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INTRODUCCION

En los Estados Unidos los dvil con si de scguridad entre los

cuales se¢ encucntran las bolsas de aire las cuales do e! ovil se
sin b este si ticne el i i de que funci ||

una vez. En Méxi do cn Ia crisis émica por la cual se atravicsa y la

ida a los fabni de vehiculos por

poca regulacién de sistemas de seguridad
parte del gobiemno, el afladir este sistemna ticne un costo rclativamente alto, por 1o que, se

ducir el costo final dei ovil. En

ha optado por elimi lo y asi
funci i yla ica del il, pero en otras

esto es i sin el
ocasiones esto pucde llevar a modificar algunas partes para cumplir con dicho propésito.
ifi 1a cubierta, la cual cubria

El retirar este sistema trajo como ia el

dicho si El di original iste de una pieza de plastico (TPO) da con
una placa de lamina de acero, después, se fabrico otra cubierta de plastico (NYLON 6/6)
sin fi alico con el fin de reducir costos y p de sin
embargo, ésta p 6 una d i bida al de dentro del
vehiculo,

En base a la informacién proporcionada por el fabricante de la pieza y del material, asi

como las técnicas de analisis de falla para materiales plasticos y de las diferentes

her i de disefio y lisi istido por d en esta tesis se realiza el

andlisis de falla con especial énfasis en el proceso de manufactura de una cubierta de




plastico para bolsa de aire, con ¢l fin de eliminar la def ion que se P enia
picaa al ria & un i de de 120°C, asi mismo servir de base

pars futuros desarrollos en los cusles se dan prever si i imil




CAPITULO I
ANALISIS DE FALLA

1.1 INTRODUCCION.

Este lo estd oricntado principal ala de los p

les v las i picadss cn la investigacion y andlisis de fallas de
clementos fabricados con ial i icri i Ideados por
inyeccion. Las ctapas dc i igacion scrin di: i asi como las caracteristicas de
las fallas Que mas G e
La investigacion de 1a falla y el sub hlisis deb Hevar a la determinacion de
las causas de Ia falla, y ido esto serd factibl bl Ias

que cviten que dicha falls se vuciva s presentar.
1.2 CUANDO SE PRESENTAN FALLAS.

Una picza de plastico habrk fallado:

e Cuando la parte llcga a ser
® Cuando Is partc esta sun en operacion pero no cstara durante mucho tiempo

Py . " b

Cuando secrios deterioros han hecho a la parte inconfiable 6 inscgura peara uso
de servicio para

continuo y por lo tanto cs 10 1a

repararia o cambiarla.
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e Cuando por alguna causa no la con los requerimi para los les fue

da, por ejemp:
1.3 CLASIFICACION DE LAS CAUSAS QUE PRODUCEN

FALLA.
Las fi fund de falla incl diversos asp tales como el diseho, la
seleccion del material, las imper i del mi; el pr de fabricacion, el
isidn, J i dici de servicio y
mantenimiento, entre otros. Pero, los mas imp que p una falla se
clagifican de la siguiente forma [(AF):
1) Discfio
2) Maserial
3) Manufactura
4) Servicio
1.3.1 DISENO.
En el disefio de Iquier picza Ideada por iny ion, hay ci metas ck bles las
debe esf en pliret d d
Maximi la funci idad.- Debido a que el costo de los moldes de inyeccion son
1 dos, el i i debe 1. 1 i i 1 do sca ible, en

cada parte. Eso significa que una sola parte debe tomar ¢! lugar de muchas piczas
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individ ki lo que climina las op de ble, reduce el peso y
muchas veces aumenta la integridad estructural completa.
Optimi. Ia seloccion del ial.- Con base cn la funcionalidad descada de la picza,
las dici de ion y Iquier requecrimiento especial, se deben seleccionar
varios matcriales disponibles para Ia parte propucsta.
Minimi. el uso de ial.- N '] la mejor el ion es el 1 ini

les, funcionales, de apariencia y

de plistico quc satisfaga los requerimientos
moldeabilidad de la aplicacion.
En Ia fase de diseio se debe tener cuidado para que la falla inesperada de una picza en

servicio sélo quede en 1a fase de disefio y no llegue a realizarse fisicamente.
ick pars b las piczas, estos son:

Existen otros puntos que deben
P de i i : de disefio y

1.3.1.1 Especificaciones de operacion.
Impli ir las ici de fi i i de la picza. No se puede permitir que

el di tenga un pequefio riesgo de falla adjudicando que tiene un menor costo, pero

P

esc incvitable ricsgo de falla tendra un rango mayor o menor dependicndo de la

importancia que pueda provocar la falla de una picza en servicio de acuerdo a su
h i icara un alto

aplicacion, ya que si este rango de falla se hace mas

costo cn la pieza final.
blecidas que seguir en Ja fijacion de factores de seguridad para

No exi reglas

b la ich i mas importante, es la consecuencia de

piczas plisti Sin
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falla. Por ej lo, una deflexiod

en una parced externa podria no tener
imponancia, pero la falla de un recipientc a presién o vialvula de agua tendria
implicaciones graves de seguridad o ilidad de! prod

1.3.1.2 Consid i de disefy

En este punto sc cvalia 1a respucsta del material para soportar los esfucrzos y cargas
bajo las cuales cstd sometido por o que deben considerarse en este punto las
propiedades mecénicas que ¢l material seleccionado posee.

Igual que los metales, los maiteriales 1

se den al

y se
contracn cuando se enfrian. G \] para un mi io de > los
iales plé P un bi ho mayor en di i que los \!
El i de i érmica lineal (CETL), es la relacion de cambio en una
di ion lineal resp ala original del ial do se i una
unidad de temperstura. Esa ¢s una ik i PO hay que bl

mascriales diferentes.

Cuando una pieza & estructura ¢s sometida a una carga, ocurrirh una deformacion

.:

previsible. Si la defi ion sigue do sin un i de la

carga O esfuerzo, se dice que el material esta experimentanic un flujo en frio 6 cedencia
clastica (CREEP). La cedencia clistica puede ser definida como una deformacion

en cl tiempo en pr ia de un esfi

La velocidad de ced:
elastica para cualquier material dado depende del esfi

pli ta P yel
tiempo.
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Las fallas de las piczas plésticas muchas veces se deben a las excesivas deformaciones

permanentes Que les son impuestas por largos periodos de tiempo. Un ejemplo podria

ser 1a hendidura de un tubo plé do a presion sobre una varilla de acero {DP].
1.3.1.3 Redisefio.
Resulta muy importante, hacer revisi de las dici cn las que sc opera el

tos y esto pucde ocurrir durantc las diferentes ctapas del

producto para red

discfio.

La darizacion y la Y i6n del disefio permi las dici del

prod iendo costos. La i ion de materiales que pucdan dar las mismas
de i6n pueden licgar a ofy d jas de costos a través del

redisefio,

1.3.2 MATERIAL.

Un poli es una sub ia cuyas téculas forman largas, por fo comun de

varios millares de & de longitud, Las cad largas y delgadas son flexibl

fécil se repli y se d una con otra y sus propicdades f¥: b

resultan de csta masa enmarafiada.

1.3.2.1 Clasifi ion de los poli
de los 1 puedec ser muy amplia, sin embargo, se pueden

La clasif
lasti y los termofijos.

identificar dos grupos princi los termop



Los plasti adi ia de los termofijos, son resinas a las que se les puede
P id si son idas a calor y presion. Cuando son sometidas al
caior, Ias cad individusles se desli; » do un flujo plistico. Cusndo se
fr las oh de a y léculas 3¢ i fii Con el
calor ocurre ef i i
Los plisticos tetmofijos sufren un bio ico d U P i por lo que
no ok e i tos desperdici Las termofijos reaccionan en su
eleboracion formando redes de e ecul ica y fi .
reticuladas.

1.3.2.2 Materiales mmorfos y semicristalinos.

El enlace cntre #tomos a lo largo de la cad ecul: incipal es flexi en ¢l
sentido de que los de la cadk pueden rotar alvededor de los lazos. En estado
fluido, las éculas § la ilidad y ti s adop uns

da y d demada. Si Ia es disminuide y no fu

la 1, io ] lar p h o d se dice que el
material es amorfo.
Mientras que pam L las lécul se 1 5

que las léculas en otros polimeros pucdan

mientras se enfria el fluido, cs

alincarse en forma rcgular, a tales materiales se les como cri i Estos
materiales fi -al amorfas y cristalinas, por lo que son
I d icristali Como una ion, ¢l ord i ] lar en los

i
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ter lasti icri i tos hace mis rigidos, mas v al
P que sus simik amorfos [KP).

1.3.2.3 Seleccion del material.

La amplia varicdad de ideables por iny it h

veces hace dificil la scleccion de una resina pléstica.

El disefindor decbe tomar en cucnta algunos de los aspectos siguicntes, no
necesariamente cn orden de imponancia:

Temperatura.- Probar ia idad del ial plisti para istir la

normal, asi como la de ion del d sobre
las de berq fi de calor i y Iqui ion de
montaje o acabado y temer en mente que las propicdad 1}

dependen de 1a

Medi bi -~ Cualqui ia, solido, liquido o gas, quc puede entrar en
contacto con la pieza plastica en su periodo de vida csp do, debe ser da en

para de ibilidad qui

Ensamble.- Tratar de ascgurarse que el material propuesto se presta a las operaciones de

bl d Por ¢j lo, ciertas clases de matcriales son dificiles para el

pegamento con solvente, mientras que otras pueden no funcionar bien con los métodos

de soldadura.
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Acabado.- Determinar si Ia resina pléstica pucde ser idcada facil en cl peod

prop conla final d d

Costo.- Para determinar ¢l ahormo en ¢l uso de una resina en particular, e debe

considerar el costo por kitogramo en ¢l color licabic y 1] de ad i0

También se debe ik 1a gr dad especifica y ciclos normales de moldesds del

grado particular de resing, ya que cstos afectan al costo final de Is piczs moldeada

Disponibilidad - Sc ticne que verificar si 1a resina scl i da catars disg bic en
ichmc fic y en el ti requerido 40 s ia pars prod. i
En alg casos deb ser io hacer un L o bio cmre las

isticas o

propicdades de los muieriales ¥y cntre los facuores tales como costo,
facilidad de fabnicacion, disponibilidad y vids de aervicio de cn la epi
especifica [DP] .

Coo frecuencia, e} maicnial clegxdo €3 ol que y2 e 5ido usado antes o o Que towumandd

el ideador, < fabn ded ! o0 & provendor ddd metcras

Dessiorunadanemmis, o personal gue hacs la solecowin pueds o cotexvder bn

de 1a oo © de lxs propcdmdes ded ok D cata .o

o =s < meyor
I33MANLUTFACTIURA

les

E t =0 g » formes Cadene: gue Caw Juper 2 o

oxe P-4 Jur W UDBETYED > L dr e ”

AUANUT e SOr 8T ONpsr QIMIOUCT . JIovESnEX e St fUTIOE  Larkcherrslice  Eaotas
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propicdad i el P i d el p de fabricacion y en la
lidad de los pol
Cuando se ias propiedades del poli con los p dimi que se usan

para obtener productos, se halla que para los sistemas de baja viscosidad, como las

pi y los si de i e | p de bajo consumo de
cnergia, pero otros como las técnicas de extrusion e iny ion de pla q

ia muy p Para las de esta si i6n hay que
las propicdads logi de los dos liquidos de dichos sistemas [MJS].

1.3.3.1 Viscosidad.

La viscosidad de una masa d de fund. \ de la y de la presio

Considérense dos placas (figura 1.1), separadas por una distancia r. El cspacio entre
cllas esth ocupado por el fluido. Una placa s¢ mueve en relacién con la otra a una

locidad U, en 1a di ion X debido a la apli ion de la fuerza F. Al movimiento se

opone la reaccién viscosa del fluido. Ya que el movimiento es de corte, la reaccién es la

viscosidad cortante. Este flujo es 11 do flujo impl i Se puede
encontrar la viscosidad cortante a partir de la fuerza F, que actua sobre la placa en

movimiento y su area, A.
Esfucrzo de corte. T=F/A  (N/m? ) a.n

Sc ha determinado empiri que cl cortante s prop i 1 al i

de velocidad del fluido, dU,/dz. Esto es,

Tex =N (dU,/d2z) 1.2)
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El gradiente de velocidad dU,/ dz es ilamado velocidad de corie y se denota por y. Este
tienc unidades de d (') si

que e! flujo estd compuesto de
diferentes capas cada una moviénd adi locidad.

el cortante cs una

medida de que tan ripido las capas se deslizan una sobre otra. Por 1o tanto

Tx=N¥Y .3
La de proporcionalidad m, es )a viscosidad de! fluido. Para flujos mas
1 es io 1 el tensor de esfuerzos (T) y el tensor razén de
ok i6n (YY) en la definicion de un fluido N i E 1a ion (1.3)
se convierie en,
r=ny 1.4)
——— —
- ire- A -
«—o _ - P
‘|‘ ‘ Fuciza de cone F
Velocidad de plac:
[ ¢

Placa estaclionaria

Figura 1.1 Flyjo cortante simple continuo.

10



1.3.3.2 Fluidos N iano y no N

Los fluidos en los cuales el es di i | & la velocidad de

prop

corte son llamados Newtonianos y estan dedos por la ecuscion (1.3). Para estos fluidos

1a vi idad cs a una P dada. Sin embargo, la viscosidad puede
wvariar con la temperatura.

Los fluidos para los cuales no se cumple la ecuacién (1.3) son illamados no

Newtonianos. Para poder modelar et flujo de pol fundidos es io
1a ecuacién (1.3), esto hace que Ia vi: idad esté en funci: de 1a velocidad de corte.
Por lo tamto, 1a ion (1.4) se i en:
=ny Qs
Donde n({) es 1t q ion de vi e en g 1 " da simpl
viscosidad,
1.3.3.3 Modelos de vi idad para andlisis de flujo.
Para delar el p de 1deo por iny i sc i una funcién o delo de

viscosidad, para lo cual sc disponc de diversos modelos. Es importante elegir ¢l modelo
d do para poder ob! Itados mas i y

Algunas funci de vi idad mas son [KP]:

& Modelo de primer orden Moldflow.

* Modelo de segundo orden Moldflow.

n



i
i
§
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e El madelo Ellis.
e El modelo Carnreau.

e Maodelo Cross.

Al i

agr de vi PPy 1

idad de cortc a diferentes temperaturas se
muestran cn 1a figura 1.2,

Estas curvas son i de ial

que se usan en moldeo por

inyeccion. Se notan que en algunos matceriales, en panticular los polimeros cristalinos y

! ites Aif i El propésito del
delo de viscosidad es el P de tos i 1o més apcgado a
la realidad.
blnl:\ T o
Tiso
N
=
|ogY
Figura 1.2 Grafica de vi idad locidad de corte a diferentes
temperaturas.
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Modelo de primer orden Moldflow.

Este modelo tiene la forma:

y ! (1.6)

donde m y n son constantes. Cuandom =1 y n =1 obtenemos la relacién para un fluido
Newtoniano (ecuacion 1.4). Para polimeros, fundidos la constante n tiene un rango entre
oyl

Tomando logaritmos naturales de ambos lados tenemos:

In(n)=(n-1)ln(y)+mn(m) (.7

El diagrama de Inn contra Iny nos muestra que esta relacion es lineal (figura 1.2). Por lo
tanto el modelo de primer orden Moldflow puede representar el comportamiento del
polimero fundido en las regiones altas de velocidades de corte.

La principal desventaja del modelo esta en el rango de bajas velocidades de corte. En
este lugar es incapaz de predecir la viscosidad newtoniana ng, la cual es definida como
la viscosidad en la velocidad de corte 0. A pesar de esta desventaja, ¢l modelo ha sido
ampliamente utilizado para el modelado de flujo de moldeo por inyeccion.
Particularmente en la fase de llenado, la velocidad de corte es frecuentemente alta,

suficiente para justificar la utilizacién de la ecuacién de primer orden Moldflow.
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L I sc i la P para i ia

(1.6) por un término

exponencial. Esto es,
n=my " 'exp (cT) .8

donde c ¢s una constante y T es una La ion (1.8) es €l modelo de

viscosidad de primer orden disponible en Moldflow para anilisis de flujo.

Modelo de do orden Moldfl
Para i <l delado de la vi idad en i de baja velocidad de corte el
igui delo ha sido utilizado por Moldflow.

Inn = Ao+ Ajlny + A;T + As (In7 )2 + Ay Tiny + A T 1.9)

donde A; son constantes.

Este modelo ha sido criticado en el fund. que csta b do en obser
empiricas. Sin embargo es de poca rel ia para proposi En particular, cl
modelo de segundo orden puede delar las sigui isticas de los pol
fundidos:

a. Convergencia de isotermas con incremento de velocidad de corte.

b. Dismi ion de la vi idad con el § de 1a velocidad de corte.

c: Dismi i6n de 1a vi idad con el § dela

14
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Hay sin b 1g c j de este modelo. La mas importante es
concerniente al hecho de que que son muy flexibles, el delo puede p un
comportamiento que no ¢s logi ible. Por ¢jemp es posible que
8n/Sy>0. Esto significa que el i de la vi idad con el i de 1a

velocidad de corte no sea tan clara.
E! modelo Ellis.

El modelo Ellis expresa la viscosidad como una funcion del esfuerzo cortante 1. Este

tiene la forma:
Mo/M)=1+(x /tu,)"! (1.10)

donde t «, es el valor del esfuerzo conantc para el cualla =1/ 2,y a-1lesla
pendiente de la grafica In [(no/ N)-1]contraln(t /t4).
El modelo Carreau.

El modeto Carrcau es de la siguiente forma.

(M-n2)ine-n-)= [1+HAYTI* aan
donde M- ¢s la viscosidad de la velocidad de corte al i i Mo ¢s la vi idad de la
velocidad de corte cero, i es una con la mi interp! ion que tienc la

ecuacion (1.6) y A es una constante de tiempo.



Modelo Cross

El modelo Cross ticne 1a formna:

n=mo / (1+(mo¥/x)'} -12)

donde t° es el enla iciéon entre i vel delo de
orden Moldflow.
1.3.3.4 Requerimi del delo de vi idad
El requerimicnto mis imp de un deto de vi idad es Que en éste sc observe
larep ion del i del pol fundido. En icular, en un model
de viscosidad se deben 1as si;
* En viscosidad / temperatura:

a)Lavi idad deberia disminuir con el i de

b) Las curvas de iso-velocidad de corte deberan ser tal que 1a viscosidad

o & coneli de la

c) Las curvas de i 1ocidad nunca deberin de

e En viscosidad / velocidad de corte:

a)Lavi idad deberia disminuir con el i de 1a velocidad de corte.

b) Las isotermas deberin ser tales que la vi: idad dissni do la

velocidad de corte se incremente.




c)lLasi nunca cr

1.3.3.5 Orientacion.

Uno de los mas i en el ldeo por iny ién, es la ori ion del
polimero al entrar en ta cavidad del molde y d ok lidifi En los ps

obtenidos por extrusiéon, por lo comin, se desea esta ori ion que | las
propicdades, pero cn el ldeo por iny ion es un probl E fo l es

minimizar la orientacion, pero esto tiene que balancearse contra ¢l factor econémico de

ilizar ciclos rapi de id lo cual a su vez un enfriami ripido de
las piczas ideadas y la lacion de las distribuci ori d, Si
la ori ion es da, en ial con poli cristali qued: fi que
podrian px la 4 ion de las piczas moldeadas, ya sea con lentitud, si los
esfuerzos se alivian P © con ik si el material se somcte a

temperaturas de servicio elevadas.

Un ¢jemplo simple seria una picza 1dead: lar con ta inal. En la
figura 1.3 se muestra el patrén de orientacion.
1. Cuando cl material fundido entra al molde hay poca ori i i el ial

se pone en contacto con la pared del molde; esto genera una capa de baja orientacion.

2. La mayor parte del flujo es lami y al ori do; d de la capa delgada

aparcce una caps de alta oricntacion,
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3. El centro puede esiar ori do debido a que p i islado por

las capss externas que son muy grandes para

Figura 1.3 Patréon de orientacion en una picza moldeada.

En la clsb i6n de los i di Ia iacion de la velocidad de corte
puede log una ori ion de las cad lecul. (sin ori ion u
orientada).

Lo anterior, en el p de iny ion tiene las

Por medio de un ripido enfriamicnto en la parced del molde, csta orienacion pucde

dar fija. Tal ori ion & de de 1a de la masa, de Is velocidad de
iny iony de la p de la pared del molde. La ori i6n es b di
en la seccion transversal de la pieza con P alal itudinal
La ori ion es especial i i lc en la zona del punto de inyeccién y en la
capa externa de las piczas. Existe una mayor i inmta ion y al i en
di ion de 1a ori ion (Ani pia) (MJ].
1.3.3.6 Principales park de 1l de p
La susceptibilidad a fallar de los materiales, i esta  relaci da a los
[ difni de fi propios, de Que €stos sean i ! de bi

18
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hechos en los p dimi sin una 1 ié J fallas al seguir el proceso
pecificad o daf N "
El p de i O i en el ial ico en una masa

“plastica™ por medio de un husillo y cilindro de pl

enla idad del 1de en donde 4 la forma.

Sin embargo, no se debe olvidar que para obtener una pieza excelente y con calidad
intervienen muchas variables, como son (P} :

- El molde.

- Perfil de temperaturas.

- Perfil de inyeccion.

- Velocidad de inyeccion.

- Velocidad de giro del husillo.

- Tiempo de residencia del material.
- Tiempo de sostenimicnto.

Si se hace un uso correcto de estas variables y se ias dici de io

de cada material, se puede optimizar el ciclo de moldeo.

Molde.- El molde de iny ion es un j de platos de acero y otros componentes
que al eswuar cnsamblados en forma ad da ¢ i lados en la p de iny i6
pucden producir 1a picza d da a partir de un material plastico.

Es imp id los P ial para la produccion de un molde
rentable.

19




lab ion de piczas de plastico por

Uno de los puntos, es ¢l material del lde para Ia

el p de i ion. Son indi ldes de buena calidad, con precision y
deben presentar una largs vids Gtil.
Las funciones del molde d del p de il ion son:

= Prop forma al p con las d dk d

® Solidi la pieza di enfri

o Expulsar la picza de las cavidades del molde.
es decir, al entrar ¢l plistico fundido en

Los termoplasti iny dos se
forma disgregada al molde frio, dismi su 1 el enfri Esta

influye di en las di i finales de Is picza, por ello hay que
tomarla en en el di del Ide. Esta ion es istica de cada

material y cuando sc disefia el molde es indispensable saber que matcerial sc va a

para poder ich Is ion en ese
Algo que se debe considerar en ¢l disefio de un molde ¢s €l punto de inyeccién, éste
debe ser lo mis peq posible y de ficil d I ligiendo que su posicion en la
picza no origi También es de impo ik Ia di i6n del flujo dc
la masa fundida, ya que debido a la ori io 1 del material, los valores
de i ia al i yala i6n se al en dil ion del flujo. Por

de los a los

tal razén, antes de construir el moide, se debe tener el P

que va a estar sometida la picza.

20



Perfil de temperaturaz.- Es una variable importante que proporcions cl rango de
temperatura a lo largo del cilindro y ayuda a la plastificacion del material por medio de
calor o pov i i Betri

Se utilizan altas temperaturas de masa fundida para permitir que el plastico al ser

iny do fluya rapid en el molde con el mini ible. El perfil de
P varia de do al indice de fluidez y al grado del material utilizado. Las

altas P prop i i claridad y reducen alabeos en la picza

moldeada.

Perfil de iny ion.- El p de iny ion se divide en fase de llenado y fase de

empacamiento.

El 1l do depende de la velocidad, ideal llenar deberia ser rapido, pam permitir

que 1a vaivula de no fi i répida y positi Una i ch

quc se puede programar permite variar la velocidad, por ejemplo:
- Llenar ripido el sistema del canal de alimentacién y bebedero.
- Retardar para evitar que haya chorros a través de la compuerta.

- Una vez que sc¢ empicza a llenar la cavidad principal, incrementar de nuevo la

velocidad hasta que csté llena.

- Disponcr de posteriores variaci de 1a velocidad ilib

estrechamientos en el molde.

Esta parte del prog i locidad con di

En este punto, se cmpicza a
. El p bia a ié

Sec usa la presion correcta para
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llenar uniformemente ¢l molde, pero evitar rellenar de mis, que generaria piczas

ideadas con esfi iduales y sob La ion con que se empaca puede

variar a través del ciclo para cvitar la fuga del material antes de que solidifique la

1 dead

superficie de 1a pieza luego se i para comprimir y eliminar los

huecos y sc baja para evitar los csfucrzos hasta que ¢l material solidifique en la

COMPpUCrta.
Velocidad de i ion.- Esta b da en cl o carrera axial del husilio durante Ja
t de iny ion. La velocidad y el ti de iny o ' laci das, ya que

varian en razén inversas.

Las altas locidades de iny ian Facili el N do del 14 do se thn

10 "

pi de paredes delgad: ya que do el ti de iny ion es corto,

€l molde se llena antes de que solidifique ¢l materiat del bebedero deteniendo ¢l flujo.

Adecmis las velocidad istri la pérdida de presion en el bebed

Velocidad del husitlo.- La velocidad del husillo tiene gran importancia en el proceso de
inyeccion, ya que intervienen en la generacion de calor por friccion, que si no es

debidamente controlado, pucde llegar a degradar al material.

Todo este conjunto de factores, desde ¢l punto de vista matemaitico se resume en las

expresi de do a Moldflow [KP]) :
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;i ae g

e E idn de presion para ia
O/Ox (S2 Op/Ox )+ S/8y ( Sz Op/loy ) =0
donde S; = [P (z’¥m) dz’

» Ecuacion de encrgia para la cavidad.

PCp (FT/O + v TT / Ox + v, IT / Ox) = ny* + k&*T / 822

o E i6n de presi

HOX(r+ S, Op/ox ) =0

donde S;=172r"[[,™ (r'*/ n) dr')

e E i6n de para

PCy (FT/0t + v, IT / Ir) = ny? + k/r [0/5x (£ BT / 60))

1.3.4 SERVICIO.

lasti dstas son col das en una

En hos casos do se blan partes de

condicién de deflexion permancnte. Pueden ser ejemplos de ello los pemos a presién,
1 de plasti Las fallas dc las piezas plisticas

los montajes atornillados y

muchas veces se deben a las excesivas defor que les son

per

impuestas por largos periodos de tiempo durante su servicio [DP]).
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Generalmente, un material esté sujeto a fatiga do es do a esfi d
Ejemplos de ello pucden ser un o plistico de lle que cs bi

y cerrado; un diente de engr un buje; Iquier picza sujcta a8 impactos repetidos.
Esa carga ciclica puede causar un d dnico y una progresiva del
material, Gue conduce a una falla en Ia ctapa de servicio.

Ortro de los fi que afe a los pliésti dh Su servicio cs la temperatura ya
que cuando csta cae por debajo de Ia bri picrd ho de su

resistencia al impacto.
Por lo tanto, el disefiador debe hacer uso de varios conceptos para llevar a cabo pruebas
de los val mis altos esperados cn ¢l uso

que se © por

final. Los Itados pueden ser utilizados para esti el P i a largo plazo
de una pieza por periodos de tiempo mucho mas largos de los que seria razonablemente

usados para ¢l servicio,
‘Tanto en ¢l manejo como en ¢l mantenimiento de 1a picza debe tomarse en cucnta si hay

una ga de esfi o de atura.
También puede haber otros i imprevi tales como: problemas externos
(un golpe), al ji te, bio de material, etc.

En el siguicnte diagrama (figura 1.4) se pucden observar los requerimientos de una picza
y las diferentes etapas que sc deben de i para plir estos requeri yen
caso de no pli isfi i llevar a cabo ¢l dlisis de falla, do en
cuenta que no es necesario llevar un orden ya que todas las estan i s
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ECONOMIA SEGURIDAD

FUNCIONALIDAD APARIENCIA

" DISENO
" MATERIAL
MANUFACTURA |

SERVICIO

ANALISIS
DE
FALLA
MERCADO

Fig. 1.4 Relacion de analisis de falla con el disefio.

1.4 PROCESO DE ANALISIS DE FALLA.

Aunque la secuencia esta sujeta a variaciones que dependen de la naturaleza de falla
especifica, los principales pasos que comprende la investigacion y el andlisis de una
falla son como sigue [AF]:

1.- Recopilaciéon de antecedentes ¢ historia de servicio.

2.- Examen preliminar de la parte que presento la falla (examen visual).

3.- Seleccién e identificacion de todas las piezas.

25



4.- Anilisis de los i de falla.

5.- Dy i i6n de los i de faila.

6.- Prucbas en simulad de i de servicio.

7.- Anilisis de todas las evid i i ¥y un reporte escrito

(incluyend daci ).

El tiempo invertido para !a investigaciéon de todas las circunstancias de una falla es
tiempo bien empleado. Cuando un componente se deforma y ¢s recibido para examen, el

di sin

investigador algunas veces sc inclina a p los espr

dimi de i i idn. Dicha itud se debe evitar; con el fin

desviarse de un p
de ahorrar tiempo y esfuerzo, se deben revisar los antecedentes de falla y las fallas

generales, por lo que se inici con un pr dimi mas informativo.

14.1 RECOPILACION DE ANTECEDENTES E HISTORIA EN

SERVICIO.
ial la i i ion sc puede di hacia cl imi de

todos los detalles que permitan relacionarlos con la falla, P
aprovechable relativa a la manufactura, procesos e historia en servicio de los
componentes de falla y la reconstruccion lo mas precisa posible de la secuencia de

eventos hasta llegar a la falla. La recoleccion de datos, antecedentes ¢ historia de

fabri ién de los P sc usa para las especifi i y

todos los aspectos dei discfio.
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Obtener ia historia completa de servicio, con detalies, tiene prioridad en la ocusrencia de
i6n a los detalles del medio

falla, por la simpli ion del sec le da esp
ambiente, tales como gAS. ion en la y op ion en i
ambiente corrosivo.

Es io P los P que se contra simil que no
faltaron, para determinar si la falla 16 por las dici de servicio o fue el error
en la Posibl la ién mis imp que se debe observar en

el andlisis es la posicion de cada una de las piczas y de los restos que pueden

/! de ] de ellas. Tales regi normal QU de un

bulacién de dici piadas de cada picza.

) de fotografias, la toma y

1.4.2 EXAMEN PRELIMINAR DE LA PARTE QUE PRESENTO LA

FALLA.

El examen preliminar sc puede con una i visual sin més ayuda. La
vista depende de los focos de i ya que los expe! apr + ias dici de
il io! lesqui que sca y de la habilidad para il areas d
@ pi para d bios de color y textura. Algunas de cstas ventajas se

P

pierden cuando usamos la éptica y la clectrénica Sptica. Una particular atencién se debe

dar a la superficic de la deformacién y a las partes de esta que rcporten indicios de

dici o ab en el servicio. Todas las fallas importantes deben
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tanto cn pi. como contra una

1 do di i se deben P

picza en buen estado o a través de la fotografia.

1.4.3 SELECCION E IDENTIFICACION DE TODAS LAS PIEZAS.
lisis de las propiedades de 1a picza que

Esto se hace con el fin de llevar a cabo un
fallo, ¢s por esto necesario Ia toma de muestras representativas del material y de la
propia falla.

1.4.4 ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE FALLA.

En este punto sc estudiaron y analizaron todos y cada uno de los mecanismos que
posiblemente fucron la causa de que ocurriera 1a falla. A cada mecanismo sc le dio la

misma importancia.

Reali: do un alisis en ¢l disefio sc observé que ¢l punto de inyeccién no era el

adccuado para la picza debido a que no sc encontraba en el centro de masa, lo que hacia
que el licnado d= la picza no fuera uniforme lo que en parnte provoco la deformacion.
Debido a que no se podia modificar Ia posicién del punto de inveccién se propusicron

refuerzos estructurales (costillas) con cl fin de aumentar la rigidez de la picza y asi

evitar la deformacién,

Con respecto al material utilizado se pudo verificar que este cumplia con los

y de servicio a que sc iba a someter ya quc la temperatura

requeril de p
minima y mixima en el proceso va desde 270 hasta 320 'C, segun las especificaciones

del proveedor.

28



Capitulo 1

1.4.5 DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE FALLA.

Este punto es tal vez uno de los mis importantes ya que aqui se¢ va s determinar ¢l o los

que pr Ia falla y de aqui ¢s donde se parnte pars buscar la solucion.
Por lo i i do, uno de los mecanismos de falla de csta pieza cs ¢l
disefio pero dedido a que ¢l ducfio del molde no itié le ni di i
solo nos queda el dio al p de fa por lo que se tuvo que

hacer visitas a la empresa para verificar las condiciones de proceso.

1.46 PRUEBAS EN SIMULADORES DE CONDICIONES DE
SERVICIO.

En las etapas finales de una i 7 i6on sobre andlisis de falla pucde ser nocesario el

resalizar prucbas en las que 3¢ intenten simular las condiciones bajo las cuales se supone

© se esti i6 la falla. F estas no sON P icables debido a

o lcjo del equipo que se requi y aun .

son lizadas no es posible que se

somctan a todas Ias condiciones de servicio a las que cxisten en la realidad. Ervores

serios sc do se hacen i para reducir ¢l ti requerido de una

prucba al i ificial en forma severa algunos de los factores.
1.4.7 ANALISIS DE TODAS LAS EVIDENCIAS, FORMULACION DE
CONCLUSIONES Y UN REPORTE ESCRITO.

Si ia causa probable dc falla cs apar en las pri ctapas del andlisis, las

sc dirigirkn y ampliaran hacia la confirmacién de las
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[ v i elimi ion de otras posibilidades. Como vayan apareciendo
hechos que di las pri presi se irdn & 1land

hi is de falla y deb ick o c de 30 a los hech

que se vayan encontrando.

Al de 1os trabajos ej o el curso de una i igacion puede p

que sean i ios. Es impo disti ir entre ¢l trabajo que es i y

aquel en el cual no brind itados fi i jo un Ll debe csp

que parte del trabajo realizado no ayude a determinar 1a causa de ia falla, pero cuando
una evid gativa” puede reorientar y obligar al isis de al, otres

hip is que no fi : Ans inicial

En trabaj lizados anteri [AF] sc ha propuesto que el reporte del anilisis de

falla se divida en fas sigui i incipa)

1. Descripcion del

p que ha fallad
2. Condiciones de servicio en ¢! momento de falla.
3. Hi ia de los p de

del

4. R de los

que 1a falla.
5. R o

psra pr fallas similares o para comegir componentes

similares que aun s¢ encucntran en servicio.

En los sigui pitulos se p derd a

el lisis de falla para una cubierta

de plastico de la bolsa de aire de un vehiculo comercial.
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CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SEGURIDAD Y DE

LA PIEZA QUE LO CUBRE.
2.1 INTRODUCCION.

No todos los elememos de seguridad que tiene un automdévil son igual de eficaces, pero

pricticamenic todos son recomendables, por lo que es io elegir los ¢l
y algun criteri pecifico con ¢l cual se pueds decir Que ciertos elementos
SON NOCESANIos y otros no. Pars 1. esta ¢b in; lo mas ad do seria sener en

cucnta cicrtas variables en ¢l uso del automovil, tales como ¢l tipo de carresera, el
namero de pasasjeros, 1s época del aflo en que se utilice mis ¢l coche y uno muy

importante Que s ¢l presupuesto con que se cuctrita para elegir o desechas ciertos

enel de iriv un Gvi

La picza denominada cubierta a Ia cual sc le hizo el estudio de Anidlisis de Falla es una
de las partes que fc €} tabl de i de un

1, ia cual
cubre ¢l sistema de scguridad bolsa de aire por lo que para el usuario es de gran

imponancia que ésta no p 1 i o di i i que d

repercutir en la apariencia del tablero.
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2.2 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN AUTOMOVILES.
pais y Secofi existen

Entre los de il lecidos en

dos que un i ! de segunidad i a todos los vehiculos
vendidos en la Ciudad de México. Los cinturones de seguridad de tres puntos, cristales
laminad b en los del, y un kit de
emer (i i pars biar la llants, un juego de reflgjante) figuran como
los principales puntos de scguridad en todo nuevo. Sin embargo,

)} P a idad tales como, sistema de frenos antibloqueo,

zonas defi bi i de ided de i6n, que todavia no se
como algo obligatorio para todos los vehiculos.,
En la lided pod éviles que ya de

colocados de tal forma que cs imposibic olvidarse de cllos, ya que esthn cruzados frente

a la pucrta gracias a un anclaje superior movil, de tal forma que al entrar al auto, guedan
de frenos antibloqueo ABS s un sistema de

de i El si
idad que do los oviles tienen este si > el fr do del
hiculo en ) ya que impiden ¢l famoso “amarrén™ de las Jlantss y
permiten un mayor | sobre el demas los oviles con este
tienen la capacidad de girar cl coche para evitar el impacto.
una defor i

Zonas deformabies, dichas zonas son las que tiehen cn
controlada en el chasis en especial en los largueros inferiores delanteros, que no son

dirigiendo la disipacion de Ia

rigidos, sino que sc defc en
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energia hacia abajo. De csta el piso del 6vil sufre un menor dafio y queda

mejor protegida Ia zona donde se apoyan los pies de los pasajeros delanteros, Ias fucrzas

pasan bi¢n por los refi 1 les inferi los pi de las p y el

parabrisas. A esta estructura se¢ suma, i una p iy pecial para et dep

de combustible.

Los sistemas de seguridad de ion, SRS o popul ido como bolsa de

aire, es una bolsa dec gas que se infla i frente al d y/o pasaj

delantero en caso de choque frontal. Este cojin sirve bési pam cosas:

primero, evitar un imp: el i ior del coche ( o parabrisas);

segundo, absorber partc de Ia im cinética del es decir, frenar susvemente cl
de los j ducir ¢! riesgo de heridas producidas por

firs, de cristal p o del par i y rto, disminuir el imi dela

cabeza, y con ello el riesgo de lesiones en ¢l cuello.
2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD
BOLSA DE AIRE.

En el caso de un

el ci de seguridad sc activa, comunicando pane
de la energia cinética del cucrpo al coche y la otra parte la consume al estirarse. La bolsa

de aire puede ser atil en los ulti i del ch una vez sobrepasada la
idad del ci para el pero de ni forma es capaz por si
sola de hacer el jo que a 1i do a cabo ¢l ci de seguridad.
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La bolsa dec aire se infla sol. si la velocidad de impacto rebasa el “nivel de

velocidad de discflo™, esto cs si el vehiculo se encuentra de frente con un objeto que no
s¢ mucva ni se deforma, cl “nivel de disefio™ esta entre 14 y 24 Km/hr. Pero si el

vehiculo pega contra un objeto que csta en movimiento o se deforma a esta velocidad,

serh mayor. La bolsa de aire no se infla d il 1 1 tcad o
golpes fi de menor i idad, debido a que en estos casos la bolsa de aire no
P 4 alos Te Es ible que en un id solo una de las dos bolsas de
aire se infle, esto es raro pero esto d de del i lo de imp y la d 1

del vehiculo.

2.4 INCONVENIENTES EN EL USO DE LA BOLSA DE AIRE.

No hay nada i que sea rfe pero los i i de la bolsa de aire

d con j e

pesan h que sus jas. Por cjemplo, los

encontrarse en ¢l caso de que se rompen con la bolsa de aire, pero realmente son pocos
casos ya que 10 normal es que las gafas salgan disparadas del coche en los primeros
instantes. En cualquier caso, que 1os antcojos se rompan contra la bolsa de aire indica

que, de no ser por esta, cl dafio pudiera ser mucho mayor.

Otro inconveniente ¢s que las del d salen dk didas de! 1 con

golpe tra el cristal o la

riesgo, por una parte, de Que la izqui sufra un

pucria y que con la otra le de un golpe i 10 al
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También es posible, en el caso de las bolsas de asire mas g

que la 1!
de 1as dos prod 1

P

4 dafos en ¢l oido de niflos o personas sensibles, Sin
desputs de . i

en los que 1a bolsa de aire ha actuado, el
numero de problemas de cste lipo es casi preciab Tamp ¥ un
pwrobl Que, de slgo exp freme al di

ya que los previos
al accidente 30N tan tENsSOS QuE cn POCos ¢a30s la explosion sc llega a oir.

Algunas marcas que utilizan bolss de aire grandes han tenido que trabajsr en un sistema
de inflado “suave™. Con cllo se evita el riesgo de que en un

. tocidad
a

1a explosion de la bolsa de aire cmpujc hacia atris a los passjeros mis que amortiguar el
de los

Por ultimo, 1a bolsa de aire del

niftos que se sitaan en la parte yen ido i h

de 1a bolsa de aire lanzaria ¢l asiento del niflo hacia las plazas truseras.

2.5 PROGRESO Y ADELANTOS DE LA BOLSA DE AIRE.

En un ki 1izack

POr uns empresa norteamericana sobre el uso de
ia bolsa de airc en Al

Fi Ingl italis y Espafia, muestta que
solo un 2 % de los h iculad en E en 1992, disponia de dicho
dispositivo para ¢l d . No ot este mi informe

que cn 1995
esta proporcion aumentara hasta ¢l 20 %.
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Enel o i sin pricti todos los coches matriculados en

et mi periodo i poraban bolsa de aire para ¢l lado del conductor, y a partir de
1994 lo ticnen también en ¢l del pasajero. Se da Ia paradoja de que en el mercado

americano hay una mayor demanda de clementos de seguridad, aun cuando ¢l uso del

es muy li

Esto explica p tanto los fabricantes americanos, como

los y jap fe ! de scguridad como cquipo de scric a pesar

de no ser obligatorios.

Las bolsas de aire cstan discfladas para inflarse una sola vez. Por lo que después de

haberse infladlo se drin que P \} ¥ posibl la bolsa
de airc para que esta pucda p ger a los P en el caso de
accidente.

En estos momentos s¢ estin d 1land. 1 de seguridad que podrin

aplicarse en el futuro. El quec més probabilidades tienc es la bolsa de aire lateral, que

solo se en los coches de lujo de la marca Volvo. El principal

problema que plantea cs que ¢n un impacto de cste tipo apenas hay tiempo de

determinar si el golpe requi © no su i En un imp 1 1a defor i6
de la del. P i el tiemp ioc para que los sensores
infc ala P o y csta lae si es i i la bolsa de aire. Esos

gundos no i en caso de un choque lateral, en ¢t que no hay estructura
deformables que el conlos p
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Por otro lado, Ia bolsa de airc lateral deberia cstar situada casi a la altura de los hombros

para que fuera eficaz. En un goipe lateral, Ia parte superior del cuerpo estaria mas

P ida. Si hay oviles que disp de bolsa de aire cn los asientos traseros

(Nissan President), pero se trata de grandes sutomdviles cn 10s que esta bolsa de aire
sustituye, a la quc se encuentra en ¢l lugar del acompafiante. La razén es que estos
para que vaya un chofer adelante y el pasajero atris. En

Sviles esukn 3
automoéviles normales, una o dos bolsas de sire no ho Ia
proteccion, ya que los pasajeros no ticnen bj duros (tab o

losion, debido a que ia p

parabrisas), y causarian problemas derivados de Ia exp
interior del coche aumentaria demasiado si cuatro bolsas de aire expiotan a la vez

[AP].
2.6 AUTOMOVILES COMERCIALIZADOS EN MEXICO QUE
CUENTAN CON SISTEMA DE BOLSA DE AIRE.

de bolsa de aire, como un accesorio de serie

Los oviles que con cl

son cn gran parte los de importacion, y al, ar dos en Méxi los iles
importados la tienen debido a la mayor d da de el de idad que existe
en otros pafses mas que en México. Por lo que a los vehicul dos en
Meéxico solamente se pide este sistema de seguridad como op 1, ya que al col
este si en los Sviles i €l costo en alrededor de $5000.00 por cada
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bolsa de aire, una para el conductor y otra para el j esto rep di

en el costo final del automovil por lo que las d este io
como optati para cl ot y j y otros casos optativo solamente la del
asiento del acompaflante.

2.7 UBICACION DE LAS BOLSAS DE AIRE.

Los vehiculos que en (a lidad con el si de boisa de aire, tienen una
det Jado del conductor que se encuentra en la parte | del 1 y al

modelos tracn una segunda bolsa en cl lado del pasajero, ubicada en la parte superior del

tablero de instrumentos, como lo muestrs la figura 2.1 {MA].

1. Cublerta de AIRBAG conductor
2. Cublerta de AIRBAG copiloto

Figura 2.1 Tablcro donde sc¢ ubica la bolsa de aire.
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2.8 FUNCION DE LA CUBIERTA.

La funcidn original de la cubicria es cubrir ¢l sistema de seguridad de retencion, bolsa
de aire det acompafiante. Cuando cste sistema de seguridad es usado, esta cubicrta s¢
reemplaza por otra junto con todo el sistemna de seguridad, puesto que solo puede ser

usado una sola vez.

En ¢l caso de que 1a bolsa de aire no se i le, 1a cubi ia su lugar permancnte
en ¢l tablcro de instrumentos, sin tener que sufrir ni dificaci o al
apar . quedando la funcion de la bi como un requerimiento estético en el

tablero.
2.9 DESCRIPCION DE LA CUBIERTA QUE PRESENTO LA

FALLA.

Esta picza originalmente fuc fabricada con matcrial p ico 1l do TPO y adcmas fue

reforzada con una placa de lamina. La funcién original de la cubicrta es proteger cl
sistemna de seguridad de retencion (SRS) o “bolsa de aire™. Los altos costos cn la bolsa

de aire hicieron que ésta fucra luida de los oviles de fabricacié ; I esta

decision trajo como consecuencia ¢l tener que modificar la cubierta que sdlo serviria

para cubrir cl io que habia dejado el si de seguridad de retenciéon.
Para reducir costos en la fabricacion de la picza se opté por cambiar el material por uno

de menor costo.
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La picza d inad, bi se localizada en la parte superior del tablero de

instrumentos en ci lado del del d . Su f ion es cubrir el espacio

asignado del sistema de seguridad de bolsa de aire; en la actualidad sc fabrica de Nylon

6/6, ticne una masa de 297.7 gms., y un espesor promedio de 3.5 mm.
2.10 CONDICIONES DE SERVICIO HASTA EL MOMENTO

DE LA FALLA.

La cubierta que sc esté b do p un que podria pasar desapercibido
debido a que no pucde causar probl i b sin embargo, por la

bi ion afecta la fi io ética del tab . por tal ivo se solicité que se hici
un isis para gir dicho d

En Ia primera fasc se solicité informacion accrca de las condiciones de servicio hasta
que sc presento la falla.
El fabricante de la cubicria de la bolsa de aire informoé que las prucbas hechas a los

les que p a esta ia son i prucbas de campo. Esta

prucba consiste en hacer un recorrido desde Ja Cd. México hasta ¢l nivel del mar o bien

hasta las zonas desérticas donde exi: altos gradi de para observar cl

de sus Al

g a las i laci de la sc

observé que 1a cubicrta de la bolsa de aire habia sufrido una deformacion que afectaba

la apariencia ica del de instr
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CAPITULO III
MEDICION DEL COMPONENTE QUE FALLO

3.1 INTRODUCCION.

Para cfectuar la medicion de la picza fue io 1 uns miquina de dicio

por coordenadas, (CMM) quc cs una b i de i ion de ala isio
discfiada para la medicion de piczas, la cusl ofrece una medicién mas ripida que

de dicio i 1 y ¢l usar un paquete de clemento finito para

el despli de Itados de las dici de la maqui debido a que era io

tener una idea clama, de la cubierta que ha experi do la defc ion y la de la

geometria original pam después hacer las debidas comparaciones.

3.2 PROCESO DE DIGITALIZACION DE LA CUBIERTA.

Para i la digitalizaciéon de la cubi se utilizo la CMM det Departamento de
Ingeni N dnica de la F; ltad de Ingeni de la UNAM (figura 3.1); para la
de las ch das que gi de la digitali ion se utilizdé una putad

conectada en serie con la CMM a través de una interface RS-232, los equipos y sistemas

utilizados para estc fin son los siguienics:

o Maquina de Medicién por Coord das marca B & Sharp delo Micro Val,
con ¢! Software Micromeasure [I Plus.

* Sistema de transferencia de datos CADD Inspector version 1.6
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e Paguete CADKEY, version 3.55.
e Computadora ACER 80386SX.

'JB /! i ok amer i if el e i b
CopyCad, cste sistcma es capaz de i i i i ivas rapid asi como

bién el p de i@ ieria inversa. Ambas caracteristicas hacen de este sisterna
una pod h i para la i ieria M

3.2.1 ACCESORIOS DE UNA MAQUINA DE MEDICION POR

COORDENADAS (CMM).
Debido a Ia gran variedad de CMM, y a que cada una de clias pucde tener elementos
diferentes. en la figura 3.1 podemos ver una CMM manual comin y las partes

princi que ia

Figura 3.1 Partes basicas de una CMM
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1. Base.
2. Meaa de granito.
. Casriles del cje y.

3
4. Puente.
s

. D itivo de sujecion para

6. Cauril del cje z.
7. Carrox z.
8. Perilla de ajuste de contrapeso.

9. Frenos de los cies (x, v, 2.).

10.

12.
. Lépiz éptico.
. Gabinete clectrénico.

T 20

Probedor o palpador.
Monitor.
Mesa o banco.

. Unidad de suministro de aire.

. Colchones de aire.

Sistema de medicion.
lad de Ia m&

. Permos de apoyo.

Niveladores de Ia mesa de granito.

21. Controlador manual.
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22. Modulo de memoria.
23, Perilla de sjusse preciso,

La miquina de dicion por denadas Micro Val es una b i de insp
de alta precision tridil ional icada por B & Sharpe. Las caracteristicas de
¢sta maquina se J a i i

a)E itud lincal: 0.006 mm

b) Resolucio 0.0005 mm

<) Presién minima del aire de entrada: 4.8 bar

a) Ca de aire; 45 Vmin.
e) C de g 190 W
) Arca de trabaj 457 mm (cje X)

610 mm (cje Y)
381 mm (eje Z)

! 743 mm (longitud)

730 mm (ancho)
1340 mm (altura)
Esta maquina es de tipo puente vertical, cuya estructura esta hecha de una aleacion de

bajo de ito negro [MV].

i

aluminio, los ricles de inio y la sup de
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3.3 SOFTWARE EMPLEADO.

E! paquete de Disefio Asistido por Computad CADKEY tiene como principal

caractecristica hacer mas ficil el trabajo de dibujo en 3D, ¢s un programa que trabaja con
el si de drboles de

CADDIinspector ¢s un software que cnlaza a la CMM con CADKEY. Permite la

de p lineas, circulos, arcos y polili bi y tridi
CADDInspector y CADKEY ticnen un  lenguaj a inado CADL
(CADKEY’s Ach d Design 1 ). Ambos pr e bases de datos
normalizadas y traducior IGES.
El CADD Insp es el enl que p il fizar funci de i icria i y
de inspeccion. La inspeccion se aplica a piczas fi das, con la finalidad de
P las con especi i de disefto. En lo que se al icrim I

hace posible 1a digitalizaciéon dc una picza manufacturada de ia cual no existe mayor
informacién que Ia picza misma.
El software empleado por las CMM's, se pucde clasificar en dos grandes grupos: los

o de dicion y los p Para p i de datos di

3.3.1 PROGRAMAS DE MEDICION.

Son p

para ia dicion de nos, para las rutinas de alineacion (trastado
del origen a un punto especifico, rotacion del origen, etc.), rutinas de medicion como la

dicion de cl (p lincas, circul etc.), dicion de di i de
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#angulos, desviacion de forma (esfericidad icidad, cilindricidad, etc.), ori
[( Hi P i idad, etc.), i entre lineas, o bien, programas

para la calibracién del palpador.
3.3.2 PROGRAMAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS MEDIDOS.

Estos ser p de p distico como de: dand.
media y en 1 Ia de las disti que son Gtiles al realizar
y los p de ion de ificados de i io
dié a digitali las i de la

Estando listo ¢l enlace entre la CMM y la PC sc p
una descripcién total de la

bolsa de sire, con que nos

se ambas cubiertas con puntos de 10

superficie de Ia cubicrta,
mm de distancia entre si, se digitalizé ¢l contorno de Ia tapa, y la superficie, en el

paquete CADKEY. En 1a figura 3.2 podemos observar la cubicrta original, cn la forma

en que los p digitalizad r enp Ia p ch de la CMM.
E!l uso especifico de la CMM fué para una g tria mas y por la falta
dicion de las pri dos

de experiencia con cste equipo se propicio un efror en la
ién pars la dicién de la seric

tapas, ¢l cual fue soluci: do con un di itivo de
de tapas obtenidas después de las prucbas. Por tal motivo, se¢ recomienda que cn toda
medicién se verifiquec que Ia picza a medir cuente con un buen sistema de sujecién lo

dicién mis confiable.

que proporci una
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Figura 3.2 Py digitalizados de la cubierta original.

3.4 REPRESENTACION DE LOS VALORES OBTENIDOS.

Cada punto obx ido de la is defi dp csta darkio lugar a una terma de
d idn que ite ubicar la posicién final det punto, brindando una ge tri
o da del obj asi mi: esta terna s usada, junio con Ia geometria original

y/o

sobreponiéndose una a la otra, para encontrar un vector de &
representar las curvas de isodeformacion, como las que se construycron con dicha
infc ion en cl CADKEY quc se muestran cn las figuras 3.3 y 3.4,
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Figura 3.3 Geometria original de 1a cubierta.

Figura 3.4 Geometria deformada de la cubierta.
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donde se d: i las dos cubicrtas

P P

La figura 3.5 muestra un corte en
1} ia de los de despl i Dicho corte nos muestra

brep yla

la parte que ha sufrido la mayor deformacion !a cual tiene un valor de 4.5 mm y mas
ion de Ia lizacion de dicha deformacion.

adelante se dard una mayor infi

S
Cubierta originat —_— \\
~
Cubier tTo cleformacia -
Figura 3.5 Corte de las cubiertas sobrepuestas.
3.5 ANALISIS DE RESULTADOS.
Se designd una ion de 234 p donde se localizd la mayor deformacion de la
picza; dicha secciéon es delimitada hori t por los dores que Ileva la

cubierta en ¢l momento de colocarse en el tablero y verticalmente por la gradual

desaparicion de la deformacion; la seccién propuesta se muestra en la figura 3.6

3.5.1 MODELO DE ELEMENTO FINITO.
Tras una corrida de un postprocesador de elemento finito en este caso NISA DISPLAY,

la representacion del conjunto de resultados en forma grafica permite una decision
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rapida del analista. Es claro que dependiendo del anilisis sera la representacion descada

(tabla 3.1)

Tabla 3.1. Ejcmplo de repr ion grafica de resultados de anilisis por

L

elemento finito.

Partiendo del hecho de que 1os p de: postp i rutinas para graficar

los ltados de alisis por el finito, como s¢ describio anteriormente (wabla

3.1), resulia légico pensar en usar tales capacidades para rep no sol los
11ad dos de un isis numérico, sino bién pura vai experi \!

o dici di izadas en pr ipos como ¢s este ¢l caso .

Los b idos de la cubi iginal se transfiricron de CADKEY a AUTO CAD

a través de un formato DWG y de AUTOCAD s transfirié a un formato IGES que por

atti se itié a una ion de trabajo, para hacer las

del modelo con ayuda del paquete NISA DISPLAY.

La transferencia que recibio NISA DISPLAY fue sol. de p con los les se
construyo la maila de Ia picza origi con et bidi i ] se le asi un
material y un Julo de Poi. que son propiedades del material utilizado en esta
cubierta.
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Con los despt i que se obtluvicron anteriormente se le aplicé ese
fespl i a su respectivo nodo y 1as partes que van suj al tabl se les designo
un desplazamiento cero o sin imi como s en la figura 3.6,

3 dorde se

Figura 3.6 Puntos de ;!esplazamiemo cero y seccion sometida a analisis.

Después de realizar una simul con los despl i >s obtenid 1o que se obtiene

¢s una representacion mas detallada de la deformacion, por la cual se deduce que la
deformacion  sigue Ja linea de la diagonal principal de la  superficic que

coincidentemente pasa por ¢! punto de inyeccion como nos muestra la figura 3.7.
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Ad as de la i el paq nos proporciona un archivo .o, ¢l cual es un listado

las cuales se izaron en las

de Jas fuerzas que provocaron dicha defor

imulaciones de la defor

Pero ademds los resultados graficos que obtenemos de la simulacion nos ofrecen otro
camino a seguir, el cual es que la deformacion se propaga a Jo largo de la diagonal
principal como se muestra en la figura 3.8, por lo que se realizé una nueva medicion,
pero ahora en forma circular ¢ incrementando el namero de puntos en la regién donde se

localiza !a mayor deformacion para tener una mejor representacion.

Figura 3.8 Puntos digitalizados de la cubierta original en forma circular a

partir del punto de inyeccion.
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3.6 DISCRETIZACION DE LOS PUNTOS EN FORMA

CIRCULAR.
Como se pudo ver en la di i ion de p se que el punto de¢e mayor
c 6 inci parte del punto de inyeccion de la cubierta por lo gue se

liza una icion de p en este caso de la misma forma que se propaga la
e ¢ i iendo estus ci icos a partir del punto de inyeccion, y una
malla mis cerrada cerca del punto de i ion y mas abi £ va alejind de
éste.
Como en el caso i se desi una ion de dio, en cste caso de 249 puntos,
1a cual se¢ limité por los p de sujecic b i asi un do mas en
cuanio a la mayor carga de en el drea afe o

! b, drad, se ichi las dos

Se procedid de la misma forma que ¢n la

como la que se muestra

geometrias y con ayuda de spli: se definio 1a reticul
en la figura 3.9 en la cual se definen los puntos donde s sujeta.
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Figura 3.9 Geometria original con spline circular a partir del punto de

inyeccion.

Figura 3.10 Geometria deformada con spline circular a partir del punto de

inyeccion.
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La malla lar y el i de p en la zona de mayor deformacion nos
permitke tener una mayor itud en los de i En el caso de que
se Quisé T Mbs en el despl ! se ob 4 tal vez mis puntos pero
fo que se i con esta icion es obx un patrén de desp i (el cual se
puwdo obtencr) y también como una ayuda en el i de la de los
b qQue i €l nuevo di de la i para cvitar la deformacion.
Las " das hasts cl no datos p d de un

por clemento (inito, si no valores dispuestos en forma tabul b idos de dici
diroctas de ila CMM.
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ANALISIS DEL PROCESO DE MANUFACTURA.

4.1 INTRODUCCION.

E\ p pitulo esta ori Jo al analisis de las dici de de 1a
cubieria con el Osito de d 1e que pi ici la ion. Para tal
efecto fue i 1 una i

de la historia det proceso de manufactura
de 1a picza que presento la falla para asi poder determinar la causa que provocd dicha
falla.

Los datos de Ia geometria de 1a cubierta se transfiricron al paquete MOLDFLOW donde

se simuld el flujo que se presenta dentro del molde con los pardmetros originales y con

los Con ¢l isis de los 1tad btenidos se jio ala difi idn de
los pardmetros para hacer ¢l io en la méquina de iny id

De las piczas obtenidas se 14 dici para determinar las
deformaciones y ver si en lidad los bios en el p originaban una mej: en la
calidad de la picza. Sc propondrin otras i 1 para la
deformacion,

4.2 HISTORIA DEL PROCESO DE MANUFACTURA.

4

Para

una infor i Uad. del proceso de fi se

visitas a las i faci de la P donde sc fabrica la pieza,
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Ahi s¢ proporci las dici s iniciales para el p i de la pieza, las
cuales son:
Tiempo de inyeccion : 1.6 seg.

Temperatura del molde @ 40°C
Temperatura del fundido: 265°C

Se pudo obscrvar que Ia picza después de salir de 1a méquina de inyeccion pasy por una

serie de i " que i id comeo dichas “cor

son las siguientes:
1. La picza sale de Ia miquina de inyeccion.

2. Al salir 1a picza, ¢l operario ademis de quitar 1a rebaba y 1a colada de 1a picza, la
dobla un poco con ¢l fin de que adopic la forma descada.

3. Despuds la picza es colocada cn una mesa y se le ponen encima 3 barras para obligar
a la picza a conservar la forma original.

4. D de i unos 10 mi el op dor quita las barras de Ia

picza y verifica la forma de Ia picza con un “verificador” que ticne la forma de la
superficie de la picza, fabricado por ellos. Si ¢l operador considera que la picza ya tiene

la forma ideal dsta cs puesta en la caja donde scra
automotriz. Si aun no satisface la forma, !a picza se pone nucvamente sobre la mesa y se

colocan otra vez las barras sobre ésta.
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4.3 MECANISMOS QUE CAUSARON LA FALLA.

Como ya se ha visto, las propiedades de las piczas de plastico dependen de la

ori ion de las cad 1 ! por ¢j la i ia ala es
mucho mas alta en la di ion de la ori ion. La ori ion de las cadenas
moleculares se distribuye en forma dife sobre la io rsal de la pared de
la picza. Asi, la ori i del tro hacia la superficic de Ja seccion
transversal y en las dreas cercanas a la colada la ori ion s mas V!

La da ori ion en el Ideo por iny ion puede causar problemas, es por eso
Que se debe minimi Si ia ori ion cs da, s¢ pueden g fi que
podrian pr Ia ion de las piczas moldeadas, ya sca con lentitixd, si los
esfucrzos se alivian A o con idk si ¢l material se somete a
temperaturas de servicio clevadas {MJ) .

En la inyeccion la masa no tiene tiemp fici para relaj | porque la

masa s¢ enfria con mucha rapidez dentro del molde. Un calentamiento posterior

a que las cad de l¢culas se orienten a su estado original.

Una temperatura mas alta y un tiempo de solidificaciéon més prol d i una
mayor relajacion, asi como que la orientacién interna de la picza sea menos marcada

e s del enfri

Para p la exi ia de esh iduales fue io hacer prucbas

que se i enla
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4.4 SIMULACION DE CONDICIONES DE PRUEBA.
se bi. prucbas do de

Para puder verificar lo anteri
las condiciones bajo las cuales se presemto la falla. Se llevaron a cabo prucbas en dos

diferentes medios, aceite y aire.

El material utilizado para dicha prucba fue el siguiente:
e Un recipiente metilico

® Aceite

® Termometro

® Soplcte
La prucba que sc licvo a cabo coasistio que cn un recipiente se depositara el aceite y se

de éste y el soplete se utilizod como medio de calentamiento.

" 1a cubi Sent
Se clevd la temperatura hasta licgar & 120°C y se extrajo la cubicrta para observar que
habia sufrido y realizar la dicion de la d ion, Otra pruch istio en

introducir la cubicrta en un horno a una temperatura de 80°C y un tiempo de residencia

de 20 minutos.

Ambos pr se utili pars dos dife dici de cubi uno al que se

le colocaron barras y otro sin barras con los que Yy sc p con una
bi: ya inada y sin defe

Las dil dicio de la cubi fi las

T1 Prucba en aceite hasta 120°C con basras,
T2 Prucbe en accitc hasta 120°C sin barras.
T3 Prucbs en homo hasta 80°C sin barras,
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T4 Prucba cn homo hasta 80°C con barras.

T35 Prucba en homo hasta 120°C durante 25 minutos con barras.
T6 Prueba cn homo hasta 120°C durante 25 minutos sin barrus.
T7 Picza deformada en la prucba de campo.

T8 Picza enviads a G.M.

das por las piczas después de lus prucbas, tomando como

Las deft i P
reft iza T8 las
Tapa (T) Deformacion (nm)

T 3.456

T2 2.916

T3 2117

T4 2.692

TS 2.334

T6 2.194

T7 4.500

T8 O (referencia)
Con los b i se pudo probar que it iduales los
cuales son libx Jos al i la P

ion enire las piczas Que se

Anali. los
les coloco las barras y a las Que no se Ies puso, se pucde observar que presentaron mayor

deformacién las piczas a las cuales se pusicron las barras. Por tal motivo, el andlisis de
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resultados sc hard con P alas p Que no fi 4 a cargas dcebido a las

barras.

A Ia Juz de los resultados podecmos decir que ©l origen de ia falla fuc ¢l proceso de

bricacion y la hizo ible la propagacion dc la falla.

4.5 VARIABLES DE PROCESO.

Como ya sc vio, las propiedades det flujo de los plasti P fi 1

de Ia temperatura y del mov imicnto molecular.

Cuando la masa pasas por 1a boquills s¢ agh del mi; crial que
una di ion y las cad 1! estdn cn un cstado de csfucrzos. La masa

fundida quc csth bejo presion se i por i dc las

agh i . Si la presion afecta a la masa 36lo un poco © si la masa

posce una d alta, la masa cn c! caso dc quc sc quitc [a presion, sc

des e dviendo a su ch iginal

Duranitc 1a inycccion Ia masa no tienc ti fici para rclaj porq

la masa sc¢ enfria con mucha mapidez dentro del molde. Un calentamicnto posterior

conduce a quc las cadcnas moléculas sc oricnten hacia su cstado original. Asi se¢ pucde
lésti d den de la ori i de las

dccir quc las propicdadcs de las piczas de
cadcnas moleculares,
En la fasc dc licnado s¢ puedc influir cn propicdades de 1a picza como son la oricntaciéon

dc las o . la i ia a la
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modifi de los talcs como: la

dimensiones y peso de Is picea

velocidad del avance del husillo, temperatura de la masa y de! molde M.

Si s ina Ia distril ion dc la ori ion ¢n la ion transversal de la picza, sc
observa que en la superficie, la ori ion cs mas da que cn la parte interna de la
picza, Con un de 1a velocidad de iny ion sube la oric cion cn la superficic

dc ja picza. El sumento cn la superficie ¢s ocasionado por la mayor sclocided de cone y
de estiramicnto.

s enfri Api junto a la pared de la

Las 1 las mas fi
cavidad. Mcdianic una inycccion rapida se saca menos calor de la masa micntras gue sc
llcna Ia cavidad, lo que hace que Ia picza s¢ enfric mis homogéncamente.

lidi ‘s A 1 d. : mayor

Una alta tcmperatura y una

relajacion, de tal forma quc la oricntacion intcrna de 1a picza scrd mas baja despuds del

cnfriamicnto.

Por lo g I, con una idad alta dc ¢n ¢l husiflo y con una clevada

tcmperatura de la masa, la ori

En la fasc dc cmpacamicnto sc pucde influir tanto cn las propicdadcs de ja picza como

cn sus di i peso, 6 bab i6n, cstr N
ori i6n dc las d: asi como ién i csto s¢ pucde lograr modificando
como po dc p dc la masa y tcmperatura de las

parcdes de 1a cavidad.
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por la mi masa quc ¢s empujada s ta cavidad, pars

El flyjo dc masa cs

1 ién del 1] 1a presion posterior. El flujo sc encucntra en

las zonas intcrnas de la picza que no estan enfriadas, es decir, donde ¢l material todavia

csth plastificado.

Con una mayor temperatura de la masa, y cn su caso, con los mismos pardmetros de

proceso, ! grado de ori ion dismi El dc la i6n en una caps
sc debe al movimi de la masa cn 1a fasc dc cmpscamicnio.

La tcmperatura de la parced de la cavidad ticne menor influcncia cn ¢l grado de

Que la P dc la masa.
Micniras mis alta cs la presion en la idad, mas d i scrd la relsjacion de las
oricatacioncs. El grado de la ori i6n cn 1a picza da sc clcva.

La oricntacion cs cl cfecto del ali i de 1] dcbido a fi yla
relajacion de cstos ali i cs por la Por lo tanto, los
plisi d 1a e i ia relajacion y dismi la
oricntacion. Por lo tanto, las ] dc opr drin un cfk significativo cn
cs0s csfi A 1 ion se explica la i ia dec al, vi blcs cn cl pr
e T Alta P del material y del molde di inuy la
Una significati lajacién de d ir d s de que Ia picza cs
extraida del molde. Un enfri i lento y unifi d i Ia ori io
e Presion. Alas presiones dan como tado altos csfi cortantes los cualcs

la oni



o Espuesor de la picza. Una picza grucsa ticnc mis ticmpo purs enfriarse, promovicado

asi la lo que pr cn la ori

La sigui tabla los de las variables en aon i (M.

VARIABLE PARA AUMENTAR PARA DISMINUIR
ORIENTACION ORIENTACION

TEMPERATURA

Tcmperatura del matcrial Frio Catientc

Temperatura del molde Frio Caliente

Enfriamiemo de la picza Rapido Lento

PRESION

Presion de inyeccion. I Al | Bajs

MECANICA

Espcsor de la picza Delgado Grucso

Tamafo del punto de Grande Pequeilo

Velocidad de lienado Lento Répido

Dc tode lo antcrior, sc pucde decir, que ¢l imi dc los pard de pr y

su influcncia ¢n la calidad dk las piczas cs la base para una inycccion ccondmica.

Si es necesario optimizar ¢l ajusic de la cs que solo sc cambic

un paramctro cn ¢l ajustc para obscrvar la cficacia o deficiencia ¢n la picza. Solo asi s¢

pucdce sostener que con las <n cslos a os s¢ han obf io piczas de

mejor o menor calidad.
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4.6 SIMULACION EN EL. PAQUETE MOLDFLOW.

El banco de datos del si J icne datos 1ogi de y de presion de

varios polimeros. Con la computadors sc pucde simular un discfio de lde que sc

propongs v analizar ¢l Aujo del mawrial fundido cn él. Pucden probars. diverses

fos y ici : bebederos v hasta los Opei La
cs muy vali para los plej Ides de idad altipics, dondc ¢l patrén do
flujo pucde ser dificil, si no, imposible de predecir. Tradici 1 s claboran csas
h con b i S que lucgo sc ajustabun ¢n la planta
di de p y ecrvor, lo cual cs un procedimicnto laborioso » caro. El
progr de ion Moldfl itc 1a si i logica del T
El de p i Moldf) predice ¢l flujo del pléstico on cl intcrior del
molde:. Esta herramicnta ha dado al disciador 1a habilidad paras di ldes y piczas,
do como cl plastico fluy e en ¢l molde y que clcctos endra cn la calidad de a
picza terminada.

4.6.1 SIMULACION DE FLUJO CON LAS CONDICIONES INICIALES
DEL PROCESO.

Con la gecomctria de 1a picza obtenida ¢n ¢l capitulo anterior se transfiricron los datos al
programa Moldflow para poder realizar la simulacion de flujo dentro del molde, osta

simulacién sc hizo con las condiciones cn las quc cstaba opcrando la maquina

i
.
1
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El programa ys cuctila con una lista de matcrialcs, por o tanto los datos de entrada son
N las dici de praceso guce

<l tipo de matcrial. la ubicacion del punto dc iny

sc utilizaran en ia simulacion de la i
El matrial utilicado fuc un nylon 6/6

exicrnamente ¢l cual tiche gran resistencia moecdnica y térmica. pero, como todo material

[CN1] uswbilizado al calor » lubricado

i " ion y «l

icdades mccaniy y Wrmi son por la or

cri i sus p

"

grado & cri idad do s p
En Ia tabla 1 sc¢ listan las propicdades de este maicrial.

TABLA 1
Matcrial Information
Matcrial DATABASE typc : MATDB <Standard>
SUPPLIER/filec name¢ : HOECEL
GRADE codc : HC91§
Matcrial MODEL onicr 2
Matcrial description
NYLON 1003-2 NAT Q.STAB HOECHST CEL VI(280)59 PPI

SEP89

Conductivity 0.3 14000 W/nv/degC

Specific Heat 2756.000000 J/kg/dcgC

Meclt Density 1032.000000 kg/cu.m

Ejection Temporature 201.000000 dcg.C

No Flow Temperature 229.199997 deg.C

Processing Conditions:

Generic Melt Temperature Minimum 270.000000 dcg.C

Generic Melt Temperature Maximum 320.000000 dcg.C

Gencric Melt Temperature Suggested 295.000000 dep.C

Generic Mold Temperature Minimum 40.000000 dcg.C

Generic Mold Tempoerature Maximum 80.000000 dcg.C

Generic Mold Temperature Sugbcslcd 60.000000 deg.C

Generic Mclt T i 360.000000 deg.C

Gencric Maximum Shear Stress 0.500000 MPa
60000.000000 1/s

Generic Maximum Shear Rate
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Las dici inicialcs para cl p
Ticmpo de inyeccion: 1.5 seg.
Tempoeratura del molde: 40°C :
Temperatura del fundido: 266°C ;
Los Jead bicnidos por cl proy ! ss de la simulacion fi los sigui ‘
MFL 53.1 11 SUMMARY -FINAL FILLING -PLAS3 i
- - ‘
he MULTI-LAMINATE s
he FILLING ANALYSIS -
- -

Molding Conditions

Molid temperature : 40.00 deg.C
Melt tempemature :  266.00 deg.C

Injection time @ 1.50 sec
Total Volume : 270.40 cu.cm
Flow ratc : 180.27 cu.cnmvs

- FILLING PHASE RESULTS SUMMARY .

Maximum - Minimum Valucs

Max Pressure ( at Fill ) : 34.1610 MPa
Max Pressure ( during cycle ):  34.1610 MPa

Max Clamp Force ( during cycle ) :  133.6644 tonne
‘Total projected arca 1 757.7410 sq.cm -

LN

Actual injection time : 1.6330 scc
Min Temperature ( at Fill ) : 2659999 deg.C
Max Temperature ( &t Fill ) : 267.3328 deg.C

266.0000 dcg.C
267.3328 deg.C

Min Tcmperature ( flow front )
Max Temperature ( flow front )
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Max Shear Rate (st Fill ) : 41369.6250 lis
Max ShearRate (duringcycle ) : 56677.9141 1/s

Max Shear Stress ( at Fill ) B 0.5173 MPa
Max Shear Stress ( during cycle ) : 0.5771 MPa

Max Solidification Time (Tri. Elements): 7.96 scc ( Element 699 )
Min Solidification Timc (Tri. Elcments): 6.36 scc ( Element 707 )

Max Solidification Time (Cold Ruancers) @ 15.95 sec ( Element 1559)
Min Solidification Timce (Cold Runners) @ 8.67 sce ( Elcment 1568 )

En la figura MOLDFLOW, s¢ cstra ¢l delo de el finitos para ¢l andlisis de

flujo que sc realizé en la picza.

Tiempo de llenado.

En la figura FILL TIME, sc mucstra por medio de franjas de col ¢! tiecmpo de
llenado de la cavidad, cl cual s de 1.611 scg. y ¢n ¢l que la zona de color azul marino *
corresponde a la Gltima zona cn llenarse on tanto que ¢l color rojo indica ¢l punto de
inycccion.

Distribucién de presion.

En la figura PRESSURE plas3, sc pucdce obscrvar la i presion que se p cn
1a fase de licnado de 1a cavidad y s cual ¢s de 34.161 MPa ¢n ¢l punto dec inycccion de la
picza.

Distribucién de

En basc a la distribucion d¢ temperaturas mostrado cn la figura INSTANT. TEMP plas3

<l gradicnte de tempceratura es de 1.333°C, ¢l cual es uniforme a lo largo de toda ia picza.
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Esfucrzo conantc.
El maximo csfucrzo cortante que sc presenta cs de 0.577 Mpa. como s pucde obscrvar

en la figura MAX.STRESS pias3 ¢l cual b el Bxi

permitido en ¢l material ¢l cual es de 0.5 MPa. Esto puedc causar oricntacion » esfucrzos
residuales.
Velocidad de corte.

En ta figura MAX.SHEAR plas3, sc la distribucion de la velocidad de core y en

¢l cual se ticnc un valor maximo dc 56677 1/s, ¢n tanto que ¢l maximo permitido cs de
60000 1/s.
De los resultados antcriores, sc observa que cl csfikrzo cortante que s¢ presentd duranie

la simulacién cs mayor al miximo permitido lo cual pucde causar oricntacion y

idual La ori ion sc pucde reducir | 1a P det
moldec y del material fundido, asi como i do la locidad de iny ion y
dismi do ta idnde i

4.6.2 SIMULACION DE FLUJO VARIANDO LA TEMPERATURA.

En basc a lo antcrior, sc i > la dcl material fundido a 280°C,
Tt e rack los sig resultad
MFL 531 11 SUMMARY -FINAL FILLING -PLAS4
- -
. MULTI-LAMINATE hd
he FILLING ANALYSIS .
- -
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Molding Conditions

Mold temperature © 40.00 dep.C
Melt temperature : 280.00 deg.C
Injection time : 1.50 scc
Total Volume 270.40 cu.cm
Flow matc 180.27 cu.cm's

FILLING PHASE RESULTS SUMMARY

Maximum - Minimum Values

Max Pressure (M Fill)

26.3168 MPa
Max Pressure

(during cycle ): 263168 Mpa
Max Clamp Force ( during cych, )

95.8656 tonnc
Total projecicd arca 7.7410 sq.cm

Actual injection time 1.6117 scc
Min Temperature ( at Fill)

280.0000 deg.C
Max Temperature ( at Fill )

280.4666 dueg.C

Min Temperature ( flow front )

:  280.0000 dcg.C
Max Temperature ( flow front )

280.4666 deg.C

Max Shear Rate (at Fill) : 431436172 1/s
Max Shear Rate  ( during cycle ) 1 43206.0664 1/s
Max Shear Stress ( at Fill) : 0.3716 MPa
Max Shear Stress ( during cycle ) © 0.3720 MPa

Max Sohdlﬁuuon Time (Tri. Elements): 8.60 sce ( Element 699 )
Min Solidi ion Time (Tri. E )

7.11 scc ( Element 707 )

Max Solidification Time (Cold Runners) :

H 17.41 sec ( Element 1559 )
Min Solidification Time (Cold Runners)

9.49 scc ( Element 1568 )

Analizando 1os datos anteriores s¢ pucde obscrvar que con ¢l cambio de temporatura
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un 23%% que s

ia s de 26.3168 Mpa, la cual rop
iales (ver figura PRESSURE plas4).

ia con las
Distribucion de¢ icmperatura.
En basc a la distribucion de temperaturas mostrado cn la figura INSTANT. TEMP plass$
el gradiente de temperatura ¢s de 0.46°C, ¢l cual ¢s uniforme a lo largo de toda la picza.

al ilisis anterior y su valor maximo c¢n

El csfuci corante dismi con
este caso es de 0.3720 Mpa 1o que representa un 25.6% menos que ¢l maximo permitido

(ver figura MAX STRESS plas4).
La wvcelocidad de cortc mixima ¢s de 43206.0664 1/s la cual csta muy por debajo de

60000 1/s que cs la maxima permitida (ver figura MAX SHEAR plas4).
dici iniciales del p

Tomando ¢n cucnta que con las
i5n s¢ tomd la detcrminacién de clevar la

cortantes los cuales p alta orni
para reducir cstos esfi y asf reduci bi¢n la ori i6n. Dc Jos
datos antcriores sc pucedce justifi quc al 1a los
esfucrzos cortantes y con ello la orientacién.
de on para d la

Ouo pardmetro que s¢ pucde modificar cn ¢l p

ori ion cs la del molde por lo que s¢ ida 1i. csta
y ds sc i 6 la e del matcrial fundido, ambos
i os los val sugcridos dando los siguientes resultados.
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MFL 53.1 11 SUMMARY -FINAL FILLING -PLASS
- -

- MULTI-LAMINATE hd

. FILLING ANALYSIS hd

- .

Molding Conditions

Mold temperature :  60.00 deg. C
Melt tiemperature . 295.00 deg. C

Injcction time - 1.50 s¢cc
Total Volume : 270.40 cu.cm
Flow rate 1 180.27 cu.cmys

. FILLING PHASE RESULTS SUMMARY e

Maximum - Minimum Valucs

Max Pressure  ( at Fill ) B 16.2516 MPa
Max Pressure  ( during cycle ) : 16.2516 MPa

Max Clamp Force ( duringcycle ):  50.9298 tonne
Total projected arca : 757.7410 sq.cm

Actual injection time H 1.5917 sec
Min Temperature ( at Fill ) : 2949507 deg.C
Max Temperature ( at Fill ) T 295.1806 depu.C

Min Temperature ( flow front ) @ 295.0000 deg.C
Max Temperature ( flow front ) :  295.3046 deg.C

Max Shear Rate  ( at Fill) : 29073.4297 1/s
Max Shear Rate  ( duning cycle ) : 29093.0801 /s

Max Shear Stress ( at Fill ) H 0.2250 MPa
Max Shear Stress ( during cycle ) : 0.2251 MPa

Max Sotidification Time (Tri. Elecments): 9.83 scc ( Element 1519)
Min Solidification Time (Tri. Elements): 8.67 sce ( Element 707 )
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Max Solidification Time (Cold Runners) : 20,07 sec ( Element 1559 )
Min Solidification Time (Cold Runners) :

10.96 sec ( Element 1568 )
D los datos anteriores se obsena que la presion disminuye a 16.2516 Mpa, 1o que

> una i ion del 52.4% con P alas ici iniciales (ver figura
PRESSURE plas5).

Distribucion de tempueratura.

En basc a 1a distribucion dc

&

cn Ia figura INSTANT.TEMP plasS
¢! gradicate de temperatura es de 0.23 °C. ¢l cual cs uniforme a 1o largo de toda la picza.

El esfucrzo conantc maximo cs de 0.2251 Mpa sicndo 54.98% menos que ¢l maximo

permitido (ver figura MAX STRESS plass). Fi

1a velocided de corte cs dc
29093.0801 /s que cs la mitad de Ia vclocidad de cortc permitida (ver figura MAX
SHEAR plasS).
El préoximo peso scra Hevar acabo la p cn la maquina de iny ion para ver como
s¢ comporta 1a picza con los ik cncel p dc iny id
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Capitulo IV

4.7 PRUEBA EN LA MAQUINA CON LOS NUEVOS
PARAMETROS DE PROCESO PROPUESTOS.

Dcsp de \H] las dici: de p , se 11 a cabo las modificaciones en
lp . princi v la presion (recalque)

Al ob sC las 5 pilezas v las a las prucbas de si lacion en los di

muedios a los que sc habian expucsto las anteriores, s¢ obtuvi los

resultados de deformacion.
Las condicioncs de la cubicria con los cambios de parametros son:
T9 Prucba cn accitc hasta 120°C durante 20 min. con barras y modificando la

cnel

TI10 Prucba ¢n accite hasta 120°C durantc 20 min. sin barras y modificando la

P encl p .
T11 Prucba c¢n horno hasta 120°C durante 2 hrs. con recalque.

Dcfor i P das por las piczas do como r ia a la cubicrta

original que no presenta deformacion (T8).

Tapa (1) Deformaciones (mm)
T9 2.279
T10 2.121
Tl 1.891

82




£
i
i
!

o ettt A

Capitulo IV

Estos resultados aunados a los anteriores se pucden observar en la Figura 4.6A y 4.6B

Figura 4.6 A Deformaciones en ¢l drea de estudio
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ORANICA D G
T, T8, Y7, TY8, T14.

!

|

1 , .

-

Figura 4.6 B Dcformaciones ¢n el drea de estudio.
Tanto en estos resultados, como en los anteriores s¢ pucde observar que las piezas a las

que se les colocaron Jas barras presentan mayor deformacion, por tal motivo, ¢l andlisis

se hard con respecto a las que no se les colocaron las barras, cstas son:

Tapa (T) Deformacion (mm)
T2 2.916
T3 2.117
T6 2.194
T7 4.500
TS 0 (referencia)
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110 2021
Ti1 1.891

de T2, T3, T6. TI0 v T1l con respecto a T7 que es Ja que

Hi do une D
P de:fi ion. sc obti los de disminucion de
deformacion.
Tapa (T) |L de i6n con a7 (%)

T2 3

T3 $2.98

T6 51.24

TIO 52.86

Ti1 57.97
De lo antcrior, pod tuir que ¢s factibl icar uns da presion (recalque)

Jisminuir la i ion lo quc dismi la d 6n de la bic al

para

a di de tem
4.8 ALTERNATIVAS PARA AUMENTAR LA RIGIDEZ.

Para aumcntar la capacidad de¢ soportar una carga o la rigidez de una cstructura pldstica,
ied: del

¢S pecesario aumentar ya sca las propicdades del matcerial plistico o las pr.

segmento de la cstructura [DP1. Pucde scr convenicnte mcjorar ¢l material o

recurriendo al mismo material reforzado con fibra de vidrio, aunque no sicmpre €s una
las propicdades del

fida préctica ni S N, 1 se

8s
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segmento, wlcs como cl e i

y ¢l mdduio de clasticidad. Scgun 1o quc »c

P anteri snte el

P de las parcdes muchas veces ©s un medio
para las icdades de los

pero podra haber limitacioncs
cconomicas en términos Jde matcrial usado y ciclos de moldeado.

Si hay cspecio suficientc, <l uso de costillas ¢s un mcdio prictico » tconomico de

aumentar la integridud cstructural de las picsas plasti ldcadas por i on, sin
gencrar parcdes grucsas. Aunque ¢l uso de las costillas ofy ali 0 discflador una
gran plitud cn et jo efici de 1a resp estr 1 de una parte plastica, cl
uso de costillas pucde 1] «n probl de J y aparicncia. En gencral, los
ingenicros cxpertos en disciio no usan costillas si dudas cn a su cfi

nccesidad cstructural. Para csic caso, ¢n basc a los csfue: idual Do cs

aconsciable ya que scria una caracteristica intrinscea y no beneficiaria ¢n nada,

Otra forma d¢ aumentar la rigidez de una picza de plastico ¢s pegando una placa de

de acero

cn la region donde sc prosenia la deformacion.

£n ¢l capitulo anterior s¢ eaplico como se transfinicron los datos desde la CMM hasta el
programa dc NISA DISPLAY, como s¢ construy$ ¢l mallado a parnir de puntos, porque
se ¢ligié yna zona de cstudio y como sc obtuvicron las fucrzas que provocaron la
deformacion de la picza, todo 1o antes mencionado nos scrvird para rcalizar simulaciones

dc carga con las fucrzas que s¢ obtuvieron pero teniendo ¢n cucnta que a 1a cubicrta se

reforzard con una placa de metal.
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tus

Al tener las fi que

inversa, ¢» decir, colocando tas fucrzas cn los nodus

£

las o i d. por cutas pam
caliza las sil ! i > con dik it o«
En la tabla 2 s los Itados do las |
lamina y sus respectivos » alores de deformacion.,
CALIBRE | ESPESOR (mm) (| DEFORMACION (mm)
[T 1.061) 0.03738
20 091t 0.04740
2t 0.835 0.05301
22 0.759 0.06525
23 0.683 0.0793S
24 0.607 0.09914
2s 0.530 0.12753
26 0.454 0.16917
27 0416 0.19711
28 0.378 0.23491
29 0.342 0.27943
30 0.304 0.33818
3 0.266 0.41180
32 0.246 0.45744
33 0.228 0.50291
TABLA 2. Despl para 1ib

lo anterior se

con los difercentes calibres de
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La figuru 4.7 el

1 que sigue la cubicria con los diferentes

calibres » su obsenva que ¢l comportamicnto no ¢s lincal,

Grafica desplazamiento deformacion

[ o
(X ]

(X ]

o | E=Comptememionso] -
o3 /
0.2 /

0.4 /
E——

o ey ey ———

camee 49 20 21 22 23 4 28 2¢ 27 28 20 0O 3N 2 I3

ospsent 1.00mm o.00mm o.08mem .. 03mm .41 mm o.20mm SS0mm  G.SEwm
Figura 4.7

Con los resultados anteriores ¢l fabricante dk la picza podré tomar una decision acerca
de la deformacion maxima que pucda pecscntarse cn la picza y clegir ¢l calibre de la
lamina gue provocaria dicha deformacion. En nucstro caso sc sugeriria Que se le pusicra

la placa de¢ i librc 28

porg con ésta solo sc¢ deformaria un 5.2% lo que

representa un valor muy bajo de deformacién que seria dificil de percibir.
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CONCLUSIONES

Sc logrd disminuir la & ion ¢n un 60% con solo modificar los parimetros de

Proceso. Pucsto que se tenian li n ala difi ion del molde.

Cuando sc p ta al falla sicmpre ¢s i Ji. un andlisis con ¢l fin

&« o i ias que P dicha falls, muchas voces ¢l tomar

Secisi ipitadas pucdc Jucir = i cqui dos quc no dan una
Jucion del probl - 20 Drdiche e ti y e

El programa Nisa fuc dc gran ay uda para poder adquirir informacion que no cra ficil

de percibir como ¢s s forma cn que sc be p do la def idn cn Ia
cubicrta Ia cual fuc de mucha ayuda para designar una drca de cstudio.

La d ion quc cn la cubi cn basc al gradi de ala
que sc expone, s¢ debe al esfuc: do d cl il do de la cavidad,
lo que p una d i ion dcl matcrial, lo que induce csfuerzos

idual que son liberad do sc i la P do 1a
deformaciodn.



Conclusiones

e Pasa cli <1 probl dc la oni ion s¢ propone ¢! i de P
en ¢l mawrial fundido a un «alor de 295°C, i ta del molde a
60°C y dar un mayor recalque, cn base a la da presion. Es o que la

presion de inyoeecion sca baja, de un valor de 16.251 Mpa.

Sc H un refi de lami libre 28 on la region donde se prescenta lu

PO

i i ¢l cual reduciria 1a d ion a tan solo 0.23491 mm.

En ¢! proceso de analisis de falla sc debe tomar en cucnta {a interaccion que existe

cnire los i que pucden p 1a falla, sin g0, cn cste trabajo s¢
i 1 cl p de s por las restricciones que s¢

establecicron on las otras posibics drcas de i

Eli los si i les al lisis de falla Ita de gran aywda ya

que cstos Jen facili cl bajo debido & qu no cs io cstar bajand

bajo cl métod: dici | de prucba y emror ¢l cual ba gusto dc crial y

ticmpo innccesario.
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