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i - Inyeccion

i.1. Otros elementos constituyentes de la maquina de inyeccion

i.1.1. Expulsion

Puede ser mecanico, hidraulico o combinacion de ambos. Los dos primeros estan
integrados en la unidad de cierre, mientras que los de extraccién por “salida de machos”
actuan con el sistema de ensamblaje de la unidad de cierre.

Generalmente se proyecta el molde para que la pieza quede en la parte movil del

mismo.

Extraccion mecanica:

9

>

Se prevén elementos de extraccion tales como expulsores, placas
extractoras, etc.
Cuando el molde se abre, los expulsores son empujados hacia delante,
separan la pieza de la cavidad del molde y provocan su expulsion. El
movimiento del mecanismo extractor viene inducido por el sistema de
apertura de la maquina.
* Ventaja: simplicidad
* Inconveniente: falta de control (posible solamente cuando la parte
movil del molde se mueve con gran rapidez, lo que puede llegar a
dafar tanto la pieza como a los mismos componentes del sistema
de expulsion).

Extraccion hidraulica:

>

L1.2.

Para moldes de mayor tamafio y complejidad.

* Ventaja: Condiciones de extraccion regulables. La extraccion
puede comenzar tan pronto como comienza la apertura del molde
pudiendo regularse su velocidad independientemente del
movimiento del plato movil

* Inconveniente: Sistema complejo

* Se pueden colocar también sobre el plato fijo

Elementos obligatorios

Configuracién movimiento a bajas velocidades.

Velocidad variable de forma independiente en apertura y cierre.
Posibilidad de control de velocidades con transiciones suaves.
Posicionamiento del plato mévil a lo largo de toda la carrera, los platos
deben mantenerse paralelos durante todo el proceso de cierre. Los platos
deben estar proyectados de forma que tengan la minima deflexion de
fuerza total, sin ajustes o con ajuste minimo.
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i — Inyeccién

1.3

Carrera facilmente reproducible y ajuste de luz.

Fuerza de bloqueo suficiente (7 Th como minimo, por pulgada cuadrada de
superficie proyectada en el molde).

Seguridad para proteccién contra movimientos incontrolados.

Ajuste de fuerza de cierre de cero a maximo.

Proteccion de baja presion para molde.

Mecanismo extractor, debe tener amplias posibilidades de ubicacion de
puntos de extraccion (no basta con extraccion central).

Central de lubricacién controlada.

Puerta de seguridad con ventana.

Puerta con movimiento asistido (maquinas de mas de 500 Tm).

Posibilidad de retirar con facilidad al menos una de las 4 columnas, para
facilitar la colocacion o extraccion del molde.

Dispositivos auxiliares necesarios u opcionales

La necesidad de incorporar a la maquina elementos auxiliares opcionales debera
ser evaluada de acuerdo con las necesidades especificas de cada maquina.

Limitacién de golpe de apertura mediante amortiguadores

Sistema extractor hidraulico o neumético con regulacién de golpe y
velocidad, en el centro o en ambas caras de la superficie de cierre
Dispositivo mecanico para el retroceso del extractor

Circuitos de refrigeracion de platos

Central automatizada de lubricacion

Ajuste mecanico o hidraulico de altura de molde

i.1.4. Sistemas de seguridad

Proteccion personal: En especial en el “area de cierre”. Los elementos que se
mueven son muy pesados y se mueven a altas velocidades.

Proteccion del molde: Se debe proteger el molde durante el ciclo de trabajo ante
cualquier anomalia, debido a su alto coste.

Tipos de barreras de seguridad:

Sistemas eléctricos: interruptores de emergencia
Sistemas hidraulicos: puerta escape aceite hidraulico
Sistemas mecanicos: pisadores

Sistemas estaticos: aviso sonoro, luminoso, sefalizacion
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i — Inyeccién

i.2. Factores que influyen en la presion de inyeccion

Factor Variable Pre3|op,de Presmp,de .
inyeccién elevada | inyeccién baja
Delgado Grueso
Espesor

Disefio de la
pieza

m

= L

Area Superficial

Mayor enfriamiento
de pared y fuerza de
arrastre

Menor enfriamiento
de pared y fuerza de
arrastre

el_ll_U_U_lJ_Ll_l?

Larga Corta
Longitud del flujo E :‘ - 7‘1 E —} [
Restringida Libre
Tamarfio de la f |
entrada 1? ||
Disefio del |
sistema de Demasiado pequefio Optimo

alimentacién

Diametro del canal

o largo

Tabla i.1. Factores que influyen en la presion de inyeccion
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i — Inyeccién

Factor Variable Presion de Presion de
inyeccion elevada | inyeccion baja
Temperatura de Temperatura de
refrigerante fria refrigerante caliente

Temperatura del

molde
Frio Caliente
Condiciones
de proceso Temperatura de
fundido ﬁ
Indebida Optimizada
Velocidad de flujo
(tiempo de = gmdm Q:,Q::,Cj!
inyeccion) =
Pl s s .y
Bajo Alto

(== IE

9 Y

Seleccion de indice de fluidez ’ l ’ ’

material

Tablai.1. Factores que influyen en la presién de inyeccién

i.3. Equilibrado de un molde

» Equilibrado natural implica que la longitud del camino que sigue el flujo
desde el bebedero a cada una de las partes las cavidades sea la misma.

| o W e |

Figura i.1. Equilibrado natural de los canales (izquierda), equilibrado artificial de los
canales (derecha)

» Equilibrado artificial consiste en cambiar la geometria de los conductos,
para conseguir que el molde se llene de forma uniforme, aunque se
desequilibre en el enfriamiento y la compactacibn del mismo,
consiguiéndose un balanceo relativo, pero incompleto, obligando a la
utilizacion de un material en particular, siendo complejo el cambio del
mismo por otro incluso similar. Se debe intentar prescindir de este tipo de
balanceado.
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i — Inyeccién

i.4. Enfriamiento de la pieza

Las piezas del molde han de enfriarse lo suficiente antes de ser expulsadas del
molde para evitar deformacién por expulsion. Las partes mas gruesas de una pieza
requieren mas tiempo para enfriarse y compactacion adicional, con lo que se prolonga el
ciclo de presion, reduciendo el numero de piezas por unidad de tiempo e incrementando
asi el coste por pieza. El espesor de las piezas también puede dar a una contraccion
excesiva, con el consecuente alabeo.

Figura i.2. Una pieza gruesa (izquierda) puede dar lugar a una contraccién excesiva
y alabeo (centro); un disefio alternativo recomendable con espesor uniforme
(derecha)

i.5. Colada

Bebedero

Colector caliente [
|] ‘ll

Bebedero frio
L LS
Y

/ Canal frio . /4}%,

jﬁ-ﬂ!”_’ il J k Entrada
~

Caida
caliente

Sistema de colada fria Sistema de colada caliente
Figurai.3. Tipos de sistemas de colada

Es importante tanto el tamafio de los canales como de los orificios de inyeccion,
asi como su posicion. Los canales son una forma de controlar el flujo de material. Un
sistema de colada disefiado correctamente requiere:

e un numero 6ptimo de cavidades

e conseguir el llenado equilibrado de todas las cavidades

e minimizar deshecho de material

e expulsion facil

e tamano adecuado de las cavidades para que no influya el enfriamiento de las
coladas en el tiempo de ciclo

La eleccion de la temperatura del molde, la temperatura de fundido del material y
el tiempo de inyeccion, tiene como objetivo la optimizacion del proceso.

Paginai-5



i — Inyeccién

Sistema de colada equilibrado

istem lada estandar o
Sistema de co geométricamente

A ILL,
R

Sistema de colada radial

Disefio peor Disefio mejor
Figura i.4. Distribuciones basicas para sistemas de colada
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ii - Resultados de los métodos teoricos

ii.1. Resultados de la simulaciéon en Moldflow

A continuacion se presentan mas resultados obtenidos a partir de la simulacién

realizada en Moldflow para cada uno de los casos:

Tiempo de llenado para 4 figuras

Tiempo de llenado para 1 figura

Fill tima
= 0.8001[]

10,4000

0. 2000

00000

Fill tima
= 05|

le]

lﬂm

00

0. 2000

0,000

27 Bar de compactacién

20 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

Tabla ii.1. Resultado en Moldflow de tiempo de llenado para cada uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Tiempo de llenado para 4 figuras Tiempo de llenado para 1 figura
?J:“s:i:qq Tc":“n:m;:
[E] I}
neom 98000
2600 0500
SFT 0.0
i nxm
=0.357(s| = 0.2000]s]
[# 1]
F:lolgn?:;alsl Tﬂ“;;?hl
5] Isl
800 0800
08000 06000
30 Bar de compactacion 27 Bar de compactacion

Tabla ii.2. Representacion de cémo es el llenado, en un caso, para 4 figuras y para 1
figura
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Presion maxima para 4 figuras

Presion maxima para 1 figura

Pressue
Time = 1.091[=]

[WPs]

I‘I’m

5

aooon

Pressum
Tima = 2 2033

0.0000

30 Bar de compactacion

27 Bar de compactacion

Pressue
Tima = 1 D87]5]

[Pa]

Imw

o

oo

Ereasure

Time = | 6]

-
Fa] l’
').‘ oo

05

(]

[T

22 Bar de compactacién

20 Bar de compactacién

Presmurs
Time = 1,123

Praseurs
Tire = 1.119]s]

MPa)

000

15 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

Tabla ii.3. Resultado en Moldflow de presién maxima para cada uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Lineas de soldadura para 4 figuras

Lineas de soldadura para 1 figura

Weld lines
= 136 0y

E7.50

I :

30 Bar de compactacién

27 Bar de compactacién

22 Bar de compactacion

20 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

Tabla ii.4. Resultado en Moldflow de lineas de soldadura para cada uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Contracciéon volumétrica para 4 figuras Contraccién volumétrica para 1 figura

Walumatric shenkage Welumaerie arirkage
Time = &167[s] Teme = 06653

00000

30 Bar de compactacion 27 Bar de compactacion

22 Bar de compactacién 20 Bar de compactacién

15 Bar de compactacion 15 Bar de compactacion

Tabla ii.5. Resultado en Moldflow de contraccion volumétrica para cada uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Contraccion volumétrica en la expulsion
para 4 figuras

Contraccion volumétrica en
para 1 figura

la expulsion

okumatiic sheirkage 3 sjaction
= 1500[%]

3780

00000

‘nlumatric shinkage a sjection
=5101]%

Iglr.l:

707

A

30 Bar de compactacion

27 Bar de compactacion

22 Bar de compactacion

20 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

Tabla ii.6. Resultado en Moldflow de contraccién volumétrica en la expulsién para cada

uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Temperatura de flujo para 4 figuras

Temperatura de flujo para 1 figura

Temparature at fmw front
= 2a10[c]

[{=]

IN‘.U

88
236.5

373

2360

Tarrgsratues o fiw fost
=2:3)5)

i)

Imd
201
2400

e==1:)

296

30 Bar de compactacion

27 Bar de compactacion

22 Bar de compactacion

20 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

15 Bar de compactacion

Tabla ii.7. Resultado en Moldflow de temperatura de flujo para cada uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Temperatura de flujo para 4 figuras

Temperatura de flujo para 1 figura

Tamgenatire st fow tront
= m00j¢|

]
.0

Teerperature a firw funt
=z3a|c]|

=]
Mo

o1
me
200
195
THE
373
B
23%.0
Temnpesature at fiow front Tamparature at fow fon
=2002(c] =200
Il =]
0 a3
m
401
mE
2400
135
0.8
2973
gl
%0
Ternpaeature 3t fow fort Terrperatue ai flow Font
= M04c] = H0[C]
] 1l
M0 o
244
e
2600
230.5
e
373
el
%60

30 Bar de compactacion

27 Bar de compactacion

Tabla ii.8. Representacion de cémo es la temperatura, en un caso, para 4 figuras y para

1 figura
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ii — Resultados de los métodos tedricos

Temperatura promedio en diferentes | Temperatura promedio en diferentes
puntos para 4 figuras puntos para 1 figura
2600, Bulk temperature: XY Plot : :3522 zﬁnob Bulk temperature:XY Plot : 2114625909
. (R " o TIBE
1%, . | v + T
mo| R e * 2000 . v
.+! . " i
5 L]
Y ! 1 L] .
160.01 ‘I‘. 150.01
o ! ++'{ ‘. 4]
1000] ‘ L 1‘ 100.01
L} . : - h \: e i
50,001 * : 3 50.00 ., -_. = == t = S
0'008%000 10.00 20.00 30.00 40.00 0 Oﬂgﬁmm 10.00 20,00 3000 4000
Time[s] Time[s]
30 Bar de compactacién 27 Bar de compactacién
?5””' Bulk temperature:XY Plot N @@103
200 Bulk temperature:XY Plot s e0ss ' ' e
Tl : Tagoa “‘*. : ‘1|21<:
. GLIL N -
T A N S
ALY 3 N N
y “.-.“‘ 150,01 . K
150.0 . lem \ 0 e \
0 b L
100.0 + I"‘. \ " * .: ® =N
* ! ‘% * . =
» +++ ) + 50.00¢ *e = R
O 000 10.00 2000 000 000
0000 000 10.00 20.00 30.00 40.00 . . Time[s]
Time[s]
22 Bar de compactacion 20 Bar de compactacion
00 2500‘ Bulk temperature:XY Plot : Eﬂfj?gﬂ
4 ; o TS
i.‘ & . r?;‘
2000 2000 :_.:\‘ + TS
AR
S
1500 1500 \ *:.:
0 0 ' N
T &
1000 e . I! .
., e
50.00 50.00 Yo .
DG“BGOOOO 1060 2000 3000 40.00 UIUGD 0000 10.00 20.00 30.00 40.00
Time[s] Time[s]
15 Bar de compactacion 15 Bar de compactacion

Tabla ii.9. Resultado en Moldflow de temperatura promedio en diferentes puntos para
cada uno de los casos
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ii — Resultados de los métodos tedricos

ii.2. Resultados de la simulacion en Promechanica

Aqui se representan las piezas que se han dibujado en Pro/Engineer, para
componer la maquina de inyeccion para la simulacion:

Mitad del molde amarrada al plato movil Mitad del molde amarrada al plato fijo

Plato mévil Plato inyeccion

Plato cierre Plato intermedio

Columas exteriores Columnas intermedias

Tabla ii.10. Piezas que componen la unidad de cierre simplificada
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iii. Resultados del método experimental

iii.1. Principios de la extensometria

Una banda extensométrica esta constituida por un hilo metalico muy fino, de
seccion rectangular y espesor pequefio, montado sobre un soporte, de tal manera que la
mayor parte de su longitud sea paralela a la direccién en la cual se pretende medir el
alargamiento, para que la deformacion longitudinal sea la principal y las deformaciones
en la direccidon transversal del hilo no den lugar a errores ante traccién o compresion
simple del soporte.

Para la medida de la variacion de la resistencia relativa producida se utiliza un
circuito puente de Wheatstone. En una de las ramas del puente se coloca la banda de
medida, mientras que el resto de las ramas se completan con resistencias pasivas de
valor nominal idéntico al de la banda de medida no deformada, estas resistencias son de
compensacion y no estan sujetas a deformaciones mecanicas. Esta configuracion se
conoce como cuarto de puente.

) c [
- 4 Meddor ™ Espécamen de prusba
~ compensacén

Figura iii.1. Circuito puente y colocacion de la banda extensométrica

Los aparatos destinados a la medida de débiles tensiones proporcionadas por el
circuito de medida, constan de:

e Fuente de alimentacion

¢ Amplificador de gran precision, ya que la senal obtenida en los equipos de medida
es muy débil

¢ Indicador graduado de las deformaciones. La lectura en el indicador puede venir
en deformaciones o en voltios (cuando una resistencia varia, la tension de salida
también varia)

¢ Mandos de equilibrado que permiten la anulacidn de la tension inicial de salida del
puente producida por las tolerancias en las ramas

e Organos de ajuste y calibracion

Es muy importante, en la extensometria, conseguir un perfecto aislamiento del
circuito de medida, ya que defectos de este tipo suponen falsear la medida, también debe
tratarse de no generar perturbaciones en las ramas del puente con cambios de cables,
contactos defectuosos, etc.
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iii — Resultados del método experimental

iii.2. Descripcion del proceso de preparacion de los dispositivos
iii.2.1. Colocacion del equipo de medida

1) Desmontaje de las tapas laterales que ocultan la parte de las columnas en la que
se van a colocar las galgas.

Figura iii.2. Equipo necesario (izquierda), desmontaje de la tapa (derecha)

2) Limpieza, con acetona, de la zona donde se van a pegar las galgas. No se realiza
un pulido porque no es necesario.

Figura iii.3. Limpieza con acetona

3) Colocacion de las galgas extensométricas (una en cada columna) y conexionado
de las mismas a una caja de conexiones.

AE .
l

Figura iii.4. Colocacion de las galgas
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iiil — Resultados del método experimental

4) Montaje de la caja de conexiones.

Figura iii.5. Montaje de la caja de conexiones

5) Comprobacidén, con un polimetro, de la resistencia de las galgas, de valor 120 Q.
6) Conexionado del amplificador para extensometria DBK43A al moddulo de
adquisicion de datos Dagbook/100 Series.

Figura iii.6. Conexion de cables al amplificador DBK43A y al médulo Dagbook

7) Calibracion de las galgas con el software Strain Gage Calibration. La calibracion
se realiza para que los equipos de medida puedan funcionar adecuadamente, se
seleccionan los canales del médulo por los que se van a tomar datos y se
configuran para que todos midan respecto de la misma referencia, de modo que
los datos resultantes sean coherentes. El modo de referenciar los canales es
girando el tornillo regulador correspondiente hasta que todos indiquen la misma
medida.

i catiitnits S

Figura iii.7. Calibracién de las galgas extensométricas a través del software

Paginaiii- 3



iii — Resultados del método experimental

8) Con el software Daqgview se visualiza el comportamiento de las galgas.

e H S BEVUIRGN B BE
vl St | R gusiiog Rstan | Dot Dpabaskon |

A b Soanad Digptal irpts
| E |

H o
!

I'n- M Fedgm  Ooas i 55 W
F1_G63 TH Fedp  Bpds  Bads] W

{FL Dyd T Padge  Opow  Dacd  1¥ H
T et Bukr  Bods  Bawkd e -

Figura iii.8. Visualizacién del registro de las galgas en el software

iii.2.2. Preparacion de la mdquina de inyeccion y el molde
1) Colocacién del molde en la maquina

Figura iii.10. Amarre del molde

2) Introduccién del material PPU X9067 HS (Basell Polyolefins)

Figura iii.11. Introduccion del material
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iiil — Resultados del método experimental

3) Preparacion del programa de adquisicion de presiones

Figura iii.12. Preparaciéon del programa de adquisicion de presiones
iii.2.3. Ensayo

1) Se toman medidas del cierre de la maquina, con la maquina parada, abierta, y con
presion al 30, 50 y 80 % (P4, = 175 Bar, correspondiente a la maxima fuerza de
cierre de la maquina, 55 Tm).

2) Para programar la maquina, primero se observa el llenado general, cuando llene
al 95 % aproximadamente, se alcanzara la presién maxima para la inyeccion de la
pieza correspondiente, y la presion de compactacion sera el 40-60 % de la presion
maxima. Llenan antes las partes mas gruesas de la pieza, ya que ofrecen menos
resistencia, luego son mas propensas a sobrecompactacion.

3) Inyeccién con 4 figuras

Figura iii.13. Cavidades del molde y pieza de cuatro figuras producida

4) Inyeccion con 1 figura (situada cerca de la columna 3).

Figura iii.14. Giro del canal para producir pieza de una figura (izquierda) y pieza de
una figura producida (derecha)

Paginaiii- 5



iii — Resultados del método experimental

iii.3. Resultados

Del software Daqview, se obtienen los voltajes correspondientes a las cuatro
galgas extensométricas (una en cada columna), cuya variacidon con respecto a la
referencia, permite obtener la deformacion sufrida por cada columna a través de la
siguiente férmula:

Excitacion (mV) - Factorde Galga - ¢
4

= Voltaje de salida del circuito puente
Ecuacion iii.1.
Si disponemos de la presion aplicada y del diametro del piston hidraulico (D =

125 mm) podemos obtener la fuerza de cierre correspondiente:

m-D? R
Feierre = P-— Ecuacion iii.2.

También es posible, a través de la pendiente de la recta que representa los
voltajes frente a la presion aplicada, calcular la rigidez de las columnas.

iii.3.1. Cdlculo de las fuerzas que sufren las columnas

Si el molde esta abierto, todas las columnas deberian funcionar igual. EI valor
medio de los voltajes medidos por las galgas en abierto, proporciona un offset que se ha
de restar a los valores obtenidos de aplicar distintas fuerzas de cierre sobre el molde
vacio.

300

200

-200

-300

s
=¢-=Banda 1 =l=Banda 2 Banda 3 ==<%=Banda 4

Figuraiii.15. Voltajes de las galgas durante 1 s en abierto
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iiil — Resultados del método experimental

Teniendo en cuenta este offset, se obtienen las siguientes presiones de cierre
para dos fuerzas de cierre diferentes:

Presion Fuerza de cierre |Bandal Banda 2 Banda 3 Banda 4

Bar Tm mV mV mV mV
52,5 16,5| 425,33275| 274,03447| 276,24467| 367,80679
87,5 27,5| 562,85815| 391,37417| 409,95207| 511,94199
105 33| 604,54435| 435,83577| 431,11437| 544,97899

Tabla iii.1. Presiones de cierre frente a voltajes registrados para el molde de cuatro
figuras

700
600
- )/(
y = 3,4872x + 246,12 ’//
400 )/ / /
E y = 3,4809x + 190,63
300 y =3,0742x + 121,37
gl
y =3,1206x + 112,23
200
100
0
0 20 40 60 80 100 120
P (Bar)
=¢=Banda 1 == Banda 2 Banda 3 =>6=Banda 4

——Lineal (Banda 1) ——Lineal (Banda 2) Lineal (Banda 3) ——Lineal (Banda 4)

Figura iii.16. Presiones
figuras

de cierre frente a voltajes registrados, para el molde de cuatro

Fcierre = Fbanda 1 + Fbanda 2 + Fbanda 3 + Fbanda4 Ecuacion iii.3.

Un sistema equilibrado (simétrico) hace que

Frierre = 4 Fpanda i Ecuacion iii.4.

Segun la ley de Hooke, para cada presion

XF

Fiorre = Xk + k'= Ecuacion iii.5.
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iii — Resultados del método experimental

Para cada presion, o para cada fuerza de cierre aplicada correspondiente, se
obtienen unos voltajes en funcion de la presion, representados en las rectas de la grafica.
Para cada presion, las ecuaciones de estas rectas multiplicadas por un factor corrector
(caracteristico de las galgas extensométricas) dan lugar a:

Fpanda1 = X ki + kK'y = feorreccion " Y1 Ecuacion iii.6.
, S
Fpanaaz = x " ky + k's = feorreccion * Y2 Ecuacion iii.7.
Fpandas = X " ks + k's = feorreccion " ¥3 Ecuacion iii.8.
! Vs e
Fpandaa = x ks +k'y = feorreccion * Ya Ecuacion iii.9.

donde
x son Bar, k;es un factor de rigidez de la columna i y k'; representa un of fset.
k;no es larigidez porque x son Bar,no desplazamientos,las k; deberian ser iguales.
k'; depende de como es el contacto entre las paredes del molde, deberia ser nulo.

La incognita es f,orreccion-
Para cada fuerza de cierre aplicada en vacio:
16.5 TM = foorrecciona * [52.5 * (3.4872 + 3.1206 + 3.0742 + 3.4809) + 246.12 + 112.23 + 121.37 + 190.63]

27.5Tm = fegrreccionp - [87.5 - (3.4872 + 3.1206 + 3.0742 + 3.4809) + 246.12 + 112.23 + 121.37 + 190.63]

33TmM = frprreccionc - [105 - (3.4872 + 3.1206 + 3.0742 + 3.4809) + 246.12 + 112.23 + 121.37 + 190.63]

Con fcorreccic’)n a > fcorreccién b Y fcorreccién c Sé obtiene un fcorreccic’)n medio —
0.0144301.

Se podria tomar F, = F; ya que sus pendientes son muy aproximadas, lo cual
indica, que hay un desequilibrio del molde respecto al eje de simetria vertical del molde.
También se podria tomar la misma k; para todas las columnas.

Paginaiii- 8



iiil — Resultados del método experimental

Ensayo en vacio para otra pieza diferente

Al realizar otro ensayo en vacio con el molde de otra pieza diferente se ha
obtenido esta grafica:

700

600

500

400
y = 3,8003x + 53,189

mV

300
y=4,1248x + 30,516

200 y= 4’7787X+7q,2§6
y =3,6915x - 10,12

100
0
0 20 40 60 80 100 120 140
P (Bar)
=—¢—Seriesl == Series2
Series3 == Seriesd
—— Lineal (Series1) —— Lineal (Series2)
Lineal (Series3) ——Lineal (Series4)

Figura iii.17. Pieza correspondiente a molde (izquierda) con el que se realiza una
segunda toma de presiones de cierre frente a voltajes registrados (derecha)

En este caso son las columnas correspondientes a las galgas 1y 4, las que tienen
un comportamiento similar, es decir, desequilibrio del molde respecto al eje vertical.

iii.3.2. Fuerzas de cierre obtenidas en los ensayos

Multiplicando el factor de correccion por los voltajes obtenidos mediante las
galgas, se pueden representar las fuerzas de cierre que se transmiten a cada una de las
columnas en funcion de las presiones, para cada uno de los casos.
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iii — Resultados del método experimental

1

Maguina cerrada en vacio:

0

EG NPYVV VO Ny VIUVN - - A B M aan A .. oa.. A S
-

Tm
o = N w EaY (6] (o)} ~N [o5e] o

| DRI X Nl Cad>_ O : A

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
=¢==Banda 1 == Banda 2 s—A—Banda 3 =>é=Banda 4

Figura iii.18. Fuerza de cierre frente al tiempo al 30% de presibn maxima, en vacio

=
o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

=¢==Banda 1 == Banda 2 s ==f==Banda 3 =>6=Banda 4

Figura iii.19. Fuerza de cierre frente al tiempo al 50% de presién maxima, en vacio
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iiil — Resultados del método experimental

10

o ' e
8 7% (P s el 2|

7 1w
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E5

4

3

2

1

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
S

=¢==Banda 1 == Banda 2 === Banda 3 =>6=Banda 4

Figura iii.20. Fuerza de cierre frente al tiempo al 60% de presiébn maxima, en vacio

Inyeccidn de la pieza de una figura:

10
9
8 e
7
e e o o e o A
:
4
3
2
[
0 L
0 5 10 © 20 25 30
=4=—Banda 1 =fli—Banda 2 =s=Banda 3 ===RBanda 4

Figura iii.21. Fuerza de cierre frente al tiempo, a 27 Bar de llenado y 27 Bar de
compactacion
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iii — Resultados del método experimental
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=f=—PBanda 1 == Banda 2 =r=Banda 3 i Banda 4

Figura iii.22. Fuerza de cierre frente al tiempo, a 27 Bar de llenado y 20 Bar de
compactacion
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Figura iii.23. Fuerza de cierre frente al tiempo, a 27 Bar de llenado y 15 Bar de
compactacion
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iiil — Resultados del método experimental

Inyeccidn de la pieza de cuatro figuras:
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Figura iii.24. Fuerza de cierre frente al tiempo, a 37 Bar de llenado y 29.6 Bar de
compactacion

10
9
8 “MWWWM’W
7
6 -
. W
4
3
2
1
o -
0 5 10 15 20 25 30

=f=—PBanda 1 == Banda 2 =r=Banda 3 i Banda 4

Figura iii.25. Fuerza de cierre frente al tiempo, a 37 Bar de llenado y 22.2 Bar de
compactacion
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iii — Resultados del método experimental
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==f=PHanda 1 =f=Handa 2 =ir=PBanda 3 === HRanda 4

Figura iii.26. Fuerza de cierre frente al tiempo, a 37 Bar de llenado y 14.8 Bar de
compactacion
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iv - Resultados de la aplicacion industrial

A continuacion se presentan mas resultados obtenidos a partir de la simulacion
realizada en Moldflow para cada uno de los casos:

Presion maxima para tapa sin abertura

Presion méaxima para tapa con abertura

Tabla iv.1. Resultado en Moldflow de presién maxima para cada uno de los casos

Tiempo de llenado para tapa sin abertura

Tiempo de
abertura

llenado para tapa con

Tabla iv.2. Resultado en Moldflow de tiempo de llenado para cada uno de los casos
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iv — Resultados aplicacion industrial

Tiempo de llenado para tapa sin abertura

Tiempo de
abertura

lenado para tapa con

P

g

[
il

L]

L

il
B

wry

=i

Fillzime

= 150005]

0000

il
=1y

Figra
-3EN

L

Fimms
=y

Tabla iv.3. Representacion de como es el llenado en cada uno de los casos
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iv — Resultados aplicacién industrial

Lineas de soldadura para tapa sin |Lineas de soldadura para tapa con
abertura abertura
‘Weld hines v

= 135.0|deq] V

[deq]

= _ - /f""—;
' TS [ i
r— . 7
= £ N o -
I t
ol ! gL

13875 (‘ 9’-‘_ “L’

I \ Q'

0.0000 L v ?

Tabla iv.4. Resultado en Moldflow de lineas de soldadura para cada uno de los casos

Contraccion volumétrica para tapa sin
abertura

Contraccion volumétrica para tapa con
abertura

Vishumatric shenkage

Time = 62 15{5]

%]

Tabla iv.5.
casos

Resultado en Moldflow de contraccion volumétrica para cada uno de los
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iv — Resultados aplicacion industrial

Contraccion volumétrica en expulsion

Contraccion volumétrica en expulsion

para tapa con abertura

para tapa sin abertura

uno de los casos

Tabla iv.6. Resultado en Moldflow de contraccion volumétrica en la expulsion para cada

abertura

Temperatura de flujo para tapa sin

Temperatura de flujo para tapa con
abertura

Tabla iv.7. Resultado en Moldflow de temperatura de flujo para cada uno de los casos
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iv — Resultados aplicacién industrial

Temperatura para tapa sin abertura

Temperatura para tapa con abertura

Temgsraes & fos bort
=75

w00

=3

e

L1

T params: & Homviad.
=

Temperature at fow fort

Temparaturs o flom bt

= 436 =23 mC]
=] [}
520 Py
K3 953
1665 I
e
161.8
1518
1.0 I
MWL
Temprai akfor i Terpergtym oo
L =R
2]
i

Pl ]

IM"
L]
I'Nfl'

Tabla iv.8. Representacién de como es la temperatura en cada uno de los casos
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iv — Resultados aplicacion industrial

Temperatura promedio en diferentes puntos paratapa sin abertura

el a  THEN

-
.
%) & i g .
- -
1550 o e ay
- &
L -‘_‘
-
1000 Sy
il ]
<500 1280 - a0 42 55 29 ™. [ra a2 3
Time{s] &

Temperatura promedio en diferentes puntos para tapa con abertura

06 s Tidad

- 180

m‘iﬂiﬂ. LHE =5 el ] 4253 5254 a5 T

Timefs) %

Tabla iv.9. Resultado en Moldflow de temperatura promedio en diferentes puntos para
cada uno de los casos

Temperatura promedio en diferentes puntos | Temperatura promedio en diferentes
paratapa sin abertura puntos paratapa con abertura

Deflection, all etects:DeSection
Scade Factor = 5000 Y

[rmrn]

IlH.‘(’i

1400

Tabla iv.10. Resultado en Moldflow de alabeo para cada uno de los casos
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v - Hoja de caracteristicas de la maquina de
inyeccion del T.LLP. g

MATEL & SOLE

GAMA METEGR

4. DATOS TECNICOS

4.1 Caractecisticas Técnicas y Dimensiones.

CLASIFICACION EURONMAP

_INYECCION 165/55H 270/55H
Dhiémesro ded hiasie: HEL I6-Hh35 T bR

Refacion LE def Iusillo L5 w3

Presién mbdimkde iyeecion.~ Bur 227015 1256 YHSANEITE
Volumen tedrice de imyoecidn. card nas3e EE3-56- 2

Plesen miiimmes e deyceciden (PS) g 56 1 e [ 85

Caudal de- Inyeoelém emdx T0-95- 528 BTt
Eqm;ﬂ-i:pl.;x:ﬁcn;ﬁm gfa. IR FrT A

Yelocudod cepilabiedel buealle  mmel i ks

Fran die girer dek lnastho 20 45 [
Lemasdeontefacesim " 451 d=F

Potcoowa de catofioattn KW IS8T 5E BIRESE 158

Ferza mitiine apens boguifia KM WET 907

Casrers muixine de | BoquiFa P LY

CIERRE

Fiezin de cismis (AL M]fl _ TN

Carecra subima de aperturs — 50

Espesor molde aqustablede o, o ] E26- 3605

Pimersiones de fos phalos HoV T S5EAaEFES

I Pasgpenipe colammas Hh® LT IFESE

EMstaneiz misams coine platos i1 G

Errimetsn de g eodompnag i R

Fiacrza iudsierat e cxpidsidis KN I

Carpera mubrm de expalsida st F30 )
GENERAL i
_I‘.'-lﬂﬁ o vachs fiurcenp gk -] - ]

Potencia det metes KW £0V) V20

Putencia total irstafrda W 22,08 33,38.24 58 3% 78.24,55.26.68
Coporidad depdsi sone mecliz L ) o= -
Posn et de la nriquing K W=
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v — Hoja de caracteristicas de la maquina de inyeccién del T.L.I.P.

Dimensiones 55 Tm
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vi - Hoja de caracteristicas de las galgas
extensomeétricas p

@Genaral-purpose Foil Strain Gages in KFG Series

Grid widih The KFG series gages use palyimide resin for the base approximately 13 m

thick, ensuring excellent flexibility. Besides indoor measurement, the

outstanding moisture resistance lets them effectively perform outdoor

3 measurement. Uniess directly exposed to waterdrops, no coating
treatment is required.

Applicable Adhesives and Operating Temperature Range after Curing
CC-33A : -196~1207C (=10 to 80°C with vinyl-coated cable attached)

CC-35 : -80-120°C  {~10 to 80°C with vinyl-coated cable attached)

CC-36 : -30~100°C  {~10 to 80°C with vinyl-coated cable attached)
EP-34B : -55-150°C (=10 to 80°C with vinyl-coated cable attached)
PC-600Q : -196~150°C {~10 to 80°C with vinyl-coated cable attached)

Base length

Notes on pre-attached leadwire cables

@Standard color of the 2-wire cable pre-attached to uniaxial gages is red (R}.
If desired, a white, green, yellow or black cable can be pre-attached.

@Standard 3-wire cable pre-attached to uniaxial gages has red stripes. if
desired, the red stripes can be changed to blue or yellow stripes.

@In the case of a triaxlal gage. 2-wire cables are color-coded with red, white

-3 and green stripes far 0°, 907 and 45°, respectively and 3-wire cables,
@Gage lead with red, yellow and blue siripes for 0°, 90° and 45°. respectively.,

The letter code Is $ in common,

HTypes, lengths and codes of leadwire cables pre-attached to KFG series gages

Polyester-coated | Polyester-coated Vinyl-coated flat 2-wire cable | Vinyl-coated flat 3-wire cable | Middle-temperature | Middle-temperature
Type 2-wire copper cable | 3-wire copper cable . oy 2-wire cable 3-wire cable
c1,c2,c3, €1,62,C3, €1,c2,C3, D1,D4, €1,C2,C3, D1,04, C1,62,C3, C€1,£2,C3,
C15,C16, C15.C16. C15,C16, D16.D17, C15,C16. D16.D17, C15,C16, C15.C16,
D1,D2D3,D4, D1,D4, D9,D19, D28,D29, D2,09,D18, D28,D39 D1,04,D9, D1,D2,D4,D8,
D6,D9,D16, D16,D17, D39 D31 D16,017,D19, D16,D17,D19,
D17,D19,D28, D28,D39 D28,031.D39
Length\ D29,D31
2cm N2C2 N2C3 |
3 N3C2 N3C3 |
4 N4C2 N4C3 |
5 N5C2 NSC3 |
10 N10C2 N10C3 | |
15 . Nisgs N15C3 | L15C2R L15C28 | L15C3R L15C38 R15C2 R15C3
30 N30C2 N30G3 | L30C2R L30C28 L30C3R L30C38 R30C2 R30C3
50 N50C2 N50C3 |  LSOC2R L50C2S L50C3R L50C3S R50C2 R50C3
im N1M2 N1M3 | L1M2R L1M2S L1M3R L1M3S RIM2 RIM3
2 | L2M2R L2M28 L2M3R L2M3S R2M2 R2M3
3 | L3M2R L3M28 L3M3R L3M3S R3M2 R3M3
4 | L4M2R L4M2S L4M3R L4M3S R4M2 R4M3
5 | L5M2R L5M2S L5M3R L5M3S R5M2 R5M3
[ | L6M2R L6M2S L6M3R L6M3sS Ré6M2 REM3
7 | L7M2R L7M2S L7M3R L7M38 R7M2 R7M3
8 | L8M2R Lem28 LEM3R L8M3s Ra8M2 R8M3
a | LOM2R LOM2S LOM3R LIM3S RIM2 RIM3
10 | L10M2R L10M2S L10OM3R L10M3S R10M2 R10M3
15 | L15M2R L15M28 | LI15M3R L15M3s R15M2 R15M3
20 | L20M2R L20M28 L20M3R L20M38 R20M2 R20M3
25 | L25M2R L25M2S L25M3R L25M3S R25M2 R25M3
30m | L30M2R L30M28 L30M3R L30M3S R30M2 R30M3
0. mg. el -196to 150C | -10~-80"C -100-150'C
Remarks | Twisted for 50-cm and 1-m long (with some exception) | L-6, L-9 for 6 m or longer L-7, L-10 for 6 m or longer L-11 —[ L-12

When ordering, suffix the leadwire cabla code to the medel number with a space in between.

Fxamples

KFG-6-120-C1-11  N10CS for the gage with a polyester-coated 3-wire copper cable 10cmlong —  KFG-5-120-C1-11  N10C3
KFG-5-120-C1-11 LSM2R for the gage with a vinyl-coated flat 2-wirecable Smlong — KFG-5-120-C1-11  L5M2R
KFG-5-120-D17-11 LEM3S for the gage with a vinyl-coated flat 3-wire cable 5mlong  —  KFG-5-120-D17-11 LEM3S
KFG-5-120-C1-11 REMS for the gage with a midcle-temparature 3-wire cable Emlong — KFG-5-120-C1-11 R5M3
KFG-5-120-D17-11 REM2 for tive gage with a middle-temperature 2-wire cable Emlang » KFG-5-120-D17-11 R5M2

I ne leadwire cable code Is suflixed., he gage is delivered with gage leads ory (sliver-clad copper wires 25 mm longi
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vi — Hoja de caracteristicas de las galgas extensométricas

Patterr Col 1“ Dimensions (mm}
: F | s Grid Base emarks
Gage Fle5lstance, Gage actor ek = ‘ = : | - R

Uniaxial
Silver-clad copper gage leads 25mm long
Resigtance : 12002, Gage factor: Approx. 2.1

KFG-10-120-C1

HiFigure is KFG-10-120-CG1-23

KFG-10-120-C1-16

@ Common steel

® Siainless steel
Aluminum
Magnesium alloy

(Linear expansion coefiicent based on fhe base color to distinguish)

KFG-10-120.C1-11

KFG-10-120-C1-23

KFG-10-120-C1-27
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