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2. RESUMEN

El presente informe abarca el disefio y fabricacién de un equipo de moldeo por transferencia de resina
(RTM) para la fabricaciéon de placas de material compuesto. El objetivo primordial fue conocer las
variantes de disefio y proponer un equipo capaz de obtener paneles de pequeiio tamafio de una manera
practica, sencilla y especialmente econémica con repetitividad, alta velocidad y un abanico grande de
ajustes, permitiendo asfi al usuario conceptualizar el material que requiere o estudiar la variacion de los

resultados en base a las distintas variables.

Para ello se estudia el marco tedrico apropiado, las distintas consideraciones tenidas en cuenta a la hora
de fabricar la maquina y se hace una aproximacién a las condiciones de funcionamiento de cada pieza. El
hecho de contar con un vidrio en la cara superior de la matriz conlleva a una disminucién en las presiones
maximas admisibles por el equipo durante la inyeccion, pero fue pensado para permitir medir y registrar

el progreso del frente de avance.

Luego de finalizar la etapa de disefio, se verifica el conjunto mediante un analisis de elementos finitos,
con el objetivo de corroborar la fiabilidad del conjunto y las tolerancias definidas para el espesor de la
placa de material compuesto. Es critico que la estructura no experimente un desplazamiento excesivo

para obtener una pieza con dimensiones planas.

El disefio del conjunto esta pensado con el objetivo de estudiar la influencia de los multiples pardmetros
intervinientes, permitiendo al usuario variar temperatura, presién de inyeccion, espesor y tipo de

inyeccidn (lineal o radial), entre otros parametros.

Con todos los criterios de disefio definidos y una vez corroborados los modelos computacionales, se

pudo comenzar con la etapa de fabricacién. La misma se dividio en tres (3) areas principales:

= Molde
= Tanque de Resina

= Estructura Soporte

En primer lugar, se elaboré un presupuesto y una lista de necesidad de materiales para la fabricacién de
los componentes. Se programd el cddigo G tanto para el fresado de las placas de aluminio como de acero,

se definieron los procesos de fabricacién para las distintas piezas y se fabricaron en el CIDIM (ITBA).

Una vez montados los componentes del equipo, se realiz6 la puesta a punto de este en vacio, haciendo
dos ensayos de inyeccion en distintas condiciones cuyos resultados son comentados al final del presente

informe.

Valores
Tecnologia
s | 1)1 O/ Q1 1O 1) 150
Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires



1T RA

Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires

Resin Transfer Molding Process - RTM -

Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo

3. INTRODUCCION

Las propiedades finales de un material compuesto dependen no solo de la seleccién de la matriz y las

fibras, sino también del proceso de manufactura por el cual se fabrican.

Como se puede ver en la figura A, existe una gran variedad de tecnologias de fabricaciéon de materiales
compuestos, los cuales pueden realizarse en forma manual o automatica. Cada uno de estos procesos
tienen un rendimiento distinto dependiendo del volumen de produccién, ocasionando asi un rango de

actuacion o produccién recomendado.
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Figura A: Diagrama comparativo de procesos de elaboracion (Mallick)

El proceso de disposiciéon manual o “Hand Lay-up’ ! (figura C), requiere un bajo costo de inversion
inicial, pero se vuelve mas caro (costo por producto) en comparacién con las otras técnicas, debido a los
costos asociados con la mano de obra utilizada (tiempos) y el desperdicio de material. Este punto es por
causa de que la etapa de colocacién manual de las laminas consume en torno a la mitad del tiempo total

del proceso.

El proceso de Infusion por vacio o “Vacuum infusion” (figura B) consiste en la impregnacién de una

preforma de fibra seca con una resina termoestable de baja viscosidad mediante una diferencia de
presiones entre la cavidad de la preforma y el depésito de la resina, sellada con tejido pelable, una bolsa

de vacio y masilla de cierre. Este proceso de fabricacion esta ya extendido para fabricar piezas de grandes

I Tlustracién obtenida en: http://www.carbonfiberglass.com/Composites-Manufacturing/Composites-
Manufacturing-Processes.html
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dimensiones con altos volimenes de fibra. La aparicién de nuevos tipos de resina esta permitiendo la
mejora de las propiedades de los materiales conseguidos mediante infusién por vacio, acercandolos
progresivamente a los resultados obtenidos mediante autoclaves, sin que sea necesario el curado de ésta

a altas presiones, y reduciendo consecuentemente el precio de fabricacion de éste.

El procesado en autoclave (“autoclave prepeg’), es utilizado para consolidar y curar componentes

realizados con materiales compuestos poliméricos, mediante el uso de temperatura y presion. Estas
variables son los principales incidentes en el proceso y vienen definidas por el tipo de material a procesar
(materiales termoestables, termoplasticos). Este proceso posee una gran flexibilidad para procesar

distintas familias de materiales.

Hand Layup
Hand Lay-Up
CATALYZED VACUUM MOLD PART RESIN VACUUM SHUT-OFF VACUUM
RESIN BAG { CATCHER GAUGE VALVE PUMP
///
Resin
'/ i Reinforgement T T
|# Laminate '/’/
/
VACUUM SETUP SCHEMATIC
Contact Mold Figura B: Proceso de fabricacion "Vacuum infusion”

Figura C: Proceso de fabricacion “Hand Layup”

Mecha cortada Laminado

El “spray up” (figura D), es un proceso de fabricacion de

Resina catalizada
compuestos de molde abierto, donde se impregna la resina

sobre los refuerzos en un molde reutilizable. La resina y el

refuerzo pueden ser aplicados por separado o
simultidneamente, por un flujo combinado desde una pistola
dosificadora de resina y cortadora de aquella. Posteriormente, Mecha de hebras Molde de
continuas contacto
ellaminado de refuerzo y resina formado sobre el molde puede
. o Figura D: Proceso de fabricacion "Spray up”
ser compactado manualmente con rodillos. Se pueden afiadir
nucleos de madera, espuma u otro material y se aplica una segunda capa por aspersién, quedando el
nucleo entre los dos laminados. La pieza es entonces curada a temperatura ambiente o mediante
calefaccidn, se enfria y se retira del molde. Es un método muy econémico en bajas producciones, utiliza

herramental de bajo costo y es adecuado para las piezas de pequefio y mediano volumen.

El proceso de lamina compuesta moldeada o ” Sheet moulding compounds” - SMC (figura E), consiste
en el moldeo de una resina termoestable reforzada sélo con fibra de vidrio en forma de hilos cortados
continuos, obteniendo la pieza final a través de polimerizacidn de la resina por aplicacién de presién y
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temperatura. Este método de fabricacion posee una etapa preliminar en la que se crea el pre-impregnado
que después se utilizara para realizar la pieza final deseada. Este pre-peg pasa a través de un sistema de
compactacion que asegura la completa impregnacion y finalmente la ldmina se dispone en rollos.
Posteriormente, ocurre una etapa de consolidacion, en donde los rollos son almacenados para permitir
que el grosor y la viscosidad sean los adecuados. Finalmente, los rollos de material compuesto se llevan
a una prensa, donde se cortan con la configuracién adecuada para la pieza a obtener y se colocan en un
ajustado molde metalico calentado. Posteriormente la prensa hidraulica se cierra (utilizando proceso CM
- “Compression Molding”) y el SMC fluye uniformemente bajo presién por todo el molde formando el
producto final. Este proceso posee buena estabilidad dimensional, excelente acabado superficial (ambas
caras), buenas propiedades mecanicas, posibilidad de obtener formas complejas, alta capacidad de

automatizacion.

Capas de pasta COMPRESSION MOLDING (cutaway view)
convertidas en films
mold
Rovings de fibra
Preparacion de vidiio
de resina, rellenos y ' T

aditivos para hacer
{ 4 Moliiiﬂr—j

la pasta
Rollos de SHC g g It

b, .

® T <— @

Sistema de impregnacion

L plastic granules b

Figura E: Proceso de fabricacion de "Sheet moulding compound” - SMC. A la izquierda fabricacion de SMC y derecha
proceso de moldeo (Compression Molding)

El proceso de “Resin transfer molding’ (RTM) es una de las tecnologias mas prometedoras disponibles
hoy en dia, capaz de fabricar disefios complejos con altas propiedades mecanicas, buenas tolerancias
dimensionales, buen acabado superficial y un elevado control en la orientacion de las fibras. Este altimo
punto, es debido a la posibilidad de moldear las fibras en seco antes de la inyeccion de la resina, teniendo

como consecuencia el aumento de las propiedades mecanicas del material.

Un buen disefio realizado por RTM, puede conducir a la fabricacién de piezas tridimensionales con
buenas tolerancias ofreciendo una buena relacién costo/eficiencia en producciones de mediano volumen

con herramientas de bajo o mediano costo.

El RTM es un proceso de fabricaciéon en molde cerrado. La figura F, resume las etapas para un caso

simple.
PREFUBRS LAY L CLLHSINEG NELH LD DRIECTTION PHASE CURENG FHASE

=8

—— R PR B BE=
FREFORMA
Figura F: Proceso de fabricacion a molde cerrado
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La primera etapa ( Preform), representa el armado de las fibras, luego se posa sobre la mitad de un molde
(Preform Lay-Up), se cierra el molde ( Closing Mold). Esta etapa de cierre de molde esta caracterizada por
la compactacion de las fibras, de forma tal de alcanzar el espesor deseado y la proporciéon de fibra y resina

que estara presente finalmente en la pieza.

Se prosigue el proceso con la etapa de inyeccién (/njection Phase), donde la resina es inyectada
utilizando un gradiente de presién positivo (inicialmente a baja presién) a través de los orificios
maquinados en la estructura reemplazando el aire atrapado dentro de la cavidad. Generalmente se aplica
vacio en las salidas u orificios especialmente disefiados para tal fin, con el objetivo de aumentar el

gradiente de presién interno.

En el momento en que la resina alcanza estos orificios o ventilaciones de escape, se contintia la inyecciéon
de resina a mayor presion para mejorar el llenado de la cavidad e impregnar mejor la preforma. Es en
este momento, que se puede dar por comenzada la etapa de curado (Curing Phase). Luego de un plazo
previamente estimado, en funcion de la resina utilizada y propiedades requeridas el molde se abre y la

pieza fabricada es retirada.

Dependiendo de la aplicacion posterior y forma de la pieza, puede ser necesario un tiempo de curado
adicional (post-cure) sin la utilizacién de un molde, para eliminar cualquier indicio de tensiones

residuales.
Los posibles defectos que pueden presentar las piezas fabricadas mediante este método son:
* arrugas en la superficie
» Dburbujas de aire atrapadas
* porosy picaduras
* cuarteado y grietas
» malaadherencia al molde y areas pegajosas.

Teniendo en cuenta, en la fase de inyeccidn de resina debera garantizarse una buena impregnacion de la
fibra. En caso contrario, resultard en areas secas con mala adhesién entre capas, generando que la
superficie sea irregular. Los defectos mencionados pueden acarrear grandes disminuciones de las

propiedades mecénicas.

A razon del constante desarrollo de las tecnologias de los materiales compuestos, este sistema cuenta
cada vez con una mayor incidencia en la industria. Esto es debido a que comparativamente con otros

métodos de fabricacion de paneles de fibra de vidrio o fibra de carbono, el RTM es mas limpio, con uso de
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precursores en cantidades exactas y repetitivas, un excelente acabado superficial en ambas caras
requiere personal menos especializado y posee una mayor posibilidad de automatizacién. La elevada

rapidez del proceso es por:
1) la estandarizacién de los pasos a seguir
2) la velocidad de curado (variable en funcion de la resina utilizada)

3) la utilizacién de nuevas tecnologias de fibras auto conformables, desmoldeantes semipermanentes y

la posible incorporacion de calefaccion en los moldes, catalizadores, etc.

Este sistema posee un menor costo de materias primas a causa de una disminucién de desperdicio de
éstas, siendo ocasionado por la mejor compactaciéon (disminucién de espesor), menores pérdidas de
producto y ahorro de materiales auxiliares (disolventes y desmoldeantes). Otras caracteristicas
destacables del RTM es que posee una mayor exactitud de la pieza por tener definida una linea de corte
y una cavidad exacta a rellenar por la resina y la fibra. Ademas, debido a la buena calidad superficial del
molde, al curado apoyado por la temperatura y a la posibilidad de curado bajo presién el RTM posee

mejores acabados y mayor estabilidad dimensional.

Es posible incrementar el volumen de fibra en proporciones de hasta un 65% en volumen (a diferencia

de una laminacién manual donde se puede raramente lograr aproximadamente un 20 o 30%).

Al ser un proceso sencillo existe una menor dependencia de personal especializado y menores costes de

personal por rebajar considerablemente el nimero de operarios debido a la estandarizacion.

Se debe hacer notar que en todos los procesos de inyeccion se encuentran incluidos como minimo tres

componentes basicos:
= elreservorio de resina
= un sistema de alimentacién de resina
* mangueras/medio necesario para distribucién de resina.

Sumado a esto, muchos sistemas, precisan de una etapa de precalentamiento de resina a modo de
disminuir la viscosidad, debido a que las mismas son esenciales para mojar (“wet-out”) la preforma en

un menor tiempo (parametro en funcion de la temperatura a utilizar en el proceso).

A la hora de seleccionar un tipo de sistema de RTM, es importante tener en cuenta las temperaturas
necesarias de la resina a utilizar y las limitaciones de servicio del sistema de inyeccidn a seleccionar. Es
menester, que el sistema de inyeccién provea un amplio suministro de resina capaz de llenar e inundar

Valores
Tecnologia

mmm_ | 11 O'/3) C 1O ) 150000000
Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires



1T RA

Resin Transfer Molding Process - RTM - R
Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo dnes éﬁegofg;?e?glco

la cavidad del molde. La interrupcién del llenado del molde para completar nuevamente la carga en el
reservorio de resina no es una opcion viable, razén por la cual se suele trabajar con un volumen sobrante

de 20% aproximadamente.

Como se comentd anteriormente, el proceso de RTM consiste en transferir resina para impregnar a
presidn controlada un elemento de refuerzo tipo fibra de vidrio o similar, confinado en la cavidad de un
molde cerrado, de dos caras, calefaccionadas o no, generalmente autoportantes, que encajando
perfectamente dan forma al producto final disefiado. Sin embargo, se pueden encontrar variantes dentro

del mismo proceso.

Una variante del RTM, denominada “Light RTM” (figura G), utiliza un molde econémico, normalmente
de una cararigida (Lado A) y la otra fina semiflexible (Lado B), sin estructura metalica de acople, cerrado
por pestaina de vacio con asistencia de vacio para su relleno. Requiere personal especializado y el nivel

de inversién es menor en comparacion con los otros procesos mencionados.

Lightweight

B-side Mold —
Vacuum Vacuum Vacuum Vacuum
Clamping Cavity \ Cavity Clamping

Figura G: Proceso de fabricacion "Light RTM"

Una vez que el lado “A” del molde se encuentra curado, el lado “B” es removido y la estructura o parte
disenada se desmolda dellado “A”. El RTM Light es un proceso de manufactura muy versatil que tiene las

siguientes caracteristicas:

= Baja-mediana productividad.

= Buenos acabados superficiales.
=  Un mejor control del proceso.
= Uso consistente de material.

= Vida util elevada.

El lado del semirrigido “B”, se encuentra fabricado de resina de vinilo, posee una elevada flexibilidad
ocasionada generando un encaje perfecto con el molde “A”, lo que precisamente genera que se alcancen
las presiones de vacio necesarias para la obtencion de un buen acabado.
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La produccion del RTM Light es mas eficiente que la mayoria de los otros procesos. Se puede utilizar un
Unico molde “B” en conjunto con multiples moldes “A”, para alcanzar rangos de produccion elevados. Por
ejemplo, se pueden utilizar tres moldes “A”, lo que para este caso sera necesario que esa cantidad sea
movida a la vez desde la etapa de preparacién al ciclo de produccidén, mientras que el molde “B”

permanece en posicion.

La otra variante, que denominaremos “RTM convencional”, posee un molde de dos caras rigidas con una
estructura autoportante mas pesada. Tiene cierres mecanicos, es muy exacto en dimensiones interiores,
tiene elevada calidad superficial y soporta grandes contenidos de fibra. Puede llegar a ser automatizado
en un grado muy elevado y no requiere personal de manipulaciéon altamente preparado. El nivel de

inversion es medio.

El RTM convencional puede a su vez ser implementado mediante dos sistemas de inyeccién de resina
diferentes, por lo que, a pesar de ser semejantes en el disefio del molde, se distancian en la

implementacién. Los mismos se detallan a continuacién:

3.1 RTM de pistones alternativos:
En esta variante de inyeccion, se pueden encontrar multiples reservorios, mezclando de manera

automatica los componentes que conforman la resina (en una proporcién determinada por el usuario).
Existen variaciones de estos conjuntos, dependiendo de la aplicacién, resina, viscosidad, presiones
necesarias y caudales a utilizar. Sin embargo, la gran mayoria posee un arreglo de dos tanques de

reservorios, como se puede visualizar en la figura /.

OuTPUT
RESIN CATALYST

ROTARY
VALVE

g " [RECHARGE CYCLE
AR IN

I —
—

DRIVE CYLINDER

Figura I: Proceso de RTM con pistones alternativos Elg;utra—H Mezcladores
estdticos

La principal caracteristica de este tipo de inyeccién de resina es que
logra que la mezcla de catalizadores con la resina sea previa a la entrada de la cavidad del molde,
reduciendo de esta manera la limpieza de accesorios y componentes intervinientes en el proceso. En

estos equipos se encuentra que el recorrido realizado por el “piston B” (en caso de disponer de dos
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tanques de reservorios) se encuentra seteado a una fraccién del recorrido del “piston A”, por lo tanto, al
bombear un volumen determinado de resina (una carrera completa del pistén principal), una fraccién
del catalizador es simultaneamente bombeada al molde. La mezcla de componentes es realizada a través
de un mezclador estatico (figura H), por lo cual no son necesarias piezas en movimiento. La mezcla se da
en la cantidad justa y necesaria de resina, razén por la que el desperdicio es fuertemente reducido (en

comparacion con RTM con Tanques de presion - inciso 3.2).

Estos sistemas de inyecciéon son recomendables cuando se utilizan resinas compuestas por una gran
variedad de componentes o en producciones elevadas con poca variacion en las resinas utilizadas. Es
importante controlar la presién durante la circulacién de resina/catalizador a la salida del piston
correspondiente, la temperatura alcanzada, el nivel en los reservorios, los caudales de trabajo y el

volumen total inyectado.

Al utilizar sistemas con caudal constante de resina, la presién del fluido varia como una funcién de la
permeabilidad de la preforma. Por ende, las propiedades que determinan la presion del fluido a la entrada

(visualizada en la bomba/pistén) son:
= ]a permeabilidad

= ]aviscosidad de la resina

la distancia recorrida por la resina

la velocidad del flujo

Si la permeabilidad es constante la presidn a la entrada aumentard a medida que aumenta la distancia
recorrida de la resina. Esta relacion puede visualizarse matematicamente y descripta por la Ley de Darcy

del flujo a través de una superficie semipermeable:

1
v =——kAP
ue
Donde
v = velocidad del fluido
K = permeabilidad de la preforma

AP = variacion de presion del fluido
U = viscosidad de resina

€ = porosidad de preforma
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La explicacién para un caso unidimensional con gradiente de presién constante se detalla a continuacién:

En este caso se puede reescribir la formula como:

_ kyy 0P

vV=u, €e=—
x U Ox

Muchas veces se designa este valor como velocidad de Darcy y representa un promedio volumétrico de

la velocidad (lo que es equivalente a: caudal volumétrico por unidad de area).

1
vzvﬂ-fudezuxe

Para resolver la ecuacion se utiliza la ecuacién de la continuidad, y al tratarse de un fluido incompresible:

V-v=0
2
.y
P(x)=Ax+B
Conociendo las condiciones de borde:
P(0) = Py,
P(L) = Poyt

Donde L representa la secciéon “mojada” de la preforma.

P A= AP
ox L
Que puede reescribirse como:

Ldx =—APdt
e

Integrando se obtiene:

L* = aAP tinyeccion
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Lo que da un tiempo de inyeccion de:

€U
Linyeccion = L K AP

La importancia de este valor es que establece un limitante al tiempo de gelificacién (gel-time) de laresina

que segun se observa es funcién de la distancia y el gradiente de presion.

También se puede concluir de las ecuaciones anteriores que la velocidad de avance de la resina
(caracterizado por la velocidad de Darcy) sera inversamente proporcional al largo de la seccién mojada

de la placa. En otras palabras, el frente ira avanzando cada vez mas lentamente.

& Presidn

P

Por lo tanto, estos sistemas de flujo constante permiten al usuario repetitividad en el proceso de
manufactura. Sin embargo, como se coment6 anteriormente, la presién a la entrada del molde aumenta
con el progreso en el llenado de este. De esta manera, si la presion del fluido es muy elevada las fibras de
la preforma podrian “lavarse” (“wash-out”) o cambiar su orientacion. Ademas, las fibras deben tener el
tiempo adecuado para ser mojado por la resina. Si la resina rellena la preforma, pero no llega a penetrar
entre espacios de fibras (accién capilar) y mojar los filamentos individuales, la porosidad resultara
evidente. Un flujo moviéndose demasiado rapido, pasara sobre las fibras, lo que traera aparejado un
tiempo insuficiente para la infiltracién de la resina en las fibras, y conducir asi a la aparicién de poros. La
sobre presurizacion también puede ocasionar una deformaciéon del molde e incluso fugas y/o explosion

del equipo.
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3.2, RTM de tanque a presion:

A diferencia de los sistemas con caudal constante, el RTM convencional con tanque a presion trabaja con
una presion del fluido constante. Por lo cual, los caudales durante la etapa de llenado/ impregnacion
varian al estarse generando una resistencia en la preforma, ocasionando que el caudal de resina
disminuya a medida que la misma avanza por la cavidad del molde. En la figura j, se muestran los

componentes:

Preform
Vacuum /

Entrance’

Heat Input
<

Feed System

- -
Dispense Hose

Y
(1)) ;‘ -}

Figura J: Proceso de RTM con tanque a presion

En este proceso el tanque a presién actia como un reservorio de resina, el cual puede calentarse para
disminuir la viscosidad de esta y asi facilitar la inyeccion al molde. El sistema de inyeccion sera a través
de una presidn positiva (1 bar) que irad inundando la cavidad del molde y una vez que este se encuentre
completamente lleno, se proporcionara al sistema una presiéon mayor (3 bar) para disminuir asi la

posibilidad de cavidades de aire dentro de la resina, logrando uniformidad en el proceso.

En algunas ocasiones, para grandes producciones, el tanque reservorio posee un agitador para proveer
asi un calentamiento uniforme de la resina, facilitando a su vez la desgasificacion. El aumento de
temperatura de la resina suele realizarse mediante la implementacion de resistencias eléctricas y para
grandes producciones, mediante el uso de termocuplas se puede lograr un control de la temperatura de

proceso, obteniendo asi uniformidad en el resultado final.

Estos sistemas se diferencian de los otros (de pistones alternativos) al no depender del uso de sistemas
de bombeo (los cuales proveen mayores presiones de trabajo) y/o flujo constante que trae aparejado

complicaciones con el sellado y sistema de calentamiento.

La ventaja de estos sistemas es que se tiene un control completo sobre la presion de inyeccion. Como
desventajas se incluyen un control limitado sobre la velocidad del flujo durante la inyeccion, ademas de
poseer una limitacion en la presurizacién a través del aire. Sumado a esto, existira una limitacién en el

uso de resinas con alta viscosidad.

Valores
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La realidad es que sera necesario buscar una solucién de compromiso entre ambas propuestas, tanto
presion como flujo constante. Se podria buscar ajustar el flujo de resina mediante parametros de presiéon
pre-seteados por el usuario o viceversa. Esto podria realizarse mediante un elevado control, puntos de
referencia, sobreprotecciones, contadores de ciclo, etc., lo cual anhaden seguridad y confiabilidad al

proceso, pero traen aparejados elevados costos en equipamientos y automatizacion.

Durante el proceso de seleccidn de la alternativa de RTM se requirié una completa comprension de los
requisitos de aplicacidn, incluidos: tipos y variedad de los materiales disponibles, el tamafio de la pieza,
el tamafio de la produccioén, la velocidad de produccion y caracteristicas necesarias para la adquisicion

de datos para la calidad.

En base a lo considerado anteriormente, se decide disenar y fabricar una maquina para el moldeo por
RTM utilizando un tanque a presién, debido a que el objetivo final para este proyecto es demostrar de
manera didactica el proceso de RTM y no se utilizard para elevadas producciones, no requiriéndose asi
un elevado nivel de control y automatizacidn. Se buscarad medir las variables de mayor importancia

previamente mencionadas para demostrar la influencia de estos durante el proceso.

Otra razon de esta decisién es la reduccion de costos en el transcurso de fabricaciéon de un equipo a
presion constante versus un RTM con caudal constante, sumado al hecho de menores plazos de

fabricacion.

Como se explico anteriormente, el proceso de RTM presenta muchos parametros que se encuentran
fuertemente relacionados entren si. La combinacion de estos afecta el proceso de manufacturayla calidad

del producto terminado. Por lo tanto, debieron ser cuidadosamente determinadas.

Los pardmetros mas importantes, que no se pueden desestimar en el disefio se enumeran a

continuacion:

=  Presion

= Viscosidad

= Temperatura

= Permeabilidad

= Tiempo de llenado

=  Fraccién de volumen de fibra

Sumado a estos, se encuentran otros parametros que deberan ser considerados de forma independiente,

como es el caso del angulo de la entrada de resina, la orientacion de las fibras y los caminos para el flujo.
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Laresina tiende a circular mas rapido en la direccién de las fibras, porlo que la dinamica de esta depende
fuertemente del tipo de fibra utilizada y del ndmero de capas que se utilicen. En el caso del presente
disefio, se definié que las placas a fabricar variasen desde un espesor de 3 mm hasta 6 mm, por lo que el
espesor no fue un factor critico y se puede considerar una variable constante para los calculos de avance
de inyeccion. Sin embargo, esto no quiere decir que durante la etapa de disefio, el espesor requerido no

haya influenciado como se vera mas adelante.

3.3.  Disenio del molde:
La cavidad del molde debe formar el conjunto de fibra, distribuir y determinar la cantidad de carga de

resina, restringir los diferenciales de presion y permitir la facil remocidn de la pieza. Cada uno de estos

factores puede afectar la fabricacion y el rendimiento de las piezas.

A su vez, el molde, debe proporcionar un medio para distribuir el calor uniformemente necesario
durante el curado y, en algunos casos se requiere que pueda precalentar la resina durante la etapa de

inyeccion.

En el caso del RTM el proceso de inyeccién y curado implica presiones positivas, por lo que el molde
debe tener suficiente rigidez para llevar estar cargas a los sistemas sujetadores instalados en el molde
sin un exceso de deflexion. Ademas, el molde debe tener las propiedades superficiales para resistir la
abrasion de la fibra seca contra el molde durante el numero requerido de ciclos, sin un mantenimiento
excesivo (no rayar la superficie al punto de requerir sucesivos pulidos). La superficie del molde también

debe ser compatible con los productos quimicos de la resina y limpiadores.
Por lo tanto, al disefiar el molde fue necesario cumplir con ciertas condiciones:

= Debe tener dos caras que puedan ser unidas con exactitud para obtener la conformacién del

producto final.
= Debe tener medios de cierre y fijacién en ambas caras y por separado.

= Debe ser lo suficientemente rigido para no deformarse durante el proceso de cierre a
presion, o sea, durante el esfuerzo con que se actiia tanto en la operacién de cierre como en

la de apertura y durante la presion de inyeccion.

= Debe estar confeccionado con materiales capaces de soportar temperaturas superficiales de

+85°C de la resina inyectada, en la superficie del molde.
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= Su vida util vendra determinada por distintos aspectos como son el sistema de resina, los

tiempos de ciclo, el mantenimiento apropiado del molde y el proceso de desmolde.

= Debe ser estanco para prevenir pérdidas de resina o entradas de aire en caso de inyecciones

a vacio.

El material con que se construyen los moldes siempre ha debido cumplir unas exigencias muy estrictas
e incompatibles la mayoria de las veces: extremadamente duro y muy resistente al desgaste y a la
corrosién, facilmente mecanizable, estable dimensionalmente y con una buena conductibilidad térmica

para evacuar el calor.

El motivo principal del uso de aluminio para el disefio de este molde es que se requiere que se conserven
las ventajas basicas del acero (facilidad de mecanizado, ligereza y elevada conductibilidad térmica)
aumentando las propiedades térmicas, logrando una temperatura homogénea de curado con la capacidad

de agregar resistencias calefactoras y lograr fijar una temperatura para el curado o la inyeccion.

Al entrar en contacto con el aire, una fina capa de oxido se forma, lo que brinda una excelente proteccion
contra la corrosién aun en ambientes agresivos. Esta capa se puede fortalecer aiin mas mediante

acabados superficiales como el anodizado o el recubrimiento con pintura.

El molde se diseni6 de un tamafo tal que pueda producir paneles del tamafio de una hoja A4. A una

presién maxima de inyeccién de 3 bar.

Se fijaron dos canales para colocacién de burletes de silicona con el objetivo de lograr una buena

estanqueidad y ademads poder realizar vacio entre los dos burletes para mejorar el sellado (figura K).

Canales para burletes Espacio entre burletes
para practicar vacio

ZONA INFERIOR

Figura K: Diserio de molde Aluminio (separacion para fabricacion en CNC)

Para poder realizar dos tipos de inyecciones: lineal y radial, se diagramaron 3 agujeros para el flujo de

resina uno en cada extremo de la placa y otro en el centro. De esta forma, si se desea hacer una inyeccion

Valores
Tecnologia
mmm_ | 11 O'/3) C 1O ) 150000000

Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires

17



1T RA

Resin Transfer Molding Process - RTM - R
Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo dnes é&eaose%?egglco

radial se puede abrir el orificio central como ventana de entrada (o salida) y dejar los extremos libres

como orificio de salida (o entrada).

La particiéon superior de la cavidad se idealizo transparente para poder observar el proceso y medir el
tiempo y velocidad de inyeccion (ver figura N). Se decidi6 utilizar el vidrio templado ya que este es un
vidrio sometido a un proceso térmico que le confiere mayor resistencia y ademas lo convierte en un vidrio
de seguridad al reducir el riesgo de lesiones en circunstancias accidentales porque se fragmenta en
pequefios trozos granulares en lugar de astillarse en fragmentos dentados al estallar. Los trozos

granulares tienen menos probabilidades de causar lesiones.
Un vidrio templado en relacion con el vidrio sin procesar (“crudo”) presenta las siguientes ventajas:
= Posee una resistencia mecanica al impacto de 4 a 5 veces mayor.
= Mayor capacidad para resistir esfuerzos de traccion y flexion.
= Soporta cambios bruscos de temperatura de hasta 3002 centigrados.

Una ventaja adicional del vidrio es su excelente terminacion superficial. Logrando obtener una

superficie lisa y un desmolde sencillo.

Para no exigir al vidrio una deflexién excesiva y poder aumentar las presiones admisibles se le realizé
un marco en el cual empotrarlo y de manera tal de poder reforzarlo en la parte superior como se ve en la
figura N. El vidrio queda fijo entre las dos placas soportes pintadas de negro y se recubri6 con una silicona
de alta temperatura (color rojo) para proveerle estanqueidad al conjunto. El recinto que aloja al vidrio
tiene considerado la expansion térmica de este para los casos en que se trabaje con temperaturas
elevadas (80°C) o la reaccion exotérmica del proceso. El sistema se pens6 desmontable en caso de que se
requiera modificar un componente. En la seccidn de anexos se detalla justificacion de la deflexion relativa

maxima del vidrio.
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. . . B Figura M: Componentes tanque a
Figura N: Conjunto ensamblado de soporte para FiguraL: Tanque a presion ensamblado presion (previo soldadura y

vidrio pulido)

Este marco se disefid de acero al carbono y se le realizaron dos ventanas en sentido longitudinal de
manera que se pueda apreciar el avance de la resina. Para determinar deflexiones y tensiones maximas

en una primera aproximacion se utilizé las teorias de placas planas.

Para el tanque a presion (figura L) se decidid utilizar acero inoxidable para poder obtener una alta
durabilidad del sistema sin aparicién de oxidacién o corrosion. La aleacion utilizada fue la AISI 304L. El
acero inoxidable de grado 304 es considerado el mas versatil y ampliamente utilizado de los aceros
inoxidables austeniticos. Es un acero resistente a la corrosion, ya que el cromo que contiene posee gran
afinidad por el oxigeno y reacciona con él formando una capa pasivadora que evita la corrosién del hierro
contenido en la aleacidn. El 304 proporciona una buena resistencia al ataque acido moderado, pero se
considera inferior si se compara con el tipo de acero 316. Debido a la elevada diferencia de precio entre
Acero Inoxidable 304 y 316, y las leves diferencias entre sus propiedades, se decidi6 utilizar el Acero 304

para la fabricaciéon del Tanque. Disminuyendo asi los costes de materia prima.

Para la determinacion del volumen maximo requerido de resina se utilizé el volumen de la cavidad del
molde. Fijando este como volumen limite inferior de disefio. Se disefio un recipiente en forma cilindrica
(por sus ventajas estructurales) con tapa inferior semiesférica (con el niple de salida en el punto mas
bajo, para asi evitar la acumulacién de resina una vez terminada la inyeccién). La tapa superior se disen6
plana y bridada, para poder contar con una tapa de inspeccion y limpieza y poder colocar en ella

mandmetro y ventana de entrada, asi como también una salida para poder realizar vacio y desgasificar la
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mezcla (Ver figura L y M). El calculo de presiones del tanque se hizo en base a la norma ASME, cuya

memoria de calculo se puede consultar en el anexo correspondiente.

Las conexiones se realizaron utilizando roscados de %” BSP, las mangueras de entrada y salida de resina
fueron requeridas en material teflonado (para su facilidad de limpieza) y reforzadas con mallas de acero
en su exterior (fijgura L). Como luego de cada inyeccion se debe dar un tiempo de 24hs de curado, las

mangueras y conexiones que queden con contenido de resina seran luego sacrificadas.

Para poder reutilizar la mayor cantidad posible de estos materiales, se decidié colocar una valvula de
sacrificio en la entrada y otra en la salida. De esta manera al comenzar la inyeccién ambas se encuentran
abiertas y la resina puede ingresar expulsando todo el aire que hubiese quedado en el interior luego de
hacer el vacio. Una vez lleno el molde se cierra la salida y se mantiene abierta la entrada para conseguir
la presiéon maxima en el molde. Cuando se ha uniformada la presidn en este, se cierra la valvula de entrada
y se retiran las mangueras para su inmediata limpieza con acetona antes de que cure la resina remanente

en dichos conductos, posibilitando la reutilizacién de tanque y mangueras.

3.4 Estructura de soporte:
Para facilitar el conexionado del equipo en la operacién se realiz6 una estructura de soporte (Figura O)

con la capacidad de rotar sobre un eje longitudinal. De esta manera el operario puede girar el molde,
realizar las conexiones necesarias en el equipo y volver a la posicion de horizontal para poder realizar la

impregnacion observando el avance de la resina.

Esta estructura no soporta cargas mas alla de peso propio del equipo, por lo que su fabricacidén se hizo
con tubo de hierro cuadrado 35 x 35 mm facilmente disponible sin mayores calculos estructurales que

las cargas de peso.

Figura O: Estructura soporte Equipo RTM

Valores
Tecnologia
s |NNOVacCion
Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires




1T A

Resin Transfer Molding Process - RTM - e
Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo dnes éj‘eﬁof CAri]roes gico

4. FABRICACION DEL EQUIPO

El desarrollo de la etapa de fabricacion se diferenciara entre las 3 areas del proyecto. Aqui se explicara
el proceso de fabricacién y los componentes de la pieza o conjunto en cuestion. La idea es dar a conocer
al lector la complejidad de la elaboracién del proyecto y las decisiones del disefio tomadas. La fabricacion
del conjunto se remite a los planos ubicados en el Anexo del documento. Los procesos elementales de la

fabricacién de cada parte del equipo estan detallados en el anexo.

Para la elaboracion del bastidor del molde, se parti6é de una tira de 6 m de estructural 100 mm x 60 mm
x 2 mm (espesor). A partir de esta tira, se realizaron los cortes segin plano y se soldaron. Todas las
soldaduras fueron pulidas, para obtener una mejor terminacién del conjunto, permitiendo asi una

superficie mas lisa (figura P).

De la misma forma, para el armado de las guias/cierre de la estructura, se utilizé6 una planchuela de
acero de 50 mm x 12,7 mm de seccidn, la cual inicialmente se le realiz6 un corte, posterior agujerado y
finalmente se sold6 de acuerdo con planos en formato “U” (figura Q). Luego se monto en posicién y
soldaron las guias en el bastidor del molde (tanto inferior como superior) y se realizo una etapa de

pintura para mejor presentacion.

Otros componentes mecanizados durante la elaboracién fueron las placas de acero soporte del vidrio
(figura N). Las mismas son las encargadas de contener al vidrio en su posicién y proporcionar una rigidez
estructural mayor al conjunto, permitiendo asi soportar las presiones a las cuales se encuentran
sometidos los componentes del molde. Sumado a esto, el disefio de estas placas permite que, ante un caso

de rotura del vidrio, los fragmentos no lastimen al personal que se encuentre utilizando el equipo.

El mecanizado de estas placas fue a través de una fresa CNC (fijgura R). Luego se realizaron los agujeros
de sujecion (en ambas placas) y finalmente se recubrieron ambos componentes con un barniz antioxido

para realizar un posterior pintado (color negro).
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Una vez obtenido el vidrio y las estructuras de acero finalizadas, se realiz6 el montaje de estas utilizando
una resina de alta temperatura que permitira sellar todo el perimetro del contacto vidrio-metal para que

el sellado sea perfecto.

Para la obtencién del molde de Aluminio, se utilizé la fresa CNC ubicada en las instalaciones del ITBA
(Taller Mecanico en Parque Patricios - CIDIM). Debido a la diferencia de tamafio entre la mesa de trabajo
del Equipo CNC y la pieza a mecanizar, se tuvo que consolidar el cédigo G diferenciando el molde en dos

grandes mitades (figura K).

De esta manera, se decidié realizar una division descentrada, lo cual beneficiaba el mecanizado de la

zona critica del molde y facilitaba el trabajo.

En una primera instancia, se realiz6 el fresado CNC de la zona superior, teniendo cuidado con el seteo
de los puntos iniciales del codigo (seteo de ceros), ya que, si este punto no se realizaba correctamente, se
correria el riesgo de tener un desfasaje entre los fresados. Para el fresado CNC de la Zona Inferior
(amarilla), se tuvo que girar la pieza 180°. Nuevamente, teniendo mayor atencion en el seteo de ceros y
verificando de forma manual que la altura (eje Z) del mecanizado sea la correcta, se pudo de esta manera

obtener la pieza final.

Tanto para el fresado de la zona superior como de la inferior, se adicion6 a los laterales del macizo de
aluminio una pieza de sacrificio para permitir el ajuste de la pieza de aluminio a la mesa de trabajo del

equipo CNC.

Se muestra en la figura §, 1a pieza finalizada. Debido a la ductilidad del material con el cual se trabaja, se
pueden visualizar las lineas de pasada de la fresa por el material. Sin embargo, esto no genera una
rugosidad palpable en la superficie. Los “cédigos G” utilizados para la fabricacién, se encuentra en el

anexo.

6/

Figura R: Fabn’cécfo’n CNC placa Figura S: Molde de Aluminio (final)

soporte vidrio
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El vidrio templado fue solicitado a medida segin planos de fabricacion.

En cuanto a la fabricacion del Tanque, se utilizé un cafio de 4” de AISI 304L y un casquete hemisférico,
los cuales se soldaron, logrando asi la evolvente del Tanque. Luego se disefiaron las bridas (una ciega y

la otra slip-on) y se mecanizaron los agujeros para realizar el ajuste de la tapa (figura M).

Al finalizar el proceso de soldadura entre la brida slip on y la evolvente del tanque, se utilizé6 un macho
de roscar para realizar los roscados en los agujeros centrales de la brida ciega (rosca %2” BSPT) y en los
agujeros periféricos de la brida slip-on (rosca M8). De esta manera, mediante unos bulones M8

mantendremos unidas las bridas (bulones pasantes en brida ciega y roscados en brida slip-on).

El tanque a presiéon se encuentra conformado por los siguientes items, los mismos se enumeran a

continuacion:
1. Evolvente (Cafio de 4” Acero inoxidable AISI 304L).
2. Casquete hemisférico de 4” (Acero inoxidable AISI 304L).
3. Brida ciega (Acero inoxidable AISI 304L).
4. Brida slip on (Acero inoxidable AISI 304L).
5. Cupla de %" (Acero inoxidable AISI 304L).

Mediante la conjuncién de estos componentes se puede fabricar el tanque utilizado en el proyecto. Sin
embargo, para la operatividad de este, seran necesarios otros componentes, capaces de comunicar la

resina contenida en el tanque con el molde. Los mismos se enumeran a continuacién:
1. Valvula mini-esférica % BSP.
2. Manguera de teflon con refuerzo metalico.
3. Mandmetro.
4. Conectores varios (para el acople con los accesorios)

Para la estructura soporte, se partié de una tira de 6 m de estructural 35 mm x 35 mm x 2 mm (espesor).
A partir de la misma, se realizaron los cortes segiin plano y se soldaron. Todas las soldaduras fueron
pulidas, para obtener una mejor terminacién del conjunto. En los laterales de la estructura, se realiz6 un
agujereado para generar un alojamiento de los ejes de los rodamientos. La estructura fue recubierta por
un barniz antiéxido y luego pintada para mejor terminacién (color azul). Finalmente se pusieron como

detalles tacos de goma para eliminar cantos vivos en la estructura.

Valores
Tecnologia
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Se muestra a continuacién una imagen del conjunto completo armado (figura T) con sus respectivos

componentes para mayor interpretacion del disefio armado.

Figura T: Componentes equipo RTM
ensamblado final

Bastidor Molde

Catchpot Tanque a || Soporte .
Inf. y Sup. || Aluminio

presion vidrio

Valores
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5. PUESTA A PUNTO DE EQUIPO

De forma tal de poder iniciar con el proceso de elaboracion del equipo, se deben realizar los pasos

descriptos a continuacién y disponer de los siguientes componentes:

A) Refuerzo (fibra de vidrio)
B) Balanza

C) Resinay endurecedor (epoxiy poliamina)

Se limpian bien las superficies con cera para desmolde a modo de facilitar y eliminar la adhesién del

producto final con el molde de aluminio. Se le paso al vidrio y al molde de aluminio.

Con el espesor de placa a moldear deseado, se calcula el volumen total de la cavidad a llenar

(adicionando un 10% por exceso).

Con el volumen de fibra final deseado se estima la cantidad necesaria de resina y catalizador. Se pesa

la resina a utilizar, al igual que la fibra.

Se deposita la fibra en la zona de laminacién y se ajusta el molde al espesor calculado (esto se realiza
mediante la medicién de separacidn entre placas de acero y molde de aluminio - distancia “e”). Luego
sumando una constante, se conoce el espesor de placa a realizar. A continuacién, se detalla la

demostracion de la constante del disefo:

Figura U: Relacion distancia molde vs estructura soporte con espesor de placa a imprimir ("e”)

“«_n

De la imagen superior se puede obtener una relacidn entre la distancia “d” y “e” (espesor de placa a

fabricar).
d+53=(5-3)+2+e
d=e—13
e =d+1,3mm|
Valores
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Con la relacién encontrada, midiendo la distancia “d” (separacién entre molde de aluminio y placa

de acero), se puede conocer el espesor de placa a fabricar.

En la etapa de preparacion, se dispone de los siguientes datos propios de los materiales a utilizar y

espesor de placa a imprimir buscado. A continuacion, se detallan los mismos:

a) P =Peso de fibra a utilizar (medido mediante balanza )

b) Vt=Volumen total de la cavidad del molde (en funcién de “e”)

c) Of=Densidad de la fibra a utilizar (fibra de vidrio clase E = 2,58 g/cm3)
d) X% de fibra requerido en material compuesto (producto final)

e) ©or = Densidad de la resina.

Con esta informacién, se busca conseguir el volumen de resina requerido para poder lograr el % de

fibra disefiado. Por lo tanto, se plantea el siguiente ejemplo:

“Se dispone una fibra de vidrio clase E y se busca obtener un 60% de volumen de fibra. Se busca

imprimir una placa de espesor e= 3 mm”.
Conociendo el espesor a imprimir, puedo obtener el volumen total:
Viot = Aror X € = 35,4 X 24,3 X 0,3 cm = 258,1 cm?
Al requerir un 60% de Volumen de fibra, obtengo los gramos de fibra a utilizar.

60 XV,
Viibra = th = 154,86 cm3

Asi puedo averiguar los gramos de fibra a utilizar para obtener los resultados buscados.
Peso fibra = &¢ipra X Vripra = 2,58 X 154,86 = 400 gramos

Por diferencia de volumen, se conoce el volumen de fibra a utilizar y con este dato podremos realizar

la formulacion correspondiente entre resina epoxi y poliamina (catalizador).

Una vez calculado estos puntos, se procede a la configuracion mecanica para seguir con el

procedimiento.

El espesor de placa se fija mediante los 4 tramos de varilla roscada que se encuentran montados en
el conjunto del molde. Para esta etapa de disefio se fija la altura de estos mediante rosca y contra
rosca (para fijar la posicion de la tapa), se aprietan bien todas las tuercas y se verifica nuevamente la

separacion entre placas en 4 sectores diferentes del molde. (En un futuro se podran disponer de
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galgas previamente calibradas que permitiran definir de manera mas exacta la separacion entre placa

y molde aluminio para poder imprimir el espesor deseado).

Se verifica el correcto conexionado de las mangueras de envio y salida de resina, y un correcto
sellado del “catchpot” (recinto de vacio intermediario entre molde y bomba de vacio para que la

misma no se dafie con resina).

Se comienza realizando una prueba de vacio del conjunto para verificar estanqueidad de este y
disminuir la presién dentro del molde para facilitar el ingreso de la resina (para esta etapa, debera

cerrarse las valvulas de ingreso de resina y abrirse la de egreso).

Se vierte la resina dentro de la cavidad del tanque y se deja asentar para disminuir las burbujas de
aire (se puede calentar el mismo para facilitar este dltimo punto). En ese instante se abre la valvula
mini-esférica y se procede a llenar el molde. Este proceso se realiza hasta que la cavidad completa del
molde se encuentra llena de resina y previo a que el tanque se quede sin resina (para evitar el ingreso
de aire al molde lo cual generaria vacios en el producto final). Una vez sucedido esto, se cierra la
valvula de ingreso y se deja por 20 minutos adicionales aproximadamente el vacio encendido.
Durante este lapso, se desengancha la manguera de envio de resina y se limpia Tanque y resina con
acetona. Pasado el tiempo estipulado, se apaga la bomba de vacio y se deja el conjunto por al menos

dos dias curandose. Se retira cuidadosamente la pieza final y se limpia el conjunto.

Valores
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6. CONCLUSIONES

En base a las consideraciones anteriores, se desarrolla el proyecto cuyo resultado final se puede
observar en la figura Ty cuyos planos de conjunto y componentes para fabricacién se adjuntan en el

ANEXO 10.10: Planos.

El proyecto presentado fue llevado a cabo desde mediados de 2016 a la fecha. El mismo tiene dos
pilares principales: el disefio y la fabricacion. Para la etapa de disefio, hubo que verificar de forma
analitica y tedrica cada una de las caracteristicas de las piezas para tomar una decisiéon sobre los
distintos aspectos constructivos. Mientras que, en la construccion, hubo que volver a analizar cada
uno de estos aspectos, para asegurar la factibilidad de la etapa, asi como adquirir los materiales,

planear y programar plazos y luego materializar fisicamente las piezas con los procesos descriptos.

Terminadas estas etapas, se hizo una revision detallada de todos los elementos construidos y sus
terminaciones. Finalmente, una vez consolidado el conjunto de piezas y con el Manual del Usuario
desarrollado para la correcta implementacién del proceso, pudo realizarse una prueba de la maquina

disefiada.

Este proyecto ha sido un desafio muy interesante y durante el disefio y la fabricacion de los
accesorios de moldeo, se pudieron llevar a la practica conocimientos incorporados en distintos cursos

alo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Se espera que el equipo desarrollado sea util para la incorporaciéon de un laboratorio RTM en la
materia Tecnologia de Materiales Compuestos, asi como el uso del equipo para cursos
extracurriculares. Este equipo consolida también el area de manufactura de materiales compuestos

del ITBA.
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8. LISTADO DE MATERIALES

1 | Estructura soporte Cano estructural 35x35x2mm 001-001 6m
2 | Vidrio Templado - 002-001 1
3 | Placa acero superior Pieza mecanizada en Acero 1010 002-002 1
4 | Placa acero inferior Pieza mecanizada en Acero 1010 002-003 1
5 | Bastidor Molde Cafio estructural 100x60x2mm 002-004 2
6 | Eje molde rodamiento Pieza mecanizada en AlSI 304L 002-005 2
7 | Placa sosten molde Pieza mecanizada en chapa 002-006 2
8 | Oreja Molde Pieza soldada en Hierro 002-007 8
9 | Molde de Aluminio Pieza mecanizada en Ergal 60 002-008 1
10 | Brida Slip On 4" AISI 304L 003-001 1
11 | Brida Ciega 4" AISI 304L 003-002 1
12 | Evolvente Tanque AlSI 304L 003-003 1
13 | Tuerca fijacion molde Tuerca M20x1 004-002 16
14 | O’Ring Parker 2-034 - 004-003 1
15 | Abrazadera Tanque 4" - 004-003 1
16 | Niple 1/4" Accesorio conector de Tanque 004-003 1
17 | Manometro 1.4 NPT 0-40 bar 004-003 1
18 | Buldn fijacion de tapa Tanque M8x35 004-003 8
19 | Tuerca de fijacion de tapa Tanque M8x1 004-003 8
20 | Bulon sujecion abrazadera M4x15 004-003 4
21 | Tuerca sujecion abrazadera M4x1 004-003 2
22 | Tapon plastico estructura 35x35mm 004-004 9
23 | Bulon sujecion tapa molde M6x15 004-005 16
24 | Burlete interior molde Silicona 004-005 2m
25 | Burlete exterior molde Silicona 004-005 2m
26 | Varilla roscada M20 M20x1 004-006 Im
27 | Rodamiento F204 - 004-006 2
28 | Bulon sujecion rodamiento M10x25 004-006 8
29 | Valvula mini-esferica 3/4" Nota: Tener disponibles repuestos - 6
30 | Manguera Teflon reforzada - - 2m
31 | Resistencia eléctrica Nota: Para calentar molde - 1
Valores
Tecnologia
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9. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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9.1. Molde

DESCRIPCION

PROVEEDOR

CANTIDAD COSTO

COSTO TOTAL MOLDE

Base Molde Inferior/Superior
1 1.1. Ac. Estructural 100 x 60 x 2 mm Hierros Torrent 6m 900
1.2. Placa 2" x 1/2" Provecom Industrial 6m 700
1.3. Placa Soporte Esp 4 mm - 2 300
Aluminio
2 2.1 Materia Prima Aluminio 4716
2.2 Mecanizado 4500
Placas Acero Inferior / Superior
3 3.1. Materia Prima Acero Bazan 2 8470
3.2. Mecanizado Placas Bazan 2
4 | Vidrio Templado Vidrios S.R.L. 1 900
Buloneria
5.1. Varilla Roscada M20 Ferro Delivery im 147.8
5.2. Tuerca Hexagonal M20 Ferro Delivery 16 50
5.3. Tornillo C/Allen Inox. M6 Ferro Delivery 16 48
5.4. Macho Ac. Rapido M6 Ferro Delivery 1 275
> 5.5. Entrerosca 1/4 BSP Bulonera JC 1 75
5.6. Macho Ac. 1/4 x 19 BSP Bulonera JC 1 200
5.7. Tornillo C/Allen Inox. M10 x 30 Ferro Delivery 8
5.8. Arandela Groover M10 Ferro Delivery 8 197.9
5.9. Tuerca Hex. Inox. M10 Ferro Delivery 8
6 | Burlete Silicona Sologoma 10m 3000
2 Mano de Obra
7.1. Soldadura Process & Solutions S.A. - 1000

Valores
Tecnologia
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Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires

mmm_ | 11 O'/3) C 1O ) 150000000

31



1T RA

Resin Transfer Molding Process - RTM - R
Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo dnes éﬁeioseCA??egglco

9.2.  Sistema de Inyeccion

DESCRIPCION PROVEEDOR CANTIDAD COSTO
1 | Cafio 4" (Evolvente) Process & Solutions S.A. 0.5m 500
2 | Casquete Toriesférico Mercadolibre 1 331
3 | Brida Ciega Dessol 1 596.48
4 Brida Slip On Dessol 1 539.85
4.1. ‘ Mecanizado Dogal Industria 1 200
5 | Niple 3/4" Process & Solutions S.A. 1 140
6 | Manguera Teflon reforzado Trhimet S.R.L 2m 1355
CER America Latina S.A. 2 154.88
7 | Valvula Miniesférica Mercadolibre 2 154
Siemens 2 154
Buloneria
8.1. EntreRosca 1/4" SB Argentina 2 79
8 8.2. Rosca c/Tuerca 1/4" SB Argentina 2 15.88
8.3. Tuerca Hex. Inox. M8 Ferro Delivery 8 23.4
8.4. Tornillo C/Hex. Inox. M8 x 30 Ferro Delivery 8 57.9
8.5. Bulon c/Allen M4 x 15 Ferro Delivery 4 30
8.6. Tuerca Hex. M4 Ferro Delivery 2 10
9 | Manguera descartable Burleteria im 600
10 | Mano de Obra Process & Solutions S.A. - 700
COSTO TOTAL TANQUE $5.642,00 ‘
9.3. Estructura Soporte
N° DESCRIPCION PROVEEDOR CANTIDAD COSTO
1 | Estructural 35x35x2 mm Hierros torrent 6m 400
2 | Porta Rodamientos Mercadolibre 2 360
3 | Macizo $1/4" - AISI 304L Process & Solutions S.A. 0.5m 500
4 | Accesorio Pata plastico Ferrogom 9 150
s Mano de Obra
5.1. Soldadura | Process & Solutions S.A. 1 1000

COSTO TOTAL ESTRUCTURA SOPORTE $2.410,00

Valores
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10. ANEXOS

10.1. Calculo de presion de tanque a 5 bar
Se utilizo la Norma ASME BPVC seccion VIII - Division 1

En la misma, se analizan las tensiones en un cuerpo cilindrico sometido a una presién
interior. El espesor requerido en funcion de la presion interior y la presion admisible en
funcidn del espesor pueden calcularse a partir del valor del radio interno (R) o externo (Ry).

N Ky

g
a;
|

————
- ~

Seccion A-A

:

Figura V:Tensiones de cuerpo cilindrico

o PR PRy
" SE—0,6P 2SE+0,4P
SEt SEt

fa " R+06t Ry—04t
Sit<R/20P<0385SE
Donde:
S: Tension maxima admisible [Kg/cm?]
E:Eficiencia de la junta en las soldaduras
t,.: Espesor minimo requerido para el cuerpo [cm]
R: Radio interior [cm]
Ry: Radio exterior [cm]
P,: Presion admisible [bar]

La presion de disefio (P) utilizada para el proyecto fue de 4,6 kg/cm?, utilizando un
espesor nominal (t) de 0,2 cm y considerando una corrosion (c) de 0,05 cm, se calcularon
los distintos espesores minimos requeridos.

Los espesores requeridos por las distintas partes del recipiente se calculan a continuacion.

1.a Cuerpo Cilindrico

Espesor nominal considerando corrosion:
teorr =t —C=0,2=0,05. i teorr = 0,15cm

Espesor minimo considerando corrosion y tolerancia de fabricaciéon (+12,5%):
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tmin = tTrapr — € = 0,2 X 0,875 = 0,05.ccccciiririinnn. tmin = 0,125 cm
Radio interno: R=2_ teorr = 0de_ 0,15 e R =493 cm
2 2

Esfuerzo Tangencial

La eficiencia de la junta longitudinal corresponde a un cafio: ........ccccoevevieinincciiniee s E=0,6
Material SAE 304L .....cuueumureereeeeeeeevossssesssssssssssssseessessssssssssssssess s ssssoo S =1203,246-%
Segun la ecuacién en Norma ASME el espesor minimo para el cuerpo se calcula de la siguiente
manera:
tr = §'6P = 1203,21‘:);233;),6x4,6 = 0,0313 CMevrrre. tmin = 0,125 cm >t,  »» Verifica
Esfuerzo Longitudinal
La eficiencia de la junta longitudinal corresponde a un cafio: .......cc.ccveiercreeriiercieerienens E=0,6
Material SAE 304L .....oooeerieiee et et e s es e e e e e en e e S= 1203,246:%’2

Segun la ecuacion en Norma ASME el espesor minimo para el cuerpo se calcula de la siguiente
manera:

PRy _ 4,6X5,08
T 7 2SE+0,4P  2X1203,25X0,6+0,4X4,6

= 0,016 cm............... tmin = 0,125 cm > t, »» Verifica

Presion admisible

Se calcula la presion admisible del Tanque

SEt 1203,25 X0,6 X0,2
= S raspuama e S P, = 28,59 cm
R+0,6 t 4,93+0,6X 0,2
SEt 1203,25% 0,6%x 0,2
P, = o ettt e en e en et ee e e et eeeeeeeeeee e i et areaaaaraaeaai s P, = 28,88 cm
Ro—0,4 t 5,08—0,4% 0,2
| 4
1.b Cabezal hemisférico L

El espesor requerido t,- (o la presiéon admisible P,) para este tipo de cabezal 1‘71’4'1
es: (¢) Hemisférico
PL

T2SE—02P
SEt

L+02¢t

ty

P,=2X
Sit<0356L o P<0665SE
Espesor nominal considerando corrosion:

teorr =t —C=0,2=0,05. i teorr = 0,15cm

Valores
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Radio conformado del cabezal:

L=R="2=teorr == 0,15 rssemsecsessmsessssss oo L =493 cm

La eficiencia de la junta circunferencial del accesorio soldado al cuerpo..........cccecuun.e E=0,6
MAtETial SAE BOAL ....vvvvvvvvevsevsesssssessssssssssssssssssessessessessessesssssnssessssssssesssssns s S =1203,246—%
t, = —t = e see e see e e e t, = 0,0157 cm

T 2s E-0,2P T 2x 1203,25%0,6—-0,2X% 4,6

teorr = 0,15cm >t »» Verifica

Po=2% () =2 x (2B} s P, = 29,05 Kg/cm?

L+0,2t 4,93+0,2 X0,2

10.2. Calculo resistencia bulon de tanque
Se procede a calcular las propiedades y rigidez de los sujetadores. Segtn la configuracién de
nuestro sistema.

< 1 >

_>f\<-[|-><—12—-‘

! |
v -

] _{
= Il - <

Con la geometria de nuestro sistema de sujecion y pernos utilizados, tenemos que la longitud
de agarre (1) es

l=n+d 1048214
AT p — rmm

L=h+15d=10+15Xx8=22mm

Para la serie de sujetadores métricos, la longitud roscada (Lt) se define como:

2d + 6mm, L <125,d <48 mm
Lr =12d + 12 mm, 125 <L <200mm

2d + 25mm, L >200mm
Por 1o tanto, Ly = 2d 4 6 MMeeuiiiiiiiin et e e e nna s Ly =22 mm
2 2
El 4rea sin roscar de define como A; = % = m;S ........................................ Az =50,27mm

Los diametros y areas de roscas meétricas de paso grueso y fino se muestran en la siguiente
tabla:

Valores
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Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Areade Areadel Areade Area del
nominal Paso esfuerzo didmetro Paso esfuerzo diametro
d, p, detension menor p, de tensién menor Ar,
mm mm A, mm?2 A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 563
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259

De la tabla superior se obtiene el drea roscada (4;) para un sujetador de d=8mm
A, = 36,60 mm?

La longitud sin roscar (l;) se define: l; =L — Ly = 14— 14 = 0 mm

La longitud roscada en el agarre (l;) se define: l; =1 —1; =14 -0 =14 mm

Con las propiedades calculadas y geometria de los sujetadores utilizados, se puede calcular
la rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujecion:

AgAE

k, = —2°t°
T Ayl + ALl

Donde:

Ag: Areasinroscar [mm?]

A.: Area roscada [mm?]

E: Coeficiente de Elasticidad = 207.000 MPa
l4: Longitud sinroscar del sujetador [mm]
l;: Longitud roscada en el agarre [mm]

AgAtE 50,27 X36,6 X207000
Aglg+Agly 50,27 X 14+36,6 X0

Por lo tanto, kj, = = 541157,14

B.b Carga externa:

Se debe considerar cuando se aplica una carga externa de tensién P a una unién con pernos.
Se debe suponer que la fuerza de sujecion, a la que se llama precarga (F;), se ha aplicado de
manera correcta apretando la tuerca antes de aplicar P. Se empleara la siguiente
nomenclatura.
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F;: Precarga [MPa]

P:Carga externa de tension

Fy: P, + F;: carga resultante en el perno [MPa]

Ey: B, — F;: carga resultante en los elementos [MPa]
C:constante de rigidez de la union

kp

C=———
ky + kn

Se procede a calcular la rigidez del elemento (k,;,), con datos obtenidos de la siguiente tabla
y segln la siguiente formula obtenido de [1]:

Constants for Joint Stiffness Formula

Modulus of

Poisson’s Elasticity, E, Numerical Constants
Material ratio, v GPa A, B,
Steel 0.291 206.8 0.78715% 0.62873
Aluminum 0.334 71.0 0.79670 0.63816
Copper 0.326 118.6 0.79568 0.63553
Gray cast won 0.211 100.0 0.77871 0.61616

(@) (0,62873><8)
k,, =Ae\T/Ed =0,78715 X e 14 X 207000 x 8 = 1867042,44 MPa

Con los datos obtenidos, se calcula que la constante de rigidez de la unién es:

o 541157,14 _
" 541157,14 + 1867042,44

0,22

Para obtener la precarga necesaria o recomendada, se utiliza la siguiente directriz:

{0.75Fp para conexiones no permanentes, sujetadores reutilizados
L 0.90F, para conexiones permanentes

Donde F,es la carga de prueba, que se obtiene mediante la ecuacion:

F, = A.S, = 36,6 X 225 = 8235 MPa

Donde:
Sp: Resistencia de prueba minima (225 MPa) para clase 4.6 M8

La precarga al utilizar sujetadores reutilizados se calcula:
F; = 0,75 x 8235 = 6176,25 MPa

Al utilizar un empaque completo en la union entre metales, la presion del empaque (p) se
determina dividiendo la fuerza en los elementos entre el area de la union por perno. Asi, con
una cantidad de N = 8 pernos,
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Emn
p=- (@)
Ag/N

Con un factor de carga (n = 1), la carga en los elementos (F,,) puede escribirse como:
F,=(1—-C)nP —F

Sustituyendo esto en la ecuacion (a) se obtiene la presion del empaque como:

N
p=[F-nP(1-Ol )
g

Donde:

Ay: Area de presion [mm?]
p:presion interna [MPa]

n: factor de carga

E,:Carga en los elementos [MPa]
F;: Precarga de los elementos [MPa]
C:Constante de rigidez de la junta
N:numero de pernos

Conociendo la geometria de la junta, Djy,, = 117, 6 mm se pueden obtener los siguientes
valores:

D nen? 117,62
_ junta ) _ 2
A, = R 10861,87 mm

En uniones con empaque completo resulta importante la uniformidad de la presion en el
empaque. Para mantener la adecuada uniformidad, los pernos adyacentes no se deben
colocar con una separacidon mayor de siete diametros nominales en el circuito de pernos.

El diametro de circulos de pernos D; = 134 mm me permite calcular el espaciamiento (s) de
nuestra geometria.

nDy 1w X134
Nd ~ 8x8

s = = 6,58 S>> Verifica (3<s<7)
Con una presién interna (p = 5 bar = 0,5 MPa) de disefio, se puede calcular la carga en los
elementos (F,,):

pA; 0.5x10861,87

Fn == 8

=678,87N

Despejando la carga en tensién (P) de la ecuacién (b) se obtiene:

P (FnFi) (678,87 X 6176,26) 8842 05 N
T [A-0n]  [(1-022)x1] '

Se verifican los calculos obtenidos mediante los factores de seguridad de disefio:
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Primero se verifica considerando un factor de carga (n), cualquier valor de n > 1 asegura
que el esfuerzo en el perno es menor que la resistencia de prueba.
SpA; —F; 225X 36,6 —6176,25
n= = =13,50
cxP/y  022x8842,05/8

Con el valor obtenido, se puede asumir que se evita que el esfuerzo en el perno se vuelva
igual a la resistencia de prueba.

Para averiguar si ante una fuerza P muy grande, la unién se separaray el perno recibira toda
la carga, se utiliza el factor de separacién (n,). El mismo se calcula de la siguiente manera:

R 6176,25
“P(1=C) 8842,05x (1—0,22)

n, =11,73

Por ultimo, se verifica la posibilidad de fluencia, usando la resistencia de prueba (np)

_ SA 225 % 36,6
~ CF,+F; 0,22x67887+6176,25

n, =1,30

Como ultimo se realizo el calculo del par torsor recomendado para generar la precarga del
perno reutilizable.

Se obtuvo el factor de par de torsién para un perno sin recubrimiento a partir de la siguiente
tabla:

Condicién del perno

!

Sin recubrimiento, acabado negro 0.30
Galvanizado 0.20
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman-Grip 0.09

Por lo tanto K = 0,30 y el par recomendado se obtiene de la siguiente manera:

Trecomendado = KFid = 0,3 X 6176,25 X 8 = 148,23 Nm

10.3. Calculo resistencia varillas roscadas de bastidor

En este inciso, se busca obtener el factor de seguridad para los sujetadores M20 x 2.5 del
bastidor con la siguiente geometria:

Area resistente de sujetador: A, =245 mm?
Distancia de separacion: L =150mm
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Resistencia de prueba minima: S, = 225 MPa (Clase 4.6 M20)

El Area de presién (A,) se calcula como el area donde la presion actuara sobre el molde. Se
simplifico la geometria del area para facilitar calcular

A, =Ly X Lg =409 X 294 = 120246 mm?
Se realizan los calculos para una presion de disefio P; = 5 bar = 0,5 MPa

De esta manera la carga total es:

Pioy = A,P; = 120246 X 0,5 = 60123 N
Dividiendo esta carga por la cantidad de sujetadores N=4, se obtiene la carga soportada por
cada sujetador:

P
Psujetudor = N =60123/4 =15030,75 N

Por lo tanto, el factor de fluencia para los sujetadores del molde se define como:

Sp B 225
Psujetador/ B 15030,75/

A

n,= =3,6675 >>»>» Verifica

245

10.4. LCalculo espesor de Brida
Se busca el espesor minimo a utilizar para la tapa del Tanque de presion. Por lo tanto, basandonos en los

calculos de flexion se tiene:

6f = II:I/I/—];
Donde:
6f = Tension de flexion calculada < §,4m
Mf = Momento Flexor
Wf = Modulo resistente

El Momento Flexor se expresa de la siguiente manera:

Dextz-n-Pt % (Daguj - dint)
4 2

Mf=FxL=

Donde:
Doyt = Diametro exterior brida
Dint = Diametro interior brida

Dgguj = Diametro centro de agujeros
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P, = Presion de trabajo proyecto

De la misma manera, se busca la expresién del Médulo resistente:

W= B.E?
f==3
Donde:
B = m. Daguj
E = Espesor Brida
Por lo tanto, el Mddulo resistente queda:
w E?.1.Dgguj
= 6
Por lo tanto,
5f = Mf __ FL P,.m.Dyy®. L.6 <s
wf E2.n.6Daguj 4.E2.m.Dggyy 2"
P L3 t (Dagu] mt)
t- .
- E=D —— =D
ext 2-(S‘adm-Daguj ext Z-Sadm- aguj

Al trabajar con AISI 304L conozco las propiedades del material y los diAmetros necesarios para el disefio

son datos conocidos.

Doyt = 127 mm

k
Pt_4'5if
cm?

Dygyj = 134 mm

Dine = 0mm

kgf
5adm = 1020 7

Aplicando las férmulas y los datos propuestos, se obtiene la siguiente solucion:

\/4,5 X (1342_ O) X 3
E=127 5 x1ozox13a ~ 305mm

Se decide utilizar un E = 10 mm
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10.5. Selecion de O Ring en Tapa de Tanque
Para la seleccidn del tamafo de O’Ring, se trabajo con el “Catalogo de O 'Ring”de Parker. De la misma
manera, cabe destacar que el alojamiento del O’Ring, se disefio teniendo en cuenta las
recomendaciones de este catdlogo. Las mismas se detallan a continuacion:

TABLA DE DISENO
MATAR FILOS Dimensiones de Alojamiento
0o a 50 Secc. Profundidad “L” Ancho | Radio
e fon | g
[ 1/2E Estatico | Dinamico | .1

1.25 1.40 0.1
R I 1.78 | 4735 1.45 25 | 04
L 205 2.95 0.1
| 262 | 545 230 | 37 | 04
2.80 3.05 0.2
g l 353 | 5gg 310 | 49 | 06
4.30 465 0.5
CORTE 533 | 450 475 | 73 | 10
TIPICO 575 6.00 0.5
699 | 5o 610 | %7 | 10

Figura W: Dimensionamiento de alojamiento de O Ring

Se disefio el alojamiento del O 'Ring para una seccién “W” = 1.78. Se utilizaron las tablas de O'Ring
Parker para designar el O ‘Ring mas adecuado para esta fabricacién. En funcién del didmetro interno
y externo de nuestro sistema se selecciondé el O 'Ring Parker N° 2-034 (DI= 53,70 mm y DE=57,26
mm)

Figura X: O Ring seleccionado

Para una mayor ampliacién del método de seleccidn del O ‘Ring, referirse al catalogo de seleccion de
O ‘Ring Parker.

Valores
Tecnologia

mmm_ | 11 O'/3) C 1O ) 150000000

Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires

42



1T A

Resin Transfer Molding Process - RTM - e
Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo dnes éj‘eﬁof CA?roes gico

10.6. Calculo de resistencia del molde (FEA)
Para realizar el estudio de elementos finitos se modelaron las piezas en el programa CAE NX cuyo

motor de elementos finitos es Nastran. Luego se utiliz6 una malla tridimensional tipo CHEXA20 para
mallar los sélidos y un mallado de elementos cascaras CQUAD8 para mallar el bastidor. Ademas, se
eliminaron los sujetadores roscados y se remplazaron por elementos unidimensionales obteniendo

finalmente las mallas observadas en la figura Y.

Figura Y: Mallados de CAE NX para bastidor conjunto superior e inferior (imagen izquierda y derecha respectivamente)

Para reducir la cantidad de piezas y tamafio del modelo se separé el problema en la parte superior
(compuesta por: bastidor, marco estructural y vidrio) e inferior (compuesta por bastidor y matriz de

aluminio).

Para obtener mallas mas sencillas y facil de procesar, se simplifico la geometria de la matriz de
aluminio que presenta pequefios canales y agujeros pasantes para el ingreso de la resina. Estos
tendrian un impacto minimo en la configuracion de tensiones finales y de esta manera la malla propia
de la pieza puede ser mas gruesa, obteniendo resultados mas rapidos y con buena precision. Lo
mismo se hizo en el bastidor que presentaba pequefios agujeros en zonas de baja tension para acoplar
ala estructura de soporte. Para que el modelo siga siendo valido se verifico en todos los casos que las
modificaciones a la geometria sean en lugares de baja tensién y alejados de bordes u otros

concentradores de tensidon que puedan producir tensiones no admisibles.

En la estructura superior, las uniones realizadas con bulones M6 en todo el marco del vidrio se
encontraron en zonas alejadas de la tensiéon maximas y los agujeros son lo suficientemente pequefios
y alejados de los bordes como para poder eliminarlos, de todas maneras, para simular correctamente
la union, se decidié mantener los agujeros y utilizar elementos unidimensionales para asi transmitir

con mayor fidelidad las tensiones.
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En cuanto al bastidor de soporte se transform6 de un sélido a una superficie (cascara) con el espesor

correspondiente.

Sabiendo que una vez llena la matriz de resina y cerrada la salida, el gradiente de presiones se
eliminard y la carga sera uniforme, se explota la simetria doble del problema segin se observa en las
figuras adjuntas. Cortando el modelo por el plano ZY y ZX, obteniendo un cuarto del conjunto segin

se observa en la figura Z. Esto reducira el procesamiento del problema a un cuarto del original.

Figura Z: Simetria en planos debido a simetria en diseiio

Se realizaron luego sucesivos mallados adaptandolos en funcion de las tensiones obtenidas. Se debe
considerar que ciertos puntos tendran tensiones altas debido a la geometria del modelo, como ser los
angulos agudos de la estructura donde el mallado puede producir singularidades en las tensiones. En
esos puntos particulares lo que ocurrira a la hora de refinar es que las tensiones tenderan a divergir

como se observa en la esquina del bastidor en la figura AA.

Ensamble inferior_sim1 : Selution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Strass - Elemental, Von-Mises
Shell Section : Top

Min : 0.03, Max : 141.22, Units = N/mm*2(M|
Deformation : Displacement - Modal [z

141.22
I 129.56

= 11791

— 108.25
94.59
T 8294
71.28
o 5962
— 4796
36.31

2485

X

Units = N/mm*2{MPa)

Figura AA: Tensiones de VM en la estructura del bastidor
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En larealidad, los materiales no presentan dngulos agudos de encuentro si no que estos seran radios,
o filetes de soldadura, por lo que las tensiones en estos puntos no son representativas de la realidad.

Y en todo caso lo que ocurrira es una pequeia plastificacidn localizada que distribuira las tensiones.

Para las condiciones de borde se aplic6 simetria en las caras anteriormente mencionadas y se fijo el
agujero de la oreja del bastidor en el lugar donde ajustaria el pasador M20. Si bien esta no es una
representacién exacta de lo que ocurrira en el agujero, se desestimaron los resultados en la cercania

de este.

Ademas, para que las piezas del modelo interactien entre si, se utilizaron dos condiciones de bordes

adicionales dependiendo de la interaccidn:

= La unién de caras fue requerida en los casos en que se simularon soldaduras como la
simulacidn entre el sujetador y el bastidor de soporte.

= Ja unién de contacto fue utilizada en aquellos puntos donde los materiales tienen contactos
ya sea normales o tangenciales sin unién y deban transferir tensiones. (Para ellos se debieron
ingresar los coeficientes de rozamiento entre los materiales obtenidos de la bibliografia de

referencia).

En cuanto a los desplazamientos, se obtuvieron para la parte superior valores maximos del orden
del milimetro en la direccion Z en el vidrio. Sin embargo, no son estos valores los de mayor interés.
Al requerir que la pieza obtenida por RTM sea dimensionalmente lo mas pareja posible se debe hacer
un analisis de la distorsion en la cavidad. Al ejercer presion interna, debido la elasticidad de los

elementos, se obtiene finalmente una pieza biconvexa como la observada en la figura BPB.

Tolerancia de Flanitud
Plano limite
de Tolerancia

Plano limite
de Tolerancia

Figura BB: Forma final de la placa de RTM, tolerancia dimensional y deflexion relativa en placa
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La diferencia maxima de altura obtenida es de 0,722mm en la tapa superior y 0.1 mm en la matriz
de aluminio lo que da una tolerancia de planitud de: 0.722mm+ 0.1mm=0.8mm. Al considerar que
la placa resultante serd de 243 x 354 mm y se pueden lograr impresidn de placas de entre 3 a 6mm

de espesor, podemos decir que el valor es aceptable.

Analizando las tensiones, se observa que la tensiéon de Von Mises maxima obtenida en el vidrio
templado (que es el componente mas critico en materia de seguridad) fue de 35 MPa promedio en la
zona en la cual se encuentran los visores, se puede observar que las tensiones son YY
mayoritariamente en esta zona y ocurren en el borde inferior por un maximo de 40Mpa (Figura DDy
Figura EE). Segin la bibliografia las tensiones admisibles para vidrio templado estan en el orden del
doble de esta. Al ser el vidrio un material de falla fragil. Es importante que los bordes sean pulidos

para poder eliminar cualquier micro fisura que pueda presentarse.

EnsambleSuperior fem1 i sim3 : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, 2
Min : -1.210, Max : 0.003, Units = mm
D :DI

- Nodal
0.003
l -0.008

— -0.199

-0.300

-0.401

o -0.705

T -0.808

-0.907

-1.008

-1.109
]

T y
1,210

Units = mm

Figura CC: Desplazamientos en la seccion superior del modelo.

EnsambleSuperior fem1 i sim3 : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min - 0.07, Max : 1406.12, Units = NimmA2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

35.34
l 32.40
—— 2946

2653

23.59

T 2085

' 17.72
8.91
l;} 03
N
Figura DD: Tensiones de Von Mises en el vidrio templado.
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EnsambleSuperior fem1 i sim3 : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Leads 1. Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, YY

Shell Sectien : Top

Min : -895.91, Max : 926.26, Units = N/mm"2({MPa}
Deformatien : Displacement - Nodal Magnitude

40.07
I 33.34
— 2661
— 10.87

13.14

= 64

- -13.79
-20.52
-27.25
33.99

-

Units = N/mmA2(MPa)

Figura EE: Tensiones normales YY en el vidrio templado.

La deflexién maxima observada es de 0.5mm. Segin ensayos en vidrio templado de 10mm de

espesor (Liene Sable y Kaspars Kalnins, 2012) la deflexién maxima relativa admisible para este

espesor es de L/250 a L./300. Considerado que la luz (L) en este caso es de 280mm. Obtenemos por

lo tanto una deflexion relativa de L/560 segun se observa en la figura GG, que se considera aceptable.
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NodeID
36513
ax -0.771 36444

Figura GG: Deflexion relativa maxima en placa de vidrio

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

Min : 0.000, Max : 0,361, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Figura FF: Desplazamientos Z en placa
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10.7. Condiciones de fresado
Las piezas pertenecientes al Molde (Placa de Aluminio y Placas de Acero) fueron trabajadas para llegar a

sus dimensiones finales con operaciones de fresado.
Los parametros de fresado son los siguientes:
= Velocidad vde corte durante fresado (Velocidad periférica).
v=nXdXN

donde:
d:Didmetro de la fresa

N:Velocidad de rotacion

= Elavance por diente. El mismo se calcula con la siguiente ecuacion:

i
s=—
ZNp

donde:
v":velocidad de avance
Np:cantidad de dientes en la periferia de la fresa

Z:Numero de dientes en fresa
= Eltiempo de corte ¢ se calcula con la siguiente ecuacién:
. { +’lc)
v
donde:

l: longitud de la pieza

l.: extension del primer contacto de la fresa con la pieza
= Rapidez de remocién del material:

RRM =w xd X v
donde:

w:el ancho del corte
d:profundidad de corte

v:velocidad de la pieza
= Potencia:

P = Par xw
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siendo:

w = 2nN

= Par (producto de la fuerza tangencial en la fresa por el radio de esta):

Par = F, * (2>
2

Ejemplo de Calculo:
Pieza: Placa de Acero
Medidas finales: 540 mm x 450 mm x 12,7 mm
Material: Acero SAE 1020
Al momento de mecanizar, se puede elegir:

A. Herramienta

B. Velocidad de rotacion (N)

C. Velocidad de Avance (v")

Valores
Tecnologia,
mmm_ | 11 O'/3) C 1O ) 150000000

Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires
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10.8. (Codigos G - Fresado

Valores
Tecnologia

CODIGO CNC MOLDE / PARTE SUPERIOR

S

GO z200.
MO3 S3215

X8. YO.
GO Z5.
GO01 z0. F400.

; Comienza
desbaste 27 mm
GOl X8. F770.
GO0l Y-284.5
G01 X24.
GOl YO.

GO0l X40.
GO0l Y-284.5
GO0l X56.
GO0l YO.

GO0l X72.
GO0l Y-284.5
GO0l X88.
GO0l YO.

G0l X104.
GO0l Y-284.5
G01 X112.5
GOl Y-110.
GO0l X443.5
GO0l Y-94.
GO0l X112.5
GO0l Y-78.
GO0l X443.5
GO0l Y-62.
G01 X112.5
G0l Y-46.
G0l X443.5
G0l Y-30.
G01 X112.5
GO0l Y-14.
GO0l X443.5
GOl YO.

GOl Y-284.5
GO0l X459.5
GOl YO.

GO0l X475.5
GOl Y-284.5
GO0l X491.5
GO0l YO.

G0l X507.5
GO0l Y-284.5
G0l X523.5

GO0l YO.

GO0l X539.5
GO0l Y-284.5
GO1 X548.
GO0l YO.

GO0l Y-284.5
GOl X443.5
GOl Y-110.
GOl X112.5
GOl Y-284.5
GOl X8.

GOl YO.

; Comienza
terminacidén 27
mm

G0l 7z-0.25
F400.

GO0l Y-284.5
F770.

GO0l X101.
GOl Y-110.
GO0l X112.5
GO0l Y-284.5
GOl Y-110.
GO0l X443.5
GO0l Y-284.5
GO01 X455.
GOl Y-110.
GO0l X463.
GO0l Y-284.5
GO0l X443.5
GOl Y-110.
GO0l X112.5
GO0l Y-284.5
GOl X93.

GOl Z200. F400.

GO0l X0. YO.

; Comienza
Desbaste 25 mm
GO0l 7z-2.

G0l X8. F770.
GO0l Y-284.5
GOl X24.

GO0l YO.

GO0l X40.

GO0l Y-284.5
GO0l X56.

GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl

G02

103.

GOl
G02

119.

GOl
GO3

222.

G02

243.

GO03

263.

GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl

1T A

Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires

YO.
X72.
Y-284.5
X88.
YO.
X93.
Y-284.5
YO0.
X470.
Y-16.
X93.
Y-32.
X470.
Y-48.
X93.
Y-64.
X470.
Y-80.
X93.
Y-96.
X470.
X93.
¥Y-119.5

X109. Y-
5 R16.
X447,
X463. Y-
5 R16.
Y-203.
X469.4 Y-
2 R32.
X469.4 Y-
8 R18.
X463. Y-
R32.
Y-284.5
X473.5
YO.
X489.5
Y-284.5
X505.5
YO0.
X521.5
Y-284.5
X537.5
YO.
X548.
Y-284.5
X463.

] Innovaci()n |
Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires
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Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo de Buenos Aires
GOl Y-263. GOl X93. GOl X489.5
G02 X469.4 Y- GO0l Y-284.5 GO0l Y-284.5
243.8 R32. GO0l YO. GOl X505.5
GO03 X469.4 Y- GO0l X470. GO0l YO.
222.2 R18. GO0l Y-16. GO0l X521.5
G02 X463. Y- GO0l X93. GO0l Y-284.5
203. R32. GO0l Y-32. GO0l X537.5
GOl v-119.5 GO1 X470. GOl YO.

GO03 X447. Y- GOl v-48. GO1 X548.

103.5 R16. GOl X93. GOl vY-284.5

GOl X109. GOl Y-64. GOl X463.

GO03 X93. Y- GOl X470. GOl Y-263.

119.5 R16. GO0l v-80. G002 X469.4 Y-

GOl vY-284.5 GOl X93. 243.8 R32.

GOl X8. GO0l Y-96. G03 X469.4 Y-

GO0l YO. GO0l X470. 222.2 R18.

GO0l XO. G0l X93. G02 X463. Y-
GOl Y-119.5 203. R32.

; Comienzo GOl Y-119.5

Terminacidén 25 G02 X109. Y- G03 X447. Y-

mm 103.5 R16. 103.5 R16.

GO0l z-2.25 GOl X447. GO01 X109.

GOl X8. F770. G02 X463. Y- G03 X93. Y-

GO0l Y-284.5 119.5 R16. 119.5 R16.

G0l X24. GO0l Y-203. GO0l Y-284.5

GO0l YO. GO03 X469.4 Y- GO0l X8.

GO0l X40. 222.2 R32. GO0l YO.

GO0l Y-284.5 G02 X469.4 Y- G01 XO.

GO0l X56. 243.8 R18.

GO0l YO. G03 X463. Y- G91

G0l X72. 263. R32. GO G90 Z200.

GO0l Y-284.5 GO0l Y-284.5

GO0l X88. GO0l X473.5 M30

GO0l YO. GO0l YO. %

Valores,
Tecnologia
s | 11OV 2 C 1 17 150000

Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires
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CODIGO CNC MOLDE / PARTE INFERIOR

% GO0l X455.5 GO0l X88.5
GO z200. GO0l Y-181.5 GO0 z200.
MO3 S3215 GO0l X467.5 GO0 X0. YO.
X8. YO. GO0l YO.
GO 75. G01 X479.5 ; Comienza
G0l z0. F400. GOl Y-181.5 Desbaste 25 mm
GOl X491.5 GO0l z-2.
; Comienza GO0l YO. GO0l X8. F770.
desbaste 27 mm G01 X503.5 GO01 Y-181.5
GO0l X8. F770. GO0l Y-181.5 GO0l X20.
GO0l Y-181.5 G0l X515.5 GO0l YO.
GO0l X20. GO0l YO. GO0l X32.
GOl YO. GO0l X527.5 GO0l Y-181.5
GOl X32. GOl Y-181.5 GOl X44.
GO0l Y-181.5 G0l X539.5 GO0l YO.
G01 X44. G01 YO. G01 X56.
GOl YO. GO0l X548. GO0l Y-181.5
GO0l X56. GOl Y-181.5 GOl X68.
GO0l Y-181.5 GO0l X443.5 GO0l YO.
GO0l Xe68. GOl Y-110. GO0l X80.
GO0l YO. GO0l X112.5 GO0l Y-181.5
G0l X80. GOl Y-181.5 GO0l X92.
GOl Y-181.5 GOl X8. GO0l YO.
GO0l X92. GO0l YO. GO0l X93.
GO0l YO. GO0l XO. GO0l Y-181.5
G0l X104. GOl Y-119.5
GOl Y-181.5 ; Comienza G02 X109. Y-
GO0l X112.5 terminacidén 27 103.5 Rlo6.
GO01 YO. mm G01 X447.
GO0l X470. GO0l 7z-0.25 G02 X463. Y-
GOl Y-12. F400. 119.5 R16.
GO0l X112.5 GO0l Y-181.5 GOl Y-181.5
G0l Y-24. F770. GO0l Y-91.5
GO0l X470. G0l X88.5 GO0l X93.
GO0l Y-36. GOl Y-115. G0l Y-79.5
GO0l X112.5 G0l X100.5 GO0l X463.
GO0l Y-48. GOl Y-181.5 GO0l Y-67.5
GO0l X470. GO0l X112.5 GO0l X93.
GO0l Y-60. GO0l Y-103.5 GO0l Y-55.5
GO0l X112.5 GOl X463. GOl X463.
GO0l Y-72. GOl Y-110. GO0l Y-43.5
GO0l X470. GO0l X112.5 GOl X93.
GO0l Y-84. GO0l X443.5 GO0l Y-31.5
GO0l X112.5 GO0l Y-181.5 GOl X463.
GO0l Y-96. GO0l X455.5 GO0l Y-19.5
G0l X470. GO0l Y-103.5 GOl X93.
G0l Y-108. GOl X463. GOl Y-7.5
GO0l X112.5 GO0l Y-181.5 GOl X463.
GOl Y-110. GOl X443.5 GO0l YO.
GO0l X443.5 GO0l Y-110. GOl X93.
GO0l Y-181.5 GO0l X112.5 GOl X463.
GOl YO. GO0l Y-181.5 GOl Y-181.5
Valores
Tecnologia

e TR o Lo [T I
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Laborda, Martin Javier - Schiele, Marcos Geraldo de Buenos Aires
GOl X475. GOl vY-181.5 GOl X93.
GO0l YO. G0l X44. GOl X463.
GOl X487. GO0l YO. GO0l Y-181.5
GOl Y-181.5 GO0l X56. GOl X475.
GO0l X499. GOl Y-181.5 GO0l YO.

GO0l YO. GO0l X68. GOl X487.

GOl X511. GO0l YO. GO0l Y-181.5

GOl v-181.5 GO1 X80. GOl X499.

GOl X523. GOl v-181.5 GOl YO.

GOl YO. GOl X92. GOl X511.

GOl X535. GOl YO. GOl vY-181.5

GOl v-181.5 GOl X93. GOl X523.

GO1 X547. GOl v-181.5 GOl YO.

GOl YO. GOl v-119.5 GOl X535.

GOl X548. G02 X109. Y- GO0l Y-181.5

GOl Y-181.5 103.5 R16. GOl X547.

GOl X463. GOl X447. GO0l YO.

GOl Y-119.5 G02 X463. Y- GO0l X548.

GO03 X447. Y- 119.5 R16. GO0l Y-181.5

103.5 R1l6. GO0l Y-181.5 GOl X463.

GO0l X109. GO0l Y-91.5 GOl Y-119.5

GO03 X93. Y- GO0l X93. GO03 X447. Y-

119.5 R16. GOl Y-79.5 103.5 R16.

GOl Y-181.5 GOl X463. GO01 X109.

GOl X8. GO0l Y-67.5 G03 X93. Y-

GO0l YO. GO0l X93. 119.5 R16.

GO0l XO. GO0l Y-55.5 GO0l Y-181.5
GOl X463. GO0l X8.

; Comienzo GOl Y-43.5 GOl YO.

Terminacidén 25 G0l X93. GOl XO.

mm GO0l Y-31.5

GO0l z-2.25 GOl X463. G91

GO0l X8. F770. GO0l Y-19.5 GO G90 Z200.

GOl Y-181.5 GO0l X93.

G01 X20. GO0l Y-7.5 M30

GO0l YO. GOl X463. %

G0l X32. GO0l YO.

Valores,
Tecnologia
s | 11OV 2 C 1 17 150000
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Valores,
Tecnologia

1TRA

Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires

CODIGO CNC MOLDE / CANALETAS PARTE SUPERIOR

[o)

GO z200.
MO3 S3215
X0. YO.

; Comienza
canaleta ext.
; —9 mm

GOl X42. y-
282.5

GO0 75.

GO0l 7z-3. F440.

GOl Y-58. F770.

GO02 X58. Y-42.
R1l6.
GOl X494.

G02 X510. Y-58.

R1l6.

GOl Y-282.5
GOl Z-6.
GOl Y-58.

GO03 X494. Y-42.

R16.

GOl X58.

GO3 X42. Y-58.
R1l6.

GOl Y-282.5
GOl Z-8.75

GOl Y-58.

G02 X58. Y-42.
Rl6.
GO1 X494.

G02 X510. Y-58.

Rl6.

GOl Y-282.5
G0l Z-9.
GO0l Y-58.

GO3 X494. Y-42.

R16.

G01 X58.

G03 X42. Y-58.
R16.

GOl Y-282.5
G91l

GO G90 Zz200.

; Comienza
canaleta
interna

;3 mm

GO01 X93. Y-
282.5

GO0 z5. F440.
G01 7z-2.75
GOl Y-117.5
F770.

G02 X107. Y-
103.5 R14.
GO0l X445.

G02

117.

GOl
GO3

221.

G02

240.

GO03

261.

GO1
GO1
GO1
G02

240.

GO03

221.

G02

201.

GOl
GO3

103.

GOl
GO3

117.

GOl
G91l

X459. Y-
5 R14.
Y-201.
X465.8 Y-
4 R34.
X465.8 Y-
6 R16.
X459. Y-
R34.
Y-282.5
Z-3.
Y-261.
X465.8 Y-
6 R34.
X465.8 Y-
4 R16.
X459. Y-
R34.
Y-117.5
X445. Y-
5 R14.
X107.
X93. Y-

5 R14.
Y-282.5

GO G90 Zz200.

GO0
M30

o

¢}

X0. YO.

e TR o Lo [T I
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CODIGO CNC MOLDE / CANALETAS PARTE INFERIOR

% GOl Y-179.5 GOl Z-2.75
GO z200. GOl Z-8.75 GOl Y-117.5
MO03 S3215 GOl Y-58. F770.

GO0 X0. YO. G02 X58. Y-42. G02 X107. Y-
GOl X42. y- Rl6. 103.5 R14.
179.5 F515. GO01 X494. GO1 X445.
GO0 Zz5. G02 X510. Y-58. G02 X459. Y-
GOl z-3. F440. R16. 117.5 R14.
GOl Y-58. F515. GOl Y-179.5 GOl Y-179.5
G02 X58. Y-42. GO0l Z-9. GO0l Zz-3.
R16. GOl Y-58. GOl Y-117.5
GO1 X494. GO03 X494. Y-42. GO03 X445. Y-
G02 X510. Y-58. R16. 103.5 R14.
R1l6. GOl X58. GOl X107.
GOl Y-179.5 GO3 X42. Y-58. GO3 X93. Y-
GOl Z-6. R16. 117.5 R14.
GOl Y-58. GOl Y-179.5 GOl Y-179.5
GO3 X494. Y-42. G91l G91l

R16. GO G90 Zz200. GO G90 Z200.
GOl X58. GO0l X93. Y- GO0 XO0. YO.
GO3 X42. Y-58. 179.5 M30

R16. GO0 z5. F440. %

Valores,
Tecnologia
s | 11OV 2 C 1 17 150000
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10.9. Esquema de procesos constructivos

Valores,
Tecnologia
I InnovaCIOn 1
Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires
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Valores,
Tecnologia
I InnovaCIOn 1
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ELABORACION
TANQUE A PRESION

Abastecimiento

componentes =

¥ ¥ ¥
Roscado agujeros Agujereado segun
sujecion Brida Cafo 4" plano

Roscado

Casquete
Hemiesgferico

¥

Soldadura conjunto
(gegun planao)

h J

Pulido tipo espejo

10.10. Planos constructivos

Valores,
Tecnologia
s | 11OV 2 C 1 17 150000

Av. Eduardo Madero 351/399 (1106) Buenos Aires
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| | | | | |
| -~ y (B —" | A |
| |
| |
L _J
VISTA SUPERIOR
Esc.: 1:3
NOTA: Bastidor molde superior
no posee agujeros.
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg
de plano segun norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente

Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA I T B
desd, is de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas d imi ; I \
Ofge e 2 Y M0 | Mano | Toco” | 2ace”” Ellmlqar rebabas'ylcantos vivos
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 [ 400 11000 12000 4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) BASE MOLDE INF Y SUP
0,1 | 0,2 | =0,3 | =05 | =0,8 | 1,2 | = |Aprobaciones Fecha ' '
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): LABORDA M. & SCHIELE M. 10/5/2018 Material Peso [kgf]
méas de mas de mas de mas de , A3 H I ERRO
10 50 120 400 Aprob6: | CHIACHIARELLI LEONEL /A
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
: Proyecto: EQUIPO RTM 1:3 002-004
BB +0230" +0220" £0210 095"
] ] ] ]

B
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VISTA SUPERIOR
Esc.: 1:1

019:9°

(sp)
N~
[ o
f“’W -~
\‘ |
|
) \
1xAguj .M6
VISTA LATERAL
Esc.: 1:1
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IV'QBg
de plano segun norma ISO 2768 clase media n
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA I T B
a i . . X . . L. . / \
oeate ™o s 2 0™ | o™ [ ano™ | Baco™ Eliminar rebabas y cantos vivos
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
6 30 120 | 400 1000|2000 14000 )parigmetro de rugosidad: Ra (media aritmética) EtJE MOLDE RODAMIENTO
20,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | #1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): LABORDA M. & SCHIELE M. 10/5/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , A4 AI S I 304L
10 50 120 400 Aprobé: | CHIACHIARELLI LEONEL /!
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
Proyecto: EQUIPO RTM 1:1 002‘005
10 +0930" £0220" £0210" £095'
| ] ] ] ] ]
D |

] ] I | A
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VISTA INFERIOR

Esc.:

1:1

125

130

31

2x06

46

64

15

4x010

20

64

13

VISTA FRONTAL

. . Esc.: 1:1
NOTA: Cantidad necesaria x 2.
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci()n Fecha IV'QBg
de plano segun norma ISO 2768 clase media n
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA I T B
a i . . X . . . . A
oeate ™o s 2 0™ | o™ [ ano™ | Baco™ Eliminar rebabas y cantos vivos
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
6 30 120 | 400 1000|2000 14000 )parigmetro de rugosidad: Ra (media aritmética) PLACA SOSTEN MOLDE
0,1 0,2 *0,3 *0,5 0,8 *1,2 *2 Apr‘obaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): SCHIELE M. & LABORDA M. 10/5/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de més de mas de , A4 CHAPA
10 50 120 400 Aprobé: | CHIACHIARELLI LEONEL /!
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
Proyecto: EQUIPO RTM 1:1 002‘006
12 +0230" £0220" +0210" £095'
I ] ] ] ] ] ] ] ]
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85.5

Desviaciones permisibles para dimensiones lineales

ITBA

Te}
N~
Al
N~
12.75
VISTA LATERAL
Esc.: 1:1
42.75
\
| o
‘ <
%)
o \ 20
N |
\
VISTA SUPERIOR
Esc.: 1:1
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|lRev. Descripcién Fecha IV'QBg
de plano segln norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO T [pu g] Cliente

D

e e | | ITBA
oeate ™o s 2 0™ | o™ [ ano™ | Baco™ Eliminar rebabas y cantos vivos _
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 | 1000|2000 14000 |parimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) OREUJA MOLDE
0,1 | =0,2 | =0,3 | 0,5 | =0,8 | 1,2 | +2 |Aprobaciones
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): SCHIELE M. & LABORDA M. 10/5/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , A4 H I ERRO
10 50 120 400 Aprobé: | CHIACHIARELLI LEONEL
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N°
: - : —| Proyecto: EQUIPO RTM 002-007
12 20230 £0220 0210 025
| | | | | | | |
| 1
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366 27
243 29 25
230
9
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' 4xAguj . M4
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R10 :7f4
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a
DETALLE C
o © © < o} Esc.: 2:3
< Lo] N~ To] -~ [ _ |
Yo} < (ep] [ep] (ep]
®7
o
91.5 / ~
5
o B il S
& 74 ?4
J 30 <1
P
j § 3
25
—=2 i © DETALLE B
o ,97 Esc.: 2:3
8 i ® 0
INI ‘ N 9
A CORTE A-A
Esc.: 1:3
1 0 0 1 7 5 Salvo indicacion en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci()n Fecha IV9|3g
de plano segun norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales
450 ITBA I TBA
oot [ ™8 e mas 1o M5 [ oo™ | To00™ | Boc0”° |ELiminar rebabas y cantos vivos B 1
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 [ 400 11000 12000 ) 4000 Par’émetr‘f) de rugosidad: Ra (media aritmética) MOLDE ALUMINIO
20,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
\E/ISTA S?PERIOR Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): LABORDA M. & SCHIELE M. 10/5/2018 Material Peso [kgf]
SC.: . mas de mas de mas de mas de A3 -
?u ¢ h50 ¢ h?zod f:ood Aprobd: CHIACHIARELLI LEONEL /! ERGAL 60 ALUMINIO
hfgta hggta ?Zéa 3353 Esc. Plano N9
—————1—————— Provecto: EQUIPO RTM 1:2 002-008
| | | | I | | | | | | | |

B
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B | Vol i AR R R

N\
=S
=
10

Corte A-A
Esc.: 3:4

1.1835

DETALLE B
Esc. 3:2

VISTA SUPERIOR
Esc. 3:4

Salvo indicaci6n en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién
de plano segun norma ISO 2768 clase media

Fecha IVQBg
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg]
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales

Cliente
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de imi i I I B‘ ‘ I I Bl \
o5 M o 50 oo | oo | 2000 - |ELiminar rebabas y cantos vivos
hasta | hasta hasta hasta hasta hasta

nasta |Rugosidad superficial 3.2[.125]
6 30 120 400 1000 2000

Denominacién
4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) BRIDA SLIP ON 4||
20,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | #1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): SCHIELE M. & LABORDA M. 15/05/2018 Material Peso [kgf]
e | oo | e | e : A4 AISI 304 L
10 50 120 400 Aprobé: | CHIACHIARELLI LEONEL / /
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400

Esc. Plano N¢°
B +0230' £0220' +0210" +095' Proyecto: EQU I PO RTM 3 - 4
| I | | | | | | | | | |

003-001




AR

10

CORTE
Esc.

A-A
3:4

VISTA SUPERIOR
Esc. 3:4

3x®19.05

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IV'QBg
de plano segun norma ISO 2768 clase media n
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente

Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I T BA I T B

desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de imi ; I \
by M o 50 oo | 1000 | 2000 Ellmlpar rebabasly.cantos vivos i _
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 | 1000|2000 14000 |parimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) BRIDA CIEGA 4 n

0,1 | 20,2 | %0,3 | 20,5 | =0,8 | #1,2 =2 |Aprobaciones Fecha

Desviaciones permisibles para dimensiones angulares

Dibujo: |LABORDA M. & SCHIELE M. | 15/05/2018 Material Peso [kof]
mas de mas de mas de mas de , A4 AI S I 304 L
10 50 120 400 Aprobo: CHIACHIARELLI LEONEL /.
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
——————1——+——{ Proyecto: PROYECTO RTM 3:4 003-002
| | | | | | | | | |
D ! |
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VISTA INFERIOR
Esc.: 3:5

170
188

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
‘< _J
\* —
VISTA FRONTAL ‘
Esc.: 3:5

NOTA: Casquete Hemiesférico 4"

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci()n Fecha IV'QBg
de plano segun norma ISO 2768 clase media n
P SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I BA I T B
a i . . X . . L. . I A
oeate ™o s 2 0™ | o™ [ ano™ | Baco™ Eliminar rebabas y cantos vivos _
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 1000|2000 14000 )parigmetro de rugosidad: Ra (media aritmética) CUERPO TANQUE
20,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | #1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): LABORDA M. & SCHIELE M. 15/5/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , A4 AI S I 304 L
10 50 120 400 Aprobé: | CHIACHIARELLI LEONEL /!
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N2
—t—+—+———{ Proyecto: EQUIPO RTM 1:1 003-003

D ! |




Vista Lateral
Esc.: 1:6

705.86

537.5

690

Vista Frontal

Esc.: 1:6

305.5

690

Vista Isometrica
Esc.: 1:8

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg
de plano segin norma ISO 2768 clase media y
. . SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
VlSt a S U p e r‘lo P Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA I T B
ESC L 1 . 6 0722 ™5 ™ 0™ | Mane™ | Taso™ | saco™® [ELiminar rebabas y cantos vivos i m
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 1000 | 2000 14000 )parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) CON'J UNTO RTM
I 0,1 | =02 | =03 | +0,5 | w08 | x1,2 | =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): LABORDA M. & SCHIELE M. 5/6/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , A3 =
10 50 120 400 Aprob6: | CHIACHIARELLI LEONEL / /
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
Proyecto: EQUIPO RTM 1: 004'001
10 +0°30" £0920" £0910" £095'
] ] ] ] ] I ] ] ] ] I |

B

| A
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Bill of Material: EQUIPO RTM
Number|Part Number Definition|Quantity
Conjunto superior molde
Conjunto Placa Vidrio
Conjunto Estructura
Conjunto inferior molde
Conjunto Aluminio
Conjunto Tanque Presion

- Mmoo oO|w| >
m_I._L_L_L_L_L

@ M20x1 Nuts
Bill of Material: Conjunto superior molde
@ Number|Part Number Definition |Quantity
3 Oreja "U" 2'x1/2" 4
@ 2 Bastidor 100x60x2mm |1
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci()n Fecha IVE’Bg
@ de plano segun norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA I T B a
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de Eliminar rebabas y cantos vivos
@ hoota | nesta | nasta |nasta |nasta |nasta | nesta Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 [ 400 11000 12000 4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética)
Tt rorovasiones — COMPONENTES RTM
Desviaciones permisi bles para dimensiones an gulares Dibujo: LABORDA M. & SCHIELE M. 6/6/2018 A Material Peso [kgf]
VISTA ISOMETRICA e e | "™ | o™ | Aprobé: |CHIACHIARELLT LEONEL /o 3 }
. . S IS T B Fsc, Flano N°
Esc.: 1:6 SN S N N  SppY EQUIPO RTM 1:6 004-002

H G | | |

B | A




Bill of Material: Conjunto Tanque Presion

Number Part Number Definition Quantity
20 Evolvente cilindrica Cano 4" 1
21 ORing Parker 2-034 ORing 1
22 Brida Slip On 4" Brida 1
23 Brida Ciega 4" Brida 1
24 Abrazadera 4" Tanque Accesorio 1
25 Niple 1/4" Conector Niple 1
26 Manometro 1.4 NPT 0-40bar |Accesorio 1
7 M4x15 Bolts 2
27 M8x35 Bolts 8
28 M8x1 Nuts 8
29 M4 x1 Nuts 2

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci()n Fecha IVE’Bg

de pla.no .segun nor.‘ma ISO 2768 clase medl.a SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente

gesde | nas de | mds de | nés de | nds de [ mds de | nés de |Eliminar rebabas y cantos vivos g@ I T BA I T BA

nasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién

6 30 120 [ 400 11000 12000 4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética)

VISTA ISOMETRICA 0,1 | =0,2 | 20,3 | =05 | =0,8 | =1,2 | =2 |Aprobaciones Fecha COMPONENTES RTM
ESC . : 1 : 2 Desviaciones permisil bles para dimensiones an gulares Dibujé: LABORDA M. & SCHIELE M. 6/6/2018 Material Peso [kgf]

i e e | "™ | o™ | Aprobé: |CHIACHIARELLT LEONEL /o A3 }

?gta hggta h?zéa hjzga TR STano NT

10 +0930" +0920" £0210" +095° Proyecto: EQU I PO RTM 1 : 2 004 B 003

B | A




VISTA ISOMETRICA
Esc.: 1:4

Salvo indicacién en contrario tolerancia general

Bill of Material: Conjunto Estructura

Nu

mber |Part Number

Definition|Quantity

8

Estructura

35x35x2mm |1

9

Tapon plastico 35x35mm 9

de plano segin norma ISO 2768 clase media

Rev. IDescripcién

Desviaciones permisibles para dimensiones lineales

Fecha IVE’Bg

SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg]

Cliente
oy TR B e s F | ITBA TITBA
rill dd ool oAg sl Risiing Hiols Eliminar rebabas y cantos vivos
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 [ 400 11000 12000 4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) COMPONENTES ESTRUCTURA
0,1 | =0,2 | 0,3 | =05 | 0,8 | =1,2 | =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujc’): LABORDA M. & SCHIELE M. 6/6/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , A3 =
10 50 120 400 Aprobo: CHIACHIARELLI LEONEL /!
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
Proyecto: EQUIPO RTM 1:4 004'004
10 £0°30" £0220° £0210° 095
| | |
H ! 1

B

| A
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T o | W | L | =) o ) <
Bill of Material: Conjunto Placa Vidrio
Number Part Number Definition Quantity
4 Placa acero inferior 600x500mm 1
5 Placa acero superior 600x500mm 1
6 Vidrio Templado 1
7 M6x15 Bolts 16
Bill of Material: Conjunto Aluminio
Number Part Number Definition Quantity
17 Aluminio 600x500x29mm 1

18

Burlete interior

1

19

Burlete exterior

1

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci()n Fecha IVE’Bg
de plano segin norma ISO 2768 clase media y
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I BA I T BA
desd 4s de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas d L ; I
o‘f;e e 2 Y M0 | Mano | Toco” | 2ace”” Ellmlljar rebabaslylcantos vivos
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 [ 400 11000 12000 4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) C _t V . .
omponentes Vidrio
0,1 | 0,2 | =0,3 | =05 | =0,8 | 1,2 | = |Aprobaciones Fecha p
Dy acione rmisibl ara dimensiones angulares . L, i i
V I STA I SOM ETR I CA COVIAC e peTTIRID © pATA CTemoToTR e Dibuj6: |Martin 6/6/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , A3 =
ES C . 1 . 5 10 50 120 400 Aprobd: | XXX XX/ XX/ XXXX
[ ] L] hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N¢
. Proyecto: EQUIPO RTM 1:5 004'005
10 £0°30" £0220° £0210 095
| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |

B |
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| <

<
DETALLE A \
Esc.: 2:5 \

Bill of Material: Conjunto inferior molde
Number |Part Number Definition Quantity
10 Bastidor Inferior 100x60x2mm
11 Rodamiento F204
12 Placa sosten 4mm

3 Oreja "U" 2"x1/2"

14 Eje Molde AISI 304L

15 M10x25 Bolts

16 Varilla Roscada M20 250mm

1 M20x 1 Nuts

Bill of Material: Conjunto superior molde
Number |Part Number Definition Quantity
2 Bastidor superior 100x60x2mm 1
3 Oreja "U" 2"x1/2" 4

OO —

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescr‘ipci(')n Fecha
de plano segin norma ISO 2768 clase media

IVng
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I T BA I T B
desd as d as d as d as d as d as d ima i
o ™5 %" "™ | Maao < | Tooo” | 2000 - |EL1iminar rebabas y cantos vivos l \
ha:
6

sta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién

VISTA ISOMETRICA

30 120 [ 400 11000 12000 4000 |parametro de rugosidad: Ra (media aritmética)

, CONJUNTO BASTIDOR
E . 1 . 5 0,1 0,2 | =0,3 | *0,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
S C = . L] Desviaciones permisil bles para dimensiones an gulares Dibujé: SCHIELE M. & LABORDA M. 6/6/2018 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de A3 =
10 50 120 400 Aprobd: CHIACHIARELLI LEONEL /A
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 Esc. Plano N°
—————1—————— Provecto: EQUIPO RTM 1:5 004-006
| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

H G | 1 1 I I I I I |

B | A




