAC, MARCA: YASKAWA

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

2 1 SERVOPACK MARCA YASKAWA 13,553.75 13,553.75 $
MODELO: SGDV-2R8A11A / SGDV-2R8A11B002000, VOLTAJE: 200VCA, POTENCIA: 0.4kW.

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

3 1 CABLE PARA SERVOMOTOR 1,540.00 1,540.00 $
MODELO: JZSP-CSM02-03-E, MARCA: YASKAWA

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

4 1 CABLE CON CONECTOR PARA ENCODER INCREMENTAL 1,823.50 1,823.50 $
MODELO: JZSP-CSP01-03-E, MARCA: YASKAWA

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

5 1 KIT BLOQUE DE TERMINALES 2,241.75 2,241.75 $
MODELO: SBK-U-VBA-01(A) / SBK-U-VBA-01, MARCA: YASKAWA

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

6 1 TARJETA PCI 8,806.00 8,806.00 $
MODELO: JAPMC-NT110, MARCA: YASKAWA.

TIEMPO DE ENTREGA: 2 SEMANAS

7 1 RESISTENCIA TERMINAL PARA MECHATROLINK 11 456.75 456.75 $
MODELO: JEPMC-W6022-E, MARCA: YASKAWA

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

8 1 CABLE PARA MECHATROLINK Il Im 819.00 819.00 $
MODELO: JEPMC-W6002-01, MARCA: YASKAWA

MECHATROLINK M2, CBL, USB-USB

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

Pesos SubTotal sin I.V.A. 41,559.00
Pesos I.V.A. 16% 6,649.44
Pesos Total con LV.A. 48,208.44]

LOS PRECIOS DE ESTA COTIZACION INCLUYEN UN DESCUENTO Y VARIARAN SI NO SE ADQUIEREN TODAS LAS PARTIDAS O CANTIDADES
COTIZADAS. REQUIERE UN ANTICIPO DE $2,553.74, EL ANTICIPO INCLUYE L.V.A..

—

. & .
g (, 5660-5553 g s 5651-5573 "

000000000000001202001510060

Revolucién 1315-101, Col. Campestre, 01040 México, D.F.

vevnw pillar com mx info@pillar. com.mx



PILLAR MEXICANA, S.A. DE C.V.

COTIZACION DE PRODUCTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA Cotizacién

AV UNIVERSIDAD N° 3000, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, C.U., 06/0Oct/2015
COYOACAN, MEXICO, D.F.
C.P. 04510

Atencion:

Por medio de la presente agradecemos su interés y nos es grato cotizarle lo siguiente:

Partida Cantidad Producto Precio Unitario Importe  Moneda

CONDICIONES GENERALES
Las partidas 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8, se pagan contado contra entrega.La partida 6 requiere un anticipo del 25%, el resto a la entrega y no es cancelable.

La mano de obra y materiales para la instalacién corren por cuenta de uds.,pueden contar con nuestra asesoria sin costo. Si requieren la adaptacion de
nuestros equipos para interactuar con otros equipos no suministrados por nosotros tendré un cargo adicional. Favor de Solicitar la cotizacién por separado

Su pago puede ser efectuado en cualquiera de las siguientes cuentas:

EN MONEDA NACIONAL: BBV-Bancomer Suc. 3452 Cta. 044 500 8085 Clabe 012 180 004 450 080 856, Banamex Suc. 516 Cta. 516 622 3174 Clabe
002 180 051 662 231 744, HSBC Suc. 00036 Cta. 402 459 7486 Clabe 021 180 040 245 974 863, IXE Suc. Puente de Vigas Cta. CH1-000 144 4596-4
Clabe 032 180 000 144 459 641, Santander Suc. 0016 Cta. 655 014 94 822 Clabe 014 180 655 014 948 228, Scotia Bank Suc. San Jose Inn Cta. 001 070
729 02 Clabe 044 180 001 070 729 021, Bannorte suc. 1321 cta. 0828532183 Clabe 072 180 008 285 321 836

EN DOLARES (USCY): BBV-Bancomer Suc. 0021 Cta. 011 459 6730 Clabe 012 180 001 145 967 300, Banamex Suc. 0516 Cta. 516 950 3240 Clabe 002
180 051 695 032 402

Los precios facturados en délares se podran pagar en moneda nacional al tipo de cambio publicado en el diario oficial del dia anterior a la fecha en que se
efectue el pago, conforme a lo indicado en el ARTICULO 20 DEL CODIGO FISCAL DE LA FEDERACION.

Los productos tienen un afio de garantia contra defectos de fabricacién, en nuestra planta. La garantia no cubre errores en la instalacién, operacién o
seleccion. Favor de consultar las indicaciones del manual de operacién y/o nuestro departamento técnico.

Para agilizar su pedido favor de indicarnos domicilio fiscal completo, copia de cédula fiscal e intrucciones de entrega.

Verificar que los datos de facturacion sean correctos, NO SERAN REEXPEDIDAS FACTURAS EN CASO DE CONTENER ERRORES EN SUS DATOS DE
FACTURACION.

EL PERSONAL DE VENTAS NO ESTA AUTORIZADO A RECIBIR DINERO EN EFECTIVO. LA EMPRESA SOLO RECONOCE UN PAGO EN EFECTIVO
CUANDO EL DINERO SE LE ENTREGA AL DEPARTAMENTO DE CREDITO Y COBRANZAS. EL CUAL FIRMARA DE RECIBIDO.

PARA CUALQUIER CANCELACION DE FACTURA FUERA DEL MES DE ELABORACION SE DEBERA DE PASAR A AUTORIZACION Y SE HARA UN
CARGO DEL 3%

Sin otro particular de momento y en espera de vernos favorecidos con su apreciable pedido, quedamos a sus ordenes.

ATENTAMENTE:

ING. MAURICIO ISAAK DUCOING
AGENTE DE VENTAS

Revolucién 1315-101, Col. Campestre, 01040 México, D.F.
5660-5553 5651-5573 v

22

vevnw pillar com mx info@pillar. com.mx
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PILLAR MEXICANA, S.A. DE C.V.

COTIZACION DE PRODUCTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA Cotizacién

AV UNIVERSIDAD N° 3000, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, C.U., 26/0ct/2015
COYOACAN, MEXICO, D.F.
C.P. 04510

Atencion:

Por medio de la presente agradecemos su interés y nos es grato cotizarle lo siguiente:

Partida Cantidad Producto Precio Unitario Importe Moneda

1 1 FUENTE DE ALIMENTACION 4,455.00 4,455.00 $
MODELO: CJ1W-PA205C, MARCA: OMRON.
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

2 1 CPU PARA PLC 22,933.80 22,933.80 $
MODELO: CJ2M-CPU33, MARCA: OMRON.
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

1,188.00 1,188.00 $

3 1 MODULO DE INTERFACES
MODELO: CP1W-CIF12, MARCA: OMRON.

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

4 1 MODULO DE ENTRADA 13,528.80 13,528.80 $

MODELO: CJIW-PTS15, MARCA: OMRON
TIEMPO DE ENTREGA: 7 SEMANAS

5 2 MODULO DE PESAJE PARA CJ1 27,833.80 55,667.60 $

MODELO: CJIW-F159., MARCA: OMRON.
TIEMPO DE ENTREGA: 6 SEMANAS

Pesos SubTotal sin I.V.A. 97,773.20
Pesos I.V.A. 16% 15,643.71
Pesos Total con L.V.A. 113,416.91

LOS PRECIOS DE ESTA COTIZACION INCLUYEN UN DESCUENTO Y VARIARAN SI NO SE ADQUIEREN TODAS LAS PARTIDAS O CANTIDADES
COTIZADAS. REQUIERE UN ANTICIPO DE $20,066.96, EL ANTICIPO INCLUYE LLV.A..

—

aew v 5651-5573

Revolucién 1315-101, Col. Campestre, 01040 México, D.F. )
g (, 5660-5553 | i’
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vevnw pillar com mx info@pillar.com.mx

000087379100001202001510270



. PILLAR MEXICANA, S.A. DE C.V.

COTIZACION DE PRODUCTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA Cotizacién

AV UNIVERSIDAD N° 3000, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, C.U., 26/0ct/2015
COYOACAN, MEXICO, D.F.
C.P. 04510

Atencion:



Por medio de la presente agradecemos su interés y nos es grato cotizarle lo siguiente:

Precio
Partida Cantidad Producto Unitario Importe Moneda
CONDICIONES GENERALES
Las partidas 1, 2 y 3, se pagan a 30 dias.Las
partidas 4y 5, requieren un anticipo del 25%, el resto a 30 dias y no son cancelables.

La mano de obra y materiales para la instalacién corren por cuenta de uds.,pueden contar con nuestra asesoria sin costo. Si requieren la
adaptacion de

nuestros equipos para interactuar con otros equipos no suministrados por nosotros tendré un cargo adicional. Favor de Solicitar la
cotizacién por separado

Su pago puede ser efectuado en cualquiera de las siguientes cuentas:

EN MONEDA NACIONAL: BBV-Bancomer Suc. 3452 Cta. 044 500 8085 Clabe 012 180 004 450 080 856, Banamex Suc. 516 Cta. 516 622
3174 Clabe

002 180 051 662 231 744, HSBC Suc. 00036 Cta. 402 459 7486 Clabe 021 180 040 245 974 863, IXE Suc. Puente de Vigas Cta. CH1-000
144 4596-4

Clabe 032 180 000 144 459 641, Santander Suc. 0016 Cta. 655 014 94 822 Clabe 014 180 655 014 948 228, Scotia Bank Suc. San Jose
Inn Cta. 001 070

729 02 Clabe 044 180 001 070 729 021, Bannorte suc. 1321 cta. 0828532183 Clabe 072 180 008 285 321 836

EN DOLARES (USCY): BBV-Bancomer Suc. 0021 Cta. 011 459 6730 Clabe 012 180 001 145 967 300, Banamex Suc. 0516 Cta. 516 950
3240 Clabe 002

180 051 695 032 402

Los precios facturados en délares se podran pagar en moneda nacional al tipo de cambio publicado en el diario oficial del dia anterior a la
fecha en que se
efectue el pago, conforme a lo indicado en el ARTICULO 20 DEL CODIGO FISCAL DE LA FEDERACION.

Los productos tienen un afio de garantia contra defectos de fabricacion, en nuestra planta. La garantia no cubre errores en la instalacion,
operacion o
seleccion. Favor de consultar las indicaciones del manual de operacion y/o nuestro departamento técnico.

Para agilizar su pedido favor de indicarnos domicilio fiscal completo, copia de cédula fiscal e intrucciones de entrega.

Verificar que los datos de facturacion sean correctos, NO SERAN REEXPEDIDAS FACTURAS EN CASO DE CONTENER ERRORES EN
SUS DATOS DE
FACTURACION.

EL PERSONAL DE VENTAS NO ESTA AUTORIZADO A RECIBIR DINERO EN EFECTIVO. LA EMPRESA SOLO RECONOCE UN PAGO
EN EFECTIVO
CUANDO EL DINERO SE LE ENTREGA AL DEPARTAMENTO DE CREDITO Y COBRANZAS. EL CUAL FIRMARA DE RECIBIDO.

PARA CUALQUIER CANCELACION DE FACTURA FUERA DEL MES DE ELABORACION SE DEBERA DE PASAR A AUTORIZACION Y
SE HARA UN

CARGO DEL 3%

Sin otro particular de momento y en espera de vernos favorecidos con su apreciable pedido, quedamos a sus ordenes.

ATENTAMENTE:

ING. MAURICIO ISAAK DUCOING
AGENTE DE VENTAS

Revolucién 1315-101, Col. Campestre, 01040 México, D.F.




7.1.1 TABLAS PERFILES BOSCH



Datos técnicos de los perfiles soporte

EN AW — Al MgSi Denominacion del material segan DIN EN 573 para perfiles soporte de Rexroth
EN AW - 68060 Namero del material segtn DIN EN 573

R, = 245 N/mm? Resistencia minima a la traccion (en la direccién de presion)

RD“ =195 N/mm? Limite elastico del 0,2 % (en direccién de presidn)

A =10% Alargamiento a la rotura A, 0 A |

A, =8%

E = 70000 N/mm? Médulo de elasticidad E

75 HB Dureza Brinell

@y o =21,8x1081/K  Coeficiente de dilatacion longitudinal
o =234x 106 1/K

(+20.100 °C)

L, 11-20 22,5-30 40 45-60 Tolerancia dimensional admisible t {(mm) para perfiles de diferentes entregas
t 015 202 +06 =03

L, 80 90 120 180 e 17
t +08 04 +10 +186 v o
L, 180 270 380 s
t 06 210 115

+0,3 +0,3 +04

-

2 55 73 10 15
01 0.1 1015 20,15
+0,2 0,2

-

Dimensiones limite y tolerancias de forma segun DIN EN 12020-2
Por lo general, en los perfiles Rexroth las tolerancias de validez general de la norma
claramente no se alcanzan. Estan definidas segun el producto.

Tolerancia de linealidad en la direccién longitudinal del perfil

Tolerancia de torsién en la direccion longitudinal del perfil

Tabla 1 Especificaciones técnicas para perfiles BOSCH (Rexroth Bosch Group, 2016)



Flexion de los perfiles

Fxi? Flexion del perfil por la fuerza F para cargas estiticas ©040
@ JEXIX104

e FxL?
e
48ExIx10

Fxid
e 1925 x1x 104
mxgxid Flexidn del perfil por el propio peso del perfil
'® = —Fexixio

e Sxmrxgxit
@ Wacxixior

fo . WXEXLS
@7 BAEXIX104

1 (mm) W (em?)

FN) E = 70000 N/mm?

L (mm) m' (kg/mm); m" = my/1000; m (pig 24 .. 2-7)
1 (am*) £= 881 m/s? = 10 my's?

Tabla 2 Calculo de flexion en Perfiles BOSCH (Rexroth Bosch Group,
2016)



7.1.2 SERVOMOTOR YASKAWA



@ Cables Connections
@ Standard Wiring (Max. encoder cable length: 20 m)

Encoder Cable (See page 12.)

Battery Case
(Required when an absolute

Servomotor
Main Circuit Cable
(See page 8and 9.)

@ Encoder Cable Extension from 30 to 50 m

(Example)

g

N

Relay Encoder Cable
(See page 14.)

(3 Cable with a Battery
(Required when an absolute
encoder is used.)

Cable with Connectors, or
Cable

Servomotor
Main Circuit Cable
(See page 8and 9.)

() Encoder-end Cable

/N caution

« Separate the servomotor main circuit cable wiring from the /O signal cable and encoder cable at least 30 cm,
and do not bundle or run them in the same duct.

» When the cable length exceeds 20 m, be sure to use a relay encoder cable.

» When the main circuit cable length exceeds 20 m, note that the intermittent duty zone of the Torque-Motor
Speed Characteristics will shrink as the line-to-line voltage drops.

Rotary Servomotors .

Imagen 1 Conexién eléctrica de servomotor Yaskawa con servopack SGDV-2R8A11B

« Mount the NT110 Interface Card in a PCI bus slot in the PC.

NT110 Interface Card

PCI bus slot connector

Imagen 2 Montaje de tarjeta Mechatrolink NT110 en el puerto PCI de una computadora



Terminator

JAPMC-NTT0

MECHATROLINK-I
CN1 and CN2 connec

] siave
V’| SERVOPACK
=SGDS

= SGDH + NS115

MECHATROLINK-I
Communication line ——————{

Imagen 3 Conexién de cominucacion entre servopack y tarjeta mechatrolink mediante
el puerto PCI de una PC al puerto CN1 del Servopack SGDV-2R8A11B



7.1.3 CONTROLADOR SERIE PM3
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Diagrama 1 Diagramas de conexién para el circuito de resistencias del
controlador de temperatura



7.2 NORMA ASTM F88 STANDARD TEST METHOD
FOR SEAL STRENGTH OF FLEXIBLE BARRIER
MATERIALS



L]
INTERMATIONAL

(ﬂg]:») Designation: F 88 - 07a
IEIII

Standard Test Method for

Seal Strength of Flexible Barrier Materials’

This standard is issued under the fixed designation F 88; the number immediately following the designation indicates the year of original
edoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This test method covers the measurement of the strength
of seals in fiexible barrier materials.

1.2 The test may be conducted on seals between a flexible
material and a rigid material.

1.3 Seals tested in accordance with this test method may be
from any source, laboratory or commercial. :

1.4 This test method measures the force required to separate
a test strip of material containing the seal. It also identifies the
mode of specimen failure,

1.5 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only. T o -

1.6 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *

D 882 Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Sheeting

D 1898 Practice for Sampling of Plastics

E 171 Specification for Atmospheres for Conditioning and
‘Testing Flexible Barrier Materials

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

3, Terminology
3.1 Definitions:

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee FO2 on Flexible
Barrier Packaging and is the divect responsibility of Subcommittce F02.20 on
Phystcal Properties.

Cusrent edition approved Nov. 135, 2007. Published December 2007, Originally
approved in 1968, Last previous edition approved in 2007 as F 88 - 07.

2 For referenced ASTM standaeds, visit the ASTM website, www.astm.org, or

contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Amnual Book of ASTM

Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.
* Withdrawn.

3.1.1 average seal strength, n—average force per unit wigy
of seal required to separate progressively a flexible materiy)
from a rigid material or another flexible material, under the
conditions of the test. '

3.1.1.1 Discussion—The average force normaily is calcy.
lated by the testing machine from the digitized plot of foge
versus grip travel. The plot starts from zero force after slack
has been removed from the test strip. The initial ramp-up from

. zero to the force level requ'ircd to peel the seal is not indicative
- of seal strength, and data from that part of the curve should ng

be included in the calculation of average strength, nor should
the returh 1o zero following complete failure of the specimen.
The amount of data actually discarded on each end of the
measured seal-profile curve must be the same for all tests
within any set of comparisons of average seal strength (see
6.1.1 and 9.8.1).

3.1.2 flexible, adj-—indicates a material with flexural
strength and thickness permitting a turn back at an approximate
180 degree angle.

3.1.3 maximum seal strength, n—maximum force per unit
width of seal required to separate progressively a flexibie
material from a rigid material or another flexible material,
under the conditions of the test.

4. Significance and Use

4,1 Seal strength is a quantitative measure for use in process
validation, process control, and capability. Seal strength is not
only relevant to opening force and package integrity, but to
measuring the packaging processes’ ability to produce consis-
tent seals. Seal strength at some minimum level is a necessary
package requirement, and at times it is desirable to limnit the
strength of the seal to facilitate opening.

4.1.1 The maximum seal force is important information, but
for some applications, average force to open the seal may be
useful, and in those cases also should be reported.

4.2 A portion of the force measured when testing materials
may be a bending component and not seal strength alone. A
number of fixtures and techniques have been devised to siold
samples at various angles to the pull direction to control this
bending force. Because the effect of each of these on test
results is varied, consistent use of one technique (Technique A

Copyright © ASTM International, 109 Barr Harbor Drive, PO Box G700, Wast Conshohocken, PA 19428-2959, United Stales.




Grip

Grip

Unsupported Supported 20° "
(By Hand) Supported 180
Technique A Technique B Technique C

Grip

Test |
Sgaciman

Alignmant

Flate oy

7=

1

echnique B, or Technigue C) throughout a test series is
ecommended. Examples of fixtares and techmques are ilfus-
rated in Fig. 1.

- 4.2.1 Technique A: Unsupportéd—Each tail of the specimen
s secured in opposing grips and the seal remains unsupported
_while the test is being conducted.

4.2.2 Technique B: Supported 90° (By Hand)—Each tail of
he specimen is secured in opposing.grips and the seal remains
and- supported at a 90° perpendicular angle to the tails while
the test is being conducted.

s supported flat against a rigid alignment plate held in one
rip. The more flexible tail is folded 180° over the seal and is
eld in the opposing grip while the test is being conducted.

Interferences

5.1 The value obtained for seal strength can be affected by
properties of the: specunen other than seal strength. These
'nterferences are discussed in the Annex.

'6:

‘Apparatus

6.1 Tensile Testing Machine—A testmg machine of the
l_stant ‘rate-of-jaw-separation typé, The machme shall ‘be
tipped with a weighing systém that moves a maximum
tjlstance of 2% of the spetimen exteiision within the range
béing measured. The machine shatl be equipped with a device
for recording the tensile load and the amount of sepalatmn of
he grips; both of these me’tsmmg ‘systems shall be-accurate to
+2 %. The Tate of separatioh of the jaws shall be uniform and
¢apable of adjustment from approximately 200 to 300 mm (8 to
12 in.)/min. The gripping system shall be capable of minimiz-
ng specnnen slippage and applying an even sitess distribution
the specimen. -
+6.1.1 If calculation of average seal strength is required, the
testmg machine system shall have the capability to calculate its
* value over a specified range of grip travel programmable by the
: Operator. Preferably, the machine shall have the capablllly also
- 1o plot the curve of force versus grip travel.
" . 6.2 Specimen Cutter, conforming to the requirements of 5.4
“of Test Methods D 882, sized to cut specimens to a width of 25

FIG. 1 Tail Holding Methods

" mm (0.984 in), 15 mm (0.591 in.}, or 25.4 mm (1.00 in.),

- 423 Technigue C: Supported 180°—The least flexible tail

Tolerance shall be =0.5 %.

7. Sampling

7.1 The number of test specimens shall be chosen to permit
an adequate determination of representative performance.
Practice D 1898 provides guidance for test specimen selection,
" 7.2 Testing of samples with visual defects or other devia-
tions from normality may or may hot be appropriate depending
on the purpose of the investigation. Indiscriminate elimination
of defects can bias results.

8. Aging and Cenditioning
8.1 In the absence of information showing that heat seal

" strength stability of the materials under test is reached in

769

shorter times, condition and test sealed materials in accordance
with Specification E 171, with a minimum conditioning time of
40 h or Ionger if shown to be required to reach stability.

8.2 Heat seal conditioning periods may be shortened to
times determined by experimenfation as: sufﬁ01ent to achieve
seal strength stability.

‘8.3 Modification of conditioning practices may be. necessary
to meet spec1ﬁc test objectives; such as. the measurement of
seal strength at specified storage or handling temperature,

9, Pr ocedule

9.1 Calibrate the tensile . machine in accordance with the
manufacturer’s recomimendations.

9.2 Prepare.sealed test specimens. for testing by cuttmg to
the dimensions shown in Fig. 2. Bdges shall be clean-cut and
perpendicular to the direction of seal. Specimen legs may be
shorter than shown, depending on the grip dimensions of the
testing machine,

9.3 Adhering to one tail-holding technique, clamp each leg
of the test specimen in the tensile testing machine. The most
rigid component of the specimen should be clamped in the top
grip. The sealed area of the specimen shall be approximately
equidistant between the grips. Recommended distance between
grips (initial unconstrained specimen length) is:
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Nore 1—Seal dimension marked X varies with sealer configuration.
FIG. 2 Recommended Specimen Dimensions

Fin and Hot-Wire Seals

* Highly* extensible materials 10 mm (039 in.)
Less” extensible materiats 25 mm {1.0in)
Lap Seals X+ 10 mm# C

A Grip separauon distance Is recommended to be limited for highly extensible
materials {100 4 % e!ongatlon at seal fallurs) to minimize mterferences (see
annex). .

& Rofor to Fig. 2 for definition of X.

9.4 Center the specimen laterally in the grips. Align the
specimen in the grips so the seal line is perpendicular to the
direction of pull, allowing sufficient slack so the seal is not
stressed prior to initiation of the test.

9.5 A significant difference in. measured:seal strength has
been shown to result, depending on the orientation of a fin-seal
tail during the test. The test report should indicate the detalls of
any technique used to control tail orientation.

9.6 The seal shall be tested at a rate of grip separation of 200
to 300 nun/min. (8 to 12 in/min).

9.7 For each cycle, report the maximum force encountered
as the specimen is stressed to failore and identify the mode of
specimen failure,

9.8 If the test strip peels apart in the seal area, either by
adhesive failure, cohesive failure, or delamination, the average
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peel force may be an important index of performance and
should be measured by the testing machine as a part of the test
cycle.

5.8.1 Follow the machme manufacturer’s instructions to
select the desired. algorlthm for calculating average seal
strength. Fig. 3 jllusirates the effect of an algorithm that uses
data only from the ,central 80 % of the curve to calculate the
average,

0.8.2 If the test stnp does not peel 31gmﬁcantly in the seal
area and failure is largely by breaking, tearing, or elongation of
the substrate material, average force to failure may have litle
significance in describing seal performance and shoutd not be
reported in such cases (see Annex Al.1).

9.9 Aplot of force versus grip travel may be useful as an aid
in interpretation of results. In those cases, the testing machine
should -be programmed to generate the plot.

9.10 Other properties, such as energy to cause seal sepaté
tion, may be appropriate in cases where grip travel results only
in peel. When other failure modes (delamination, elongation:
break, tear, or other) are present in addition to peel of the seal:
energy, and other functions must be interpreted with caution:
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TABLE 1 Materials and Techniques

28— . SEAL < PROFILE
Avg: B.69 '

15—
r4 . ;
" 10— ‘
3] W
-
o
Bar o=

2 — T T T = T T T 1

a S 19 15 .28 25 39 a5 4
claap Separation Increasa, Mn

Test Serles “A”
{MAXIMUM values}) . - .

Heat Seal Coated 504 Basis Welght Paper sealed to Film (48 ga. PET/2
mil LOPE)

Supported 90° @ 12 in/min

Unsupported @ 12 In/min

Unsupported @ 8 In/min

Test Serles “B”
{Bath MAXIMUM Values and AVERAGE Peel Values were reported)

Uncoated 10738 Tyvek sealed to Film (48 ga. PET/2 mil LDPE}
Supported 90° @ 12 infmin  ~
Unsupported @ 12 inmin |
Suppaorted 180° @ 2 In/min
Reverse direction of materials in grips @ 12 jn/min”’

A Test Series “C”
(MAXIMUM Values}

Coex HODPE 3 mll fllm with pedlable seatant layer seated face-to-face
Foil Compaosite 5 mil with same peelable sealant surface sealed
face-to-face

Unsupported @ 12 In/min

Supported 180° @ 12 inJ/min

TABLE 2 Test Equipment

Load Cell

Manufacturer Modals -

. . M b
Ditlon AFG-50M! 50 1.2
Instron 4464, 55008, 5564, 5 kN, 500, 1124, 112.4,

5565, S5R1123, 100,50, 9 225 1.2, 2
4442, MN-44
Lioyd instruments 1300-36" . 100 . 22.4
MTS Sintech Renew 4204 -~ . 12 25
Test Resources 200028 112 25
Thwing Albert EJA : 50 1.2

_ Vingtoru Enterprises  CCT, HST 50 Cote

10, Report

10.1 Report the following:

10.1.1 Complete identification of material being tested.
10.1.2. Equipment and test method or practice used to form
;. Seals, if known.

10.1.3 Equipment nsed fo test seals.

MARKERS ON SEAL PROFILE PLOT AT 10% AND 90%
ESTABLISH DATA WINDOW OF 80% FOR CALCULATION

FIG. 3 Calculation of Average Seal Strength

10.1.4 Ambient conditions during tests; temperature and
humidity.

10.1.5 Grip separation rate.

10.1.6 Initial grip separation distance.

10.1.7 Seal width.

10.1.8 Machine direction of material in relation to direction
of pull.

10.1.9 Force {strength) values to three significant figures.

10.1.10 Technique of holding the tail {Technique A, B, or C)
and any special fixtures used to hold specimens.

10.1.11 If the seal is made between two different materials,
record which material is clamped in each grip.

10.1.12 Number of specimens tested and method of sam-
pling. ]

10.1.13 Any other pertinent information that may affect test
results.

10.1,14 Visual determination of mode of specimen failure.
Frequently more than one inode will occur in the course of
failure of an individual ‘strip. Record all modes observed. A
suggested classification of modes is (see Fig. 4): '

Adhaslve fallure of the seal; peel, '
Gohesive faflure of the material.

Break or tear of material in seal area or at seal edge.
Delamination of surface layer(s) from substrale.

Elongation of material.
Break or tear of matarial remote from seal.

10.1.15 Maximum force encountex\ed as each specimen is
stressed fo failure, expressed preferably in Newtons/meter or
Ibffin. of orlgm'l! specimen width. Gmffin. and Ibf/in. are
commonly used.

10.1.16 Avemge‘ Peel Foice, if apphcable (see 9.8)—If this

* ‘meastirement is tepoited, a statement of the method or algo-

rithm used to calculaie the average should be included.
10.1.17 Plot of force versus grip travel, if deemed sighifi-
cant in interpretation of results. '
10.1.18 Other data not compromised by interferences, if
such data are relevant to the specific test purpose.

10.1.19 Any statistical calculation deemed appropriate
(most commonly mean, range, and standard deviation).
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TABLE 3 r and R Summary (S Units)

‘Note—In accordance with Practice E 691, enter the larger of the values obtained by the use of (equation for S.) and (equation for Sg) as the ﬁnal value

Units: N/25.4 mm 8, - T R Grand
Avg
A Supported 90° 0.1761 0.2103 0.4932 0.5889 4.2569
A Unsupported at 12 In/min 0.4132 0.5722 1.1568 1.6021 6.3343
A Unsupported at 8 in./min 0.4729 0.6618 1.3242 1.8529 6.3031
B PEAK 90° 1.1694 1.1203 3.2742 3.27424 4.1057
B AVG 90° 0.7117 0.7112 1.9927 1.9927 3.0426
B PEAK Unsupported 1.1936 1.1700 3.3421 3.342194 7.6020
B AVG Unsupported 1.1167 1.1084 3.1267 3.12674 6.4633
B PEAKX 180° 1.3242 1.4643 3.7077 4.1002 14.4078
B AVG 180° 1.3656 1.6868 3.5236 4.4431 13.3002
B PEAK 180° Reverse 2.4625 2.6562 6.8950 7.4373 6.56122
B AVG 180° Reverse 1.13886 1.0901 3.1880 3.1880% 4.1635
C 3 mif Film Unsupporied 0.2693 0.4712 0.7539 1.3184 7.5397
G 3 mif Film 180° 0.7945 1.3357 2.2245 3.7400 15.4042
C 5 mit Foil Unsupported 0.1699 0.3203 0.4757 0.8968 5.3779
G & mil Foil 180° 1.4074 1.6460 3.9406 4.3287 20.3239

atements.”

f- SR to be used for precision statements.

TABLE 4 rand R Surhmary {Inch-Pound Units) -

A Per Praclice E 691: “Enter the larger of the values oblalned by the use of {equation for. s,) and {equation for sﬂ) as the final value of sy to be used for preclslon

Note—In accordance with Practice E 691, enter the larger of lhe values obtamed by the use of (equation for 8,) and (equatton for S} as the final value

Units: Ib/in. ) 8

Sg r R Grand
. . Avg.
A Supported 90° 0.0396 0.0473 01108 0.1324 0.957
A Unsupported at 12 in./min 0.0929 0.1286 0.2601 0.3602 1.424
A Unsupported at 8 in/min 0.1063 0.1488 02077 0.4166 1417
8 PEAK 90° 0.2529 0.2539 0.7361 0.73614 0.923
B AVG 90° 01600 0.1599 0.4480 0.4480 0.684 "
B PEAK Unsupported 0.2683 0.2630 0.7513 0.7513" 1.709
B AVG Unsupported 0.2510 0.2492 0.7029 0.70294 1,453
B PEAK 180" 0.2977 0.3292 0.8335 0.9218 3.239
B AVG 180 0.3070 0.3567 0.8596 0.9988 2.930
B PEAK 180° Reverse 0.5536 0.5971 1.5501 1.6720 1.464
B AVG 180° Reverse 0.2560 0.2451 0.7167 0.71674 0.935
C 3 mil Film Unsupported 0.0605 0.1059 0.1695 0.2986 1.695
C 3 mil Film 180" o 01786 0.3003 0.5001 0.8408 3.463
G 5 mil Foil Unsupported 0.0382 0.0272 0.1069 0.2051 1.209
G & mil Foil 180° 0.3164 0.3476 0.8859 0.9731 4.569

. slatements.”

A Per Practice E 691: *Enter the larger of the values obtained by the usa of (equalion for s} and {equation for sg) as tha final value of sg to be used for precision

11, Precision and Bias

1.1 Precision—-A round robin was conducted using Prac-
ce B 691 as a guide, involving 18 laboratories measuring a
total of 1980 samples distributéd over three different test
groups of six laboratories each.? In order to maintain a focus on
testing the method itself, labomtmy samples were used to limit
. the amount of variation in the seals produced. Descupnon of
* materials measured and methods used are listed in Table 1.

\-{-

‘ ékSupporting data have been filed at ASTM International Headquaﬁers and may
be obtained by requesting Research Report RR: F02-1023.

Séven different brands of tensile testing equipment were used
to collect information. The model identifications and Ioad cell
sizes are listed in Table 2. Statistical summaries of repeatability
(within a laboratory) and réproducibility (between laboratories)
are listed in Table 3 for SI units and Table 4 in units of pourids
per inch, Fig. 5 is graphical deplCtiOﬂS of data. _ _

11.2 Concept of “r” and “R” in Tables 3 and 4 1If §, and
Sg have been calcu]ated from a large enough body of data, and
for test results that are averages from testing 10 to 30
specimens (see Note 1) for each test result, then the following
applies:
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'Fé8 Round Robin réR (@ 85% Confidencs) vith Average Masasured Values

2224

17.79

1334

@
S

4.45

o
s

Seal Strength (#inch)

Seal Strength (N/25.4 mm)

—— Newlonsr —#— Newtons R -

-~ Newtons Grand Average

*-Poundsr  —%— Pounds R —#— Pounds Grand Average

FIG. 6 F 88 Round Robin r & R {at 95 % confidence) With Average Measured Values

Note 1--Repeatability aﬁd repréducibiiﬁty cofnbéﬁsons for smaller
sample size (n=10) can be found in the Appendix section of this test
method.

11.2.1 Repeatability “r* is the interval representing the
critical difference between test results for the same material
and method, obtained by the same operator using the same
equipmenton the same day in the same laboratory. Test results
shall be’ deemed to be not equivalent if they differ by more than
the “r”” value for that material or method.

11.2.2 Reproducibility “R” is the interval representing the
critical difference between test resuits for the same material

and method, obtained by different operators using the different
equipment in different Iaboratories, not necessarily on the same
day. Test results shall be deemed to be not equivalent if they
differ by more than the “R” value for that material or method,

11.3 Any ]udgment in accordance with 11.2.1 or 11.2.2 wil§
have approximately 95 % (0.95) probability of being correct.

114 Bias-—There are no recognized standards by which to
estimate the blas of this test method,

ANNEX

(Mandatory'hformation)

i

Al INTERFERENCES

All Failure Mode—The objectlve of this test method is to
measure the strength of seals in flexible barrier materials, The
intent is to determine seal strength by measuring force required
to peel a seal apart while pulling on the ends of a strip of
matenat contammg the seal. However, the pulling process may
or may not result in the desired mode of strip failure. During
the test cycle, the grips are moved apart at a set rate while the
force required to exténd the ends of the strip is continuously
monitored. Extension of the specimen ends can cause one or 4
combination of the following effécts within the specimen itself:

Break or tear of material at edge of seal,
Elongation of the material.
Break or tear of material ramote from seal.

(
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ALILL These effects are due to failure of the material itsell
and must be identified as such in the test report. These effects
are typical for weld seal applications. However, for peelable
apphcanons these effects are interferences that can prevent the
method from measuring the frue strength of the seal.

Al.1.2 Seal characteristics such as deformation, shrinkage,
and burnthrough can affect the outcome of the test,

Al2  Effect of Material Elongation on Rate of Peel—
Another interference is caused by elongation of the material
during the test. If the test strip stretches or delaminates during
grip travel, the rate of peel will be lower than that calculated
from the grip separation rate. In this instance, the ratio of



fretch to peel is unknown and may vary during the test. The
¢ of peel is then no longer controtled by the machine. Rate
if peel is known to affect measured seal strength value.

AL3  Initial Clamp Separafion Distance——Since the mate-
/il between the seal and the grips can interfere significantly
vith measurement of seal strength, in accordaice with the
preceding paragraphs, the initial clamp separation distance
would be set at a relatively low value to minimize that
potemial. :

1.1 The Interlaboratory Study (LS) performed in 2004 to
ate the data for the statement found in Section 11 Precision
i Bias was collected from 18 labs.* The ASTM F02.3 and
[02/6 subcommittees in joint participation ran nearly 2000
amples through tensile test devices that fulfilled the require-
ments of the apparatus section of this test method. Since the
ethod and the techniques discussed in the standard were the
cus of the study the joint subcommittee concluded ‘that the

t production machine samples but. controlled laboratory
ade samples. Therefore they were created using materials
om one single lot each, then sealed on a single laboratory
ling machine from each of the three companies volunteering
r sample preparation and trimmed to the defined cut size
prior to shipping out to the test laboratories and their assigned

amples should be as close to homogeneous as possible, that is, -
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~ Al4  Peel Rate versus Grip Separation Rate—In peel
testing, whenever separation of the grips holding the test strip
is translated completely into peeling of the seal, an increase in
grip separation of X cm causes an advance of the failure line
into the seal of 0.5X cm. The peel rate in this ideal situation is
therefore % of the grip separation rate. This arithmetic is
commonly overlooked, leading to peel rate being incorrectly
equated with grip separation rate,

APPENDIX
(Nommandatory Information)

X1. ILS BACKGROUND, RATIONALE, AND ANALYSIS .

X1.1.1 Three protocols were designed, each using a differ-
ent material combination. The materials used included a heat
seal coated-paper material sealed to a film (PET/LDPE), an
uncoated Tyvek 1073B material sealed to a film (PET/LDPE)
and a set of material composites (3 mil Film/Film and 5 mil
foil/foil) with a peelable sealant surface sealed face-to-face.
Each serics was designed to identify the effects of variations in
the use of the method on the final measured result as well as on
repeatability (r) and reproducibility (R). These techniques are
listed in Table X1.1. '

X1.1.2 The ILStudies were essentially separate and data
was not compared from group to group unless changes in
technique resulted in common effects to measured values or to
r & R: At that point observations could be made as to the efiect
‘across material types and uncommon laboratory sources,

TABLE X1.1 Series Descriptions

. ) . Method ) Moving Speed, Sampls
_Ma!enal ! Malerial 2 n =30 each ' Jaw in./min Sizes
Series "A” .o Film Unsupported " Paper g in. " n=540
Paper Heat Seal Coated Polyester/polyethylene Unsupported . 12in. 30 xK3=
{gripped in moving Jaw) ‘ co 90 % 6 labs
504 basls weight Supported 90° 12in.
Series *B” ' Fitm Unsupporied Tyvek 12 1n, n=720
Tyvek : Polyester/polyethylene - Supported 180° - o Peak & 0 X4=
10738 | . : e ' ~ Supported 90° oo Avg. 120 % 6 labs
{gripped in moving jaw) Reverse 180° Fitm Values
Series 'C* Pestable Film Unsupported Samples 12 1n. =360
Pestable Film 3 mils Supported 180° marked 12 in, pX2=
a mils 60 X 6 labs
i . . i 9 ‘ o - - . t
Serigs "C" Peelable Foit . Unsuppotted Samples 12in. n=360
Peelable Foil ~ composile 5 mils Supported 180° " marked 12, W0H2=
o : 60 > 6 labs

composite s mils -

. _

T

‘Bu‘).

Note 1-The taill angle of peel (see Fig. 1 Tail Holding Methads) Unsupported, Supported 90° by hand, Supported .180° (All Series). :
Nore 2—Differences in material flexibility: 3-mil film with a peelable sealant layer versus 5-mil foil composite with same peelable surface {Series

Nomg 3—Incorrect loading: most flexible supported i80°.ahd least fiexible material bent back.

‘fNom 4—Crosshead speed range: the standard allows for a range of 8 to 12 in/min {Series “A"). o
"Note 5—Data reported as maximum value across the full width of the peel or average value calculated over the center 0% of peel length (Series

715
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TABLE X1.2 Sample Size Compatrlsons

Tabls of results with sample sizes n=30 Table of results with sample slzes n=10 {02030+ 100
Grand Grand
S50 Snao Tao Rao Avgay S:10 SR10 10 Rie AVG1o lvars Rias,
SERIES A
Supported 90° 0.0396 00473 0.1108 01324 096 0.0466 00552 0.1305 0.1546 097 17.71% 67 g
Unsupported at 12 in/min  0.0929  0.1286 0.2601  0.3601 142 00891 014221 02495 03419 1.42 41 % .51
Unsupported at 8 In/min 0.1063 0.1488 02976 04166 1.42 00954 04813 0.2671  0.4236 1.43 -103 % 17 5%
SERIES B
PEAK 180" Reverse 0.5536  0.5971 1.5501 16719 1.46 0.5744 0.5608 1.6083 1.5954 1.44 38 % dgq
AVG 180° Reverse 0.2560  0.2451 07168  0.6863 0.94 0.3985  0.3747 1.1158 1.0492 0.98 857 % 5299
PEAK 180° 0.2977 0.3292 0.8336 0.9218 3.24 0.2910 0.3058 0.8148 0.8562 3.24 23 % .74 %
AVG 180° 0.3070  0.3567 0.8596 0.9988 2.99 02792 0319 07818 08733 3.00 91 % d2e vy
PEAK 90° 0.2629 0.2839 07361 0.7109 0.92 02794 03189 07823  0.8929 0.94 63 % 2569
AVG 90° 0.1600  0.1599 04480 04477 0.69 0.1572 0.1949  0.4402  0.5457 0.70 i7 % 2199
PEAK Unsupported 0.2683  0.2630 0.7512 0.7364 71 02744  0.2751 0.7683 07703 1.71 23 % 48 %
AVG Unsupported 0.2510 02492 07028 06978 1.45 02531 0.2541 07087 07115 1.43 08 % 2.00%
SERIES C ) ) . . .
3 mit Film Unsupported "0.0505 0.1059 01694 0.2985 ° 1.70 0.0593 0.0984 0.1660 0.2755 1.69 20 % T4y
5 mii Foll Unsupported 0.0382 0.0720. 0.1070 02016 121 0.0372 - 0.0711 0.1042  0.1991 1.29 28 %  -tay
3 mi Fitm 180° 01786 0.3003 05001 - 0.8408 3.46 01916 . 03435 . 05365 0.9618 3.61 S 73 % 144 9%
5 mi$ Foil 180° 03164 03476 0.8859 0.9733 457 0.2865  (.3447  0.8302 0.9852 4.55 63 . % -08%
F88 Serles Data at Samples Sizes
n=10 arnc n=30
6.00 -
5.00 . /
=
£ 400 — / A
E ;
g 3.00 B . / . ///
NS e N\ Vi
o 2.00 : == n Z
o - A¥¢ =
3 \/ / \\\/ /"\H
D 100 L —F=" 3 : ARARS %
0.00 =Y =—=3
s . e} O Q = R =
b o @ So o o o o O O = E (]
tgiBf g8 sg2fi1 8 |8 |8 |8 LB, 8| |Ef|zi|cg|ié
g% 1af I§E ¥ 2 |08 © X © g a|Za =B|=8|E~- |~
5 a = I ﬁ L 4 ﬁ = & 2|=<e E2|ED W
@ 2U 2% R 2 | # = 2 2 wgijwd |7 ‘
5% i5% & o 5 5 bl =1
A Serles . B Serles C Series
. [ ——-3stdevi0 —=— Avg10 —s +3stdevi0 —— -3stdev30 —x—Avg30 —=—+3stdev30

FiG. X1.1 Serles Data at Sample Sizes n=10 and n=30.

X1.1.3 One of the decisions made by the joint committee
was on the required sample size needed for assurance of an
effective measurement (n=230 versus n=10). It was believed that
the greater sample size was necessary to have confidence that
data from a destructive test method would result in a statisti-
cally accurate statement of variation. This sample size required
an extremely high number of samples be made for all labora-
tories to test all materials and techniques (18 laboratoriess X
30 samples X 11 techniques). Reducing this number drove the
ILS into the three independent series shown in Table X1.1. In
order to resolve the question of accuracy or confidence in the
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outcome of the analysis, the data was also analyzed by splitting
the data into n=30 and n=10 using the first ten data points
reported by the laboratories. Resulis in this study are shown in
Table X1.2. Overall, the average measured values of the data
series differed by less than 0.1 #/in., the “r” actually resuited 11
improved levels or less than 5 % increases in 73 % of the tests
run over the 3 series. Reproducibility suffered most in the test
for incorrect loading (Series B Reverse) and in the 90°
supported tail where a difference in 0.02 jn Series A accounted
for a 17 % increase and in Series B a 0.1 and 0,18 accounfed
for 22 to 26 %. Looked at another way, Fig. X1.2 plots the
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Direction of Ghange in Standard Devlation and Cosfficlent of Variatton (CV)
with different {all angle of peel technlques (n=30)
0400 ;
0.350 SR A
5 0300 = et /
% 0250 . A /
g o / /
a 0.200 i
g 0,150 . \"\ / /
T 0.100 | //f’:ﬂ' T .:i——f“’ /
£ 0050 - : : g——"
0.600 ’
2 o 8 o @ o o E =
£, 182 | B2 g 3| 8 €2 | cg =2 1 €8
g o G = ¢ B v x5 - E© =8 i 8 =&
g% | 8F | BF 5|88 | % £8 | EF =8 | ET
TR 5k o ] )
@ 2 | 2% a g2 | f ag |7 w 2
i 3 3 o o] o] . =
A Series 8 Series G Serles
Technique
[+Sidev30 —a_Cosficiont of Varation ]

verage with =3 standard deviations for each of the sample
zes overlapped. This visual image suggests that reporting the
£30 result may not show large differences in either reduction
r increase in variation. ‘ o :
_X1.1.4 By reporting r & R’s from smaller sample sizes,
sers of this test method would be capable of measuring their
greement to this test method by running fewer samples, that
10 versus 30. ] '

“X1.1.5 During the run of the ILS data was reviewed for
rregularities when compared to other laboratories. Equipment
nake and model was reported along with load cell size or range
f operation in order to determine if this played a part in any
ariation increase or decrease. Companies were contacted and
ssues of proper technique were discussed and resolved. After
_aTeview of the data and the guidance in Practice E 691, it was
determined that all laboratories and respective data be accepted
as proper measures of variability. '

if not revised, eirherrsapprqyed or withdrawn. Your

and should be addressed to
. respongible technical commiftes,

United States. Individual reprints {single or multiple
address or at 610-832-9585 (phons), 610-832-9555
(www.astm.org). St : i

FIG. X1.2 Direction of .Ch_'ange in Standard Deviation with Different Tail Angle

ASTM fﬁtemaflona.' tqkeé nb“pbsr'fiqn respecgn‘é the ')ario'ity of any patent 1
in this standard, Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent ights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibllity. . :

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PQ Box C700, West Conshohocken, PAT9428-2959,
coples) of this standard may be obla
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of Peel Techniques

X1.1.6 Regarding observations’ that cross Series material
lines, the measures of variation (standard deviation) shown in
Fig. X1.1, indicate an increase in variation as techniques
change from 90° supported, to unsupported then to “180°
suppoited, It does not appear to be material specific, However
the rate of change may be. The measure of Coefficient of
Variation (CV) divides the standard deviation by the avéfage in
order to measure the impact of the changes of both measure-
ments. The effect of the increase in variability (standard
deviation) is dependent upon the magnitude of the measured
values (average). Because the measured values increase sub-
stantially in_ the 180° supported method, the effect of the
increase in standard deviation is less than that of the 50°
supported data. '

‘Hghts asserted in connection with any ftem mentioried

i
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7.3 DIAGRAMA NEUMATICO DE BANCO DE
PRUEBAS PARA SELLADO TERMICO
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7.4 PLANOS BANCO DE PRUEBAS PARA SELLADO
TERMICO



2X 5 =
| N8 FRESADO

N7

1

44 X 3= 132

seccioNn B-B

| - A 14 i ‘ SeccioNA-A
| /| 043]B] : 160

<3

— & 10 4 @ 10 *0,1
@ 10 K7 $ T Y

b =254 [11

12,7 [1/2"] | O O O

DIMENSIONES: | NOMBRE DEL PROVECTO

FECHA

12,7 [1/2" "
sz M 5,2 — 30,8 [2"] 37 F8.66x3= 83
A ¥ 15mm

[amTE

WAL
1 50 AVANTAD

MATERIAL:

. T
m- o
ﬁ? 3 01-09-2016
m L by REVISON: PIEZA:
A e ! A i
" A DISIPADOR_PL

ALUMINIO-6013

ESCALA DIBUJO:

1:3 PLANO

Ad

1 0 MISAEL CHAVER ROMERO PL-001
HOJA:
I/‘_//'I 1 —
o = — MANUFACTURA:
W R_\| TAMARNO DE HOJA:
TRANSFORMADORA DE METALES

5 A4



N

A—

S

DETALLE D

60

Al

escaia 2:1

DETALLE C

C

2 @ 3,

V75

escata 2:1

3 K7

0,5

<

160
.

— 18,5

—|.012|A

A

19 SECCION A-A

B fax

TR
iR RLL
MYANTATRA

CASE,

DIMENSIONES: | TO
FECHA
mm BANCOS DE PRUEBA
05-09-2016
REVISON: PIEZA:
MATERIAL:
A MORDAZA SUPERIOR_PL002
- ALUMINIO 5086
ESCALA DIBUJO: PLANO
S
1:2
MISAEL CHAVEZ ROMERO PL-002
HOJA:
1 REVISO
MANUFACTURA:
TAMARNO DE HOJA:
" TRANSFORMADORA DE METALES|

> A4




2X @ 4,5
@ 9,2\ X 90

100

85

X

// |.036|A

AN

15

10

A

SeEccION A-A

%

B fax B

DIMENSIONES: T NOMERE DEL PROVECTO
FECHA
mm BANCOS DE PREUBA
13-09-2016
REVISON: PIEZA:
MATERIAL:
A BARRAS GUIA_PL003
- ALUMINIO 5086
ESCALA DIBUJO: PLANO
S
1:1
MISAEL CHAVEZ ROMERO PL-003
HOJA:
1 REVISO
MANUFACTURA:
TAMARNO DE HOJA:
" TRANSFORMADORA DE METALES|

A4




| 2 3 4 5 6 7 8
_ 100 SECCION A-A
. A
5 6 g
—_ = I
R 7
! B
o :
o
. A / /| D.043 | A TABLA DE BARRENOS C
Nro. de agujero | X Y
: Pieza : PLACA_GUIA_R - Cuerpo : 1
AGUJERO ROSCADO M4 x 0.7
i L7 ®.011 ==
! 2 g 1 15 320
! g 2 85 320
i %‘ 3 15 50
: %‘ 4 85 50 D
3 4 g AVELLANADO @9 \/ @ 18.2[23/32]" X 90°
’ 1 % 5 20 350
7 8 % 6 60 350
7 20 20
I 8 60 20
Y X E
=X DIMENSIONES: NOMBRE DEL PROYECTO FECHA
|‘ m—— 20-09-2016
i W ﬁ:' k ‘g mm BANCOS DE PRUEBA ——
Pt —— Pt REVISON: PIEZA:
ALUMINIO 5086
A PLACA GUIA R_PL005
ESCALA DIBUJO: PLANO
12 FRANCISCO EMMANUEL CERON RICO PL-005
HOJA:
1 2’7 [1/211] @ % ] RE\”S() MANUFACTURA: F
TAMANO DE HOJA:
TRANSFORMADORA DE METALES
A3
2 3 4 5 6 7 8



D 1

¥v5 mm

R 20,4

6X M 6
V 6712?\

4,3 [9/16"]

50,8
[2]

N

25,4
[1]

A

A
100
<}
189
< =
200
< =
/ .011|B — 011 /7 |.011
i ‘ i
] ]
] ]
A " I J
12,7 [1/2"] J y
] ]
. /\ /\ DIMENSIONES: NOMBRE DEL PROYECTO FECHA
SECCION 15-09-2016
J_ﬁ ﬁ.{? mm BANCOS DE PRUEBA
ﬁ} (]kf MATERIAL:
T REVISON: PIEZA:
AvAREADA ALUMINIO 5068
A PLACA PISTON COPLE R_PL004
ESCALA DIBUJO: PLANO
1:1
FRANCISCO EMMANUEL. CERON RICO PLO04
HOJA:
- MANUFACTURA:
@ % 1 REVISO
TAMANO DE HOJA:
TRANSFORMADORA DE METALES
A3
2 3 4 5 6 7 8




N8 FRESADO

N7

i
— M 4

e

/7 |.011

A

SECCION A-A

B fax w

DIMENSIONES: T NOMERE DEL PROVECTO
FECHA
mm BANCOS DE PRUEBA
20-09-2016
REVISON: PIEZA:
MATERIAL:
A CORREDERA_PL006
- NYLAMID M
ESCALA DIBUJO: PLANO
S
1:1
MISAEL CHAVEZ ROMERO PL-006
HOJA:
1 REVISO
MANUFACTURA:
TAMARNO DE HOJA:
" TRANSFORMADORA DE METALES|

A4



4X M 8—

v 8mm

? 120

B Y

160

280

/

B.41

[T

@.41

SECCION A-A

12,7 [1/2"]
————— =

B fax

TR
iR RLL
MYANTATRA

CASE,

DIMENSIONES: T NOMERE DEL PROVECTO
FECHA
mm BANCOS DE PRUEBA
21-09-2016
REVISON: PIEZA:
MATERIAL:
A GUIA PLACA SELLADO_PL007
- ALUMINIO 5086
ESCALA DIBUJO: PLANO
S
1:3
FRANCISCO EMMANUEL CERON RICO PL-007
HOJA:
1 REVISO
MANUFACTURA:
TAMARNO DE HOJA:
" TRANSFORMADORA DE METALES|

A4




/—4X @ 6,4 C11

A

[e® =o'

\—Sé0§61

1 —{& 2
5%

%8 §9 T
~d>~dp[c

76,2 [3"]

B
12,7 [1/2"]
r [T D.41 r 7| D.41 (A
l ]
Y
350
TABLA DE BARRENOS: VISTA FRONTAL Top@1
NUMERO DE BARRENO: [X Y
PARTE: PLACA_PISTON - Body : 1
BARRENO 6.4 0.9
1 158.75|54.35
2 191.25|54.35
3 158.75(21.85
4 191.25|21.85 DIMENSIONES: T NOWBRE DEL PROYECTO
FECHA

BARRENO ROSCADO M8_x_1 4 #0.08[B|C| TR — - BANCOS DE PRUESA
6 18.10 [58.10 ﬁ‘iﬁ Cl k ﬁ‘é‘g 1-10-2016

Py R REVISON: PIEZA:
7 58.10 |58.10 Hotat T . MATERIAL:
) 291.901/58.10 SANLADS A PLACA_PISTON_PL008 ALUMINIO 5086
9 331.9058.10 ESCALA DIBUJO: PLANO
10 18.10 [18.10 s —
1 5810 118.10 HOLJA: MISAEL CHAVEZ ROMERO PL00S
12 291.90118.10 1 REVISO

MANUFACTURA:
13 331.90{18.10 TAMARO DE HOJA:
BARRENO ¢32'00 *0,1 A TRANSFORMADORA DE METALES
5 [175.00( 38.10
1 2 3 4 5 A4




2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
12,7 [1/2"]
4X @ 9 LP
\ @18 X 90°
@ |@.05|A (B
) f5 s
%2 %
O 15}
9 10 11 12
© 5 M) S )
g %‘3 %14
15 16 17 18
S RS ~o
S M &
7

o' 9

L—4X M6 6 L
4 [@.05|A (B

596,9

TABLA DE BARRENOS: VISTA FRONTAL Top@1 X

NUMERO DE BARRENO: | X Y

PARTE : BASE_BANCO_SELLADO - Body : 1

BARRENO ROSCADO M6_x_0.75

5 20 228

6 577 228

7 20 20

8 577 20

BARRENO ROSCADO M8_x_1

9 25 135

10 65 135

11 532 135

12 572 135

13 208 115

14 388 115

15 25 95

16 65 95 DIMENSIONES: NOMBRE DEL PROYECTO FECHA

17 532 95 m—— 05-10-2016

18 572 95 W /Ch?{ ﬁ.ﬁ mm BANCOS DE PRUEBA

19 278 68 s REVISON: PIEZA: MATERIAL:

20 318 68 A BASE_BANCO_SELLADO_PL009 ALUMINIO 5086

21 278 28 ESCALA DIBUJO:

22 318 28 - +F PLANO

BARRENO AVELLANADO @9 \/ @18 X 90° ' FRANCISCO CERON RICO PL-009

1 133 218 HOJA:

5 463 218 A — ] 1 REVISO MANUFACTURA:

3 133 178 w L'\| TAMANO DE HOJA:

4 463 178 AD TRANSFORMADORA DE METALES
2 3 4 5 6 7 a 8 9 10 11 12 13




4X M 4

GRANETEADO PASADO ¥ 8mMm

2X @ 6,6
L 111 76.8

2X @ 7,4—

O o
% 20—
81 \
100
<3
240
<3
259
<3 =
20
= 320 — 20
<3 =
340
<3 =
DIMENSIONES: T NOMBRE DEL PROYEC
© FECHA
T e mm BANCOS DE PRUEBA
Fg-—'—-—ﬁ‘_l E% 06-10-2016
g e y Cl k '_:”\‘f:g“ REVISON: PIEZA:
o amw - MATERIAL:
MYANTATRA
A PIEZA_H_PLO10 ALUMING 5086
ESCALA DIBUJO: PLANO
1:3

RAQUEL TEMELO AVILES PL-010

HOJA:

1 REVISO
MANUFACTURA:
TAMARO DE HOJA:

Ad TRANSFORMADORA DE METALES|

2 3 4 5 A4




2x M 8
& [@.05|A]B

12,7 2% @ 64
[172°] L1111 V6.4

& [P.05|A|B

2§,4 [1"] % g @ Ob—B
] T_A ’

170

L
i

= =
190

= B
200

~ B

r 12,7 [1/2"]
i

DIMENSIONES: [ NOMBRE DEL PROVECTO

FECHA

mm BANCOS DE PRUEBA

pr— —
%‘i'_;l;ﬁ /C | k ;‘_\m{,g 06-10-2016

BT
FNGEPERLL
AVANTATRA

REVISON:

PIEZA:

MATERIAL:

A PLACA_BASE_DISIPADOR_INFERIOR_PLO11
- - - - ALUMINIO 5086
ESCALA DIBUJO: PLANO
S
1:2
FRANCISCO EMMANUEL CERON RICO PL-011
HOJA:
1 REVISO
MANUFACTURA:
TAMARNO DE HOJA:
" TRANSFORMADORA DE METALES|

A4




10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
TOLERANCIA GENERAL DE ENSAMBLE = .05
DIMENSIONES: NOMBRE DEL PROYECTO FECHA
] 25-09-2016
o mm BANCOS DE PRUEBA_ENS001
W /Ew{ 'g REVISON: PIEZA: MATERIAL:
& A BANCO SELLADO TERMICO_ENS001
ESCALA DIBUJO: BLANO
1:2 , ENS-001
oA FRANCISCO EMMANUEL CERON RICO
' MANUFACTURA:
@ G\I 1 REVISO
TAMANO DE HOJA:
N TRANSFORMADORA DE METALES
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19




12 13 14 15 16 17 18 19

=/
;;.l
(@ .
=l NUMERO DE PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA CANTIDAD
1 BARRAS_GUIA_R 2
2 BASE_BANCO_SELLADO 1
DETTALLE A 3 COLPLE_PISTON_R 1
escata 1:1 4 COPLE_VASTAGO 1
) CORREDERA 4
6 DISIPADOR 2
7 ESQUINEROS 7
8 GUIA_PLACA_SELLADO 1
9 MORDAZA SUPERIOR R 2
10 PERFIL BOSCH _40X80 LATERAL_SELLADO 2
11 PERFIL_ BOSCH 40X80 MESITA_SELLADO 2
12 PERFIL BOSCH 40X80 SUPERIOR_SELLADO 1
13 PIEZA H 1
14 PISTON 1
15 PLACA BASE_DISIPADOR_INFERIOR 1
16 PLACA_GUIA R 1
17 PLACA PISTON 1
18 PLACA_PISTON_COPLE_R 1
19 PRISIONERO_DISIPADOR 8
20 TACONES 4
21 TORNILLOM4 CILINDRICO 4
22 TORNILLOM4 CONICO 4
23 TORNILLOM6_CILINDRICO 8
24 TORNILLOM6_CILINDRICO_ 20 4
25 TORNILLOMG6_CILINDRICO_DISIPADOR 2
26 TORNILLOMS8 56
27 TORNILLOMS8_CILINDRICO 2
28 TORNILLOMS8_CONICO 8
DIMENSIONES: NOMBRE DEL PROYECTO FECHA
P - mm BANCOS DE PRUEBA 29-10-16
W 99{ ﬁg REVISON: PIEZA: MATERIAL:
| A ENSAMBLE EXPLOSIVO SELLADO_ENS002
27 - | i ESCALA DIBUJO: SLANG
‘ 1:2 , ENS-002
15 MISAEL CHAVEZ ROMERO
‘ m — ] HOJA: MANUFACTURA:
_ ] '
2 ] TAMANO DE HOJA: —
N TRANSFORMADORA DE METALES

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19




7.5 PLANOS BANCO DE PRUEBAS PARA PRUEBA
TENSION



7.5.1 PRIMERA ITERACION
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NUMERO DE PARTE | NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
1 TORNILLO_TENSION 1
2 BASE TORNILLO 1
3 RODAMIENTO_TORNILLOSF 1
4 PERFIL BOSCH_ 385 1
5 ENBALADO_ TORNILLO 1
6 GUIA_TORNILLO 1
7 PLACA BASE T 1
8 MORDAZA MACHO 2
9 MORDAZA HEMBRA D 2
10 TORNILLOMS8_CILINDRICO 2 2
11 RODAMIENTOS_ GUIAS 2
12 BARRA GUIA 2
13 PERFIL BOSCH 40X80 TENSION500 2
14 ESQUINEROS 3
15 TACONES 4
16 TORNILLOMG6_CILINDRICO 6
17 TORNILLOM10_CILINDRICO 10
18 TORNILLOMS8_ CILINDRICO 12
19 TORNILLOMS 16
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7.5.2 SEGUNDA ITERACION
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7.6 IMAGENES TERMOGRAFIAS DEL BANCO DE
SELLADO CON CONTROLADOR DE
TEMPERATURA CALIBRADO A 120°C
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Vista frontal banco de prueba del Sistema
de sellado termico.
Prueba de comportamiento termico a 120°C en

controlador.
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Vista disipador.
Puntos de temperature de interes.
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Barreno disipacion.
Vista termografica de los barrenos de disipascion.
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Resistencia y termopar.
Imagen termografica del termopar ydel funcionamiento
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de sellado termico.
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Mordaza inferior y region de disipacion
termica.
En la imagen se encuadra una region de disipacion de la
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Marcadores de la imagen principal

Punto default 62,2°C 0,80 25,0°C
Punto rsistencia tipo cartucho 134,3°C 0,80 25,0°C
Barreno disipacion 109,5°C 0,80 25,0°C

Informacién de laimagen

Mordaza inferior y region de disipacion termica.

25,0°C

0,80

0,75

50,4°C

22,0°Ca 134,6°C

Til25

120 x 160




—-139.3
—-130
—-120
—-110

Temperatura en region de sellado, durante
la realizacion del proceso de sellado
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maxima, promedio y minima en la region de sellado
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Temperatura de resistencia tipo cartucho.
Region de temperature promedio, maxima y minima en

la superficie de la Resistencia tipo cartucho.
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Segundo plano

Punto default

42,8°C

0,80

25,0°C

Informacién de la imagen

Nombre del archive Temperatura de resistencia tipo cartucho
Temperatura de fondo 25,0°C

Emisividad 0,80

Transmisién 0,75

Temperatura promedio 38,5°C

Rango de la imagen 21,2°C a 198,7°C

Modelo de camara Til25

Tamafio de sensor IR 120 x 160
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Regidn de temperatura en superficie
sellada, despues de haber pasado .10s del

proceso de sellado termico.
Imagen termica tomada justo .10segundo despues de
haber realizado el proceso de sellado termico en una

pelicula multicapa.
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Region de temperatura durante el proceso

de sellado termico en una probeta.
Imagen termografica de una probeta sellada justo en el
momento de la realizacion del proceso de sellado.
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Region de temperatura en superficie de
probeta sellada, despues de haber pasado
.10s del proceso de sellado térmico.

Imagen termica tomada justo .10segundo despues de

haber realizado el proceso de sellado termico en una
pelicula multicapa.
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Puntos de medida termica reelevantes
durante el proceso de sellado termico a una
probeta sellada.

Puntos termicos de interes para el analisis del bancos de
prueba de sellado termico.
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