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Resumen

El trabajo que se presentara a continuacién se desarrolla en la articulacion que
existe entre la innovacidn tecnoldgica aplicada y la mejora de las técnicas
productivas industriales, mas especificamente, en el ambito de la ciencia de
materiales. El objetivo es el disefio de un autoclave que se utilizara como parte del
proceso de desarrollo y de manufactura de materiales compuestos en el grupo de
Materiales Compuestos Termorrigidos Estructurales del INTEMA y de la Facultad de
Ingenieria.

Un autoclave para materiales compuestos es un recipiente sometido a presion vy
temperatura de forma controlada, que permite que ocurra el “curado” de las piezas
ingresadas. Este proceso les otorga las propiedades finales a esta clase de
materiales.

La necesidad de este equipamiento parte del grupo de Materiales Compuestos
Termorrigidos Estructurales del INTEMA, y su trabajo acerca de los materiales
compuestos para aplicaciones aeroespaciales. Especificamente, la intencion es
procesar materiales preimpregnados (pre-preg) y compuestos laminares hibridos
fibra metal del tipo Glare (Glass Reinforced laminate), que consta de laminas de
aluminio con capas intermedias de fibra de vidrio y una matriz de resina epoxy. El
estudio de este material es el puntapié inicial hacia un abanico de posibilidades de
estudio de otros materiales utilizando el mismo equipamiento. Al funcionar como
plataforma de estudio de procesamiento e investigacion de materiales, este
autoclave debe tener la versatilidad de poder variar los parametros del proceso para
poder trabajar con diferentes tipos de materiales compuestos de manera precisa y
controlada.

Se propone realizar el disefio mecanico, fluidodinamico y térmico de un autoclave
horizontal. Se calculan y seleccionan elementos, accesorios, instrumentos y mas,
que permitan la operatividad del equipo. Ademas se modela el autoclave en un
software de disefo tridimensional.

Para su operatividad, se selecciona un sistema de control comercial para el
autoclave y se programa, automatizando el proceso y permitiendo al usuario
modificar los parametros.

Se definen los requerimientos técnicos del equipo, y sus limitaciones.
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Introduccion

La investigacién tecnolégica avanza constantemente, explorando nuevas formas de
produccion y optimizando los procesos industriales. Existen organismos,
instituciones y empresas dedicadas a estas tareas, y en la industria actual, una
porcidn significativa de la inversion de las compafiias se destina al area de |+D+l
(Investigacion, Desarrollo e Innovacion). Esta inversidon en conocimiento impacta
directamente en la matriz productiva de una empresa u organismo y, en ultima
instancia, en la sociedad, generando productos de mayor calidad, durabilidad y con
costos de produccion mas bajos.

El trabajo que se presentara a continuacion se desarrolla en esa articulacion que
existe entre la innovacidn tecnoldgica aplicada y la mejora de las técnicas
productivas industriales, mas especificamente, en el ambito de la ciencia de
materiales. El objetivo es el disefio de un autoclave que se utilizara como parte del
proceso de desarrollo y de manufactura de materiales compuestos en el grupo de
Materiales Compuestos Termorrigidos Estructurales del INTEMA y de la Facultad de
Ingenieria.

Un autoclave para materiales compuestos es un recipiente sometido a presion vy
temperatura de forma controlada, que permite que ocurra el “curado” de las piezas
ingresadas. Este proceso les otorga las propiedades finales a esta clase de
materiales.

Objetivos generales
Es objetivo de este trabajo:

e Realizar el disefio integral (mecanico, fluidodinamico y térmico) de un
autoclave horizontal.

e Modelar el equipo en un software de disefio tridimensional.

e Seleccionar un sistema de control comercial para el autoclave y programarlo,
automatizando el proceso y permitiendo al usuario modificar los parametros.

e Calcular y seleccionar elementos, accesorios, instrumentos y mas, que
permitan la operatividad del equipo.

e Definir los requerimientos operativos del equipo, y sus limitaciones.
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1. Introduccion a los materiales compuestos

Los materiales compuestos son definidos como un sistema de materiales constituido
por una mezcla o combinacion de dos o mas micro o macro-constituyentes que
difieren en forma y composicién quimica y que son esencialmente insolubles entre
si. [1]

Generalmente, se presentan como una combinacion de constituyentes, uno
denominado matriz y otro denominado refuerzo. Estos suelen ser reconocibles y
facilmente diferenciables, y se definen como:

e Matriz: es una fase continua, que le otorga al material cohesion, proteccion y
permite la transmision de esfuerzos hacia la fase de refuerzo. Se denomina
también material ligante.

e Refuerzo: Es un componente en fase continua o discontinua que le otorga las
propiedades mecanicas al material y soporta los esfuerzos.

El objetivo de conformar materiales compuestos es obtener como conjunto
propiedades mecanicas y fisicas superiores a las que poseen sus componentes de
forma individual.

Fase dispersa

Fig.1.1: llustracién generalizada de la composicion de un material compuesto [2]

1.1 Historia y Aplicaciones de los materiales compuestos

Los materiales compuestos existen desde hace mas de 3000 afos, cuando en
Egipto y Mesopotamia usaban una mezcla de barro y paja para crear ladrillos de
adobe resistentes y duraderos.

Hay diversos casos en la historia de la utilizacion de dos materiales diferentes que
en su conjunto mejoran las propiedades de cada uno por separado. En el area de la
ingenieria, el siglo XX es un gran punto de inflexion en la historia de los materiales
compuestos y su utilizacion, por ejemplo:

e En 1907, el estadounidense de origen belga Leo Baekeland cred la primera
sustancia plastica totalmente sintética, la baquelita.

e En 1935, Owens Corning introdujo la primera fibra de vidrio.

e Tras la segunda guerra mundial, se comenzé a incorporar la fibra de vidrio en
la industria nautica, transformandola drasticamente. En 1946 fue introducido
el primer barco comercial de fibra de vidrio.
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e En los afos 50, el uso de los materiales compuestos reforzados con fibras
crecio rapidamente ya que barcos, camiones, coches deportivos, tanques de
almacenaje, tuberias y muchos otros productos eran producidos utilizando
estos materiales.

e En 1961 la primera fibra de carbono fue patentada y afos mas tarde
comercializada.

e En 1981 McLaren construy6 el primer F1 con monocasco de fibra de carbono.

e Hoy en dia en un aeronave Boeing B787 Dreamliner, los materiales
compuestos representan el 50% del total de componentes del avién.

La innovacién y busqueda de propiedades especificas en la industria actual
involucra a estos materiales cada vez en mayor medida, tomando un fuerte lugar en
la industria aeronautica, automotriz, equipamiento deportivo, entre otras.

En la industria aeronautica, la reduccion del peso es una busqueda constante,
debido a que esto permite incrementos en el tiempo de vuelo para la misma
cantidad de combustible, y reduccion de costos operativos. El desarrollo de los
materiales compuestos de bajo peso, alta resistencia mecanica, alta resistencia a la
corrosion y larga vida util, son ampliamente utilizados en componentes internos de
las aeronaves asi como también en ciertas partes del fuselaje.

La utilizacion de estos materiales cuya relacion peso/resistencia es ampliamente
superior a metales y aleaciones, permiti6 un avance exponencial en otros
componentes de las aeronaves. Por ejemplo, estos materiales aplicados en las
partes del avion en contacto con el aire, acompanaron la evolucion de los tipos de
propulsion (mayor velocidad), ya que resisten mayores cargas.

El porcentaje de peso de los composites fabricados con materiales compuestos en
el peso total de algunas aeronaves a lo largo de la historia demuestra los beneficios
que presentan.

45
40
35
30
25
20
15
10

1

Composite Structural Weight [%6]

|:| =]
1970 1980 1990 2000 2010

Fig.1.2: Grafico que indica el porcentaje de peso que representan los materiales compuestos en la
estructura de un avién comercial
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Como contraparte, la produccidon de algunos materiales compuestos es costosa y
requiere de equipamiento de alta tecnologia. Existen constantes desarrollos en
métodos de fabricacién que sean menos costosos y que puedan implementarse de
forma masiva.

1.2 Clasificacion

Los materiales compuestos se pueden clasificar de forma general como se indica en
el siguiente esquema:

Materiales compuestos

|
J l |

Reforzado Refarzado con fibras Estructural
con particulas

1‘ .L [ ] \.

Particulas Consolidado Continuas Discontinuas Laminares Paneles
grandes  por dispersion (alineadas) (cortadas) Sandwich
I‘k—ﬁt
Alineadas Orientadas
al azar

Fig.1.3: Esquema de clasificacion de materiales compuestos. [3]

A continuacion, se procede a describir la clasificacion de los tipos de materiales
compuestos segun la forma y disposicion de sus partes.

1.2.1 Materiales compuestos particulados

El compuesto que actua como refuerzo esta desperdigado dentro de la matriz, y
segun el tamario del particulado (a nivel macro o microscopico), se clasifica en:

e Particulas grandes: Son identificables a nivel macroscépico. Por ejemplo, el
material compuesto reforzado con particulas grandes mas comunmente
conocido es el hormigon. Las particulas son la arena o grava en una matriz
ceramica compuesta por silicatos y aluminatos hidratados. [4]

e Consolidado por dispersion: Cuanto mas pequefias y homogéneamente
dispersas se encuentran las particulas, mejores son sus propiedades
mecanicas. Un ejemplo es el carburo de tungsteno que se usa en las
herramientas de corte para operaciones de maquinado. [5]
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1.2.2 Materiales compuestos reforzados con fibras

Los materiales compuestos reforzados con fibras son conocidos por sus altas
prestaciones mecanicas. Generalmente constan de una matriz de resinas epoxi o
poliméricas, y de refuerzos en forma de fibras (cilindros o hilos de muy pequefo
tamafo). Las propiedades mecanicas son generalmente anisotropicas y varian
mucho segun el grado de ordenamiento de las fibras en el interior del material y de
su presentacion. Estas pueden estar en forma de hilos, de cintas, fieltros
(disposicion aleatoria) o tejidos (hilos entrelazados de forma perpendicular). [6]

Algunos ejemplos son: fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra de polimeros (dentro de
las cuales encontramos la de fibra de aramida o Kevlar) [4]

>
&"“ L

-

,*'?"

-
-
-

&
-
® .
*..
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LN

-
-

Fig.1.4: Fibra de carbono con disposicién de tejido
1.2.3 Materiales compuestos estructurales

Existen diversas formas de conformar materiales para uso estructural o similar en
muchos sectores. Se pueden considerar de forma introductoria a los mas
importantes:

e [aminares: Se forman a partir de la union de finas laminas de un material (o
varios) embebidas en una matriz de otro material que permite su adhesion.
Las laminas se disponen de forma unidireccional, bidireccional o
multidireccional, y en conjunto con el numero de laminas, define las
propiedades del material y su isotropia (Figura 1.5). Generalmente la matriz
es de resina epoxi o0 similares.

10
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Unidireccional Erirecruzadn de capa
[sonrdpico

TTITIITN

Fig.1.5: Forma tipica de los compuestos laminares [1-b]

e Paneles sandwich: Se basan en dos laminas exteriores de elevada
resistencia, (normalmente plasticos reforzados, aluminio o incluso titanio),
separadas por un material menos denso y menos resistente, (polimeros
espumosos, cauchos sintéticos, madera balsa o cementos inorganicos).
Estos materiales se utilizan con frecuencia en construccion, y en la industria
aeronautica, debido a su gran relacion peso/resistencia. [2]

Existe otra clasificacion de materiales compuestos en funcién de la naturaleza de la
matriz:

e Materiales compuestos de matriz metalica (MMC).
e Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC).
e Materiales compuestos de matriz de carbédn.

e Materiales compuestos de matriz polimérica o plastico reforzado: son mas
vulgarmente conocidos como plasticos y pueden ser termoplasticos,
termorrigidos o elastémeros.

La seleccion de estas matrices normalmente depende de la temperatura de
aplicacion del material, entorno quimico, requerimientos mecanicos y compatibilidad
con el refuerzo, entre otras razones.

1.3 Técnicas de procesamiento

Debido a las caracteristicas de los materiales compuestos y su gran abanico de
posibilidades de formacién, unién, disposicion, entre otras variables, los métodos de
fabricacion son muy especificos. Incluso, se han desarrollado nuevas técnicas
exclusivas para ellos [7]. Una de ellas se basa en el procesamiento mediante un
pre-impregnado o “prepreg”, en donde las fibras del material se impregnan en una
matriz o resina comunmente epoxidica, para luego ser curados a una determinada
temperatura. Las técnicas varian la forma en que se llega al mismo objetivo del
curado.

11
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Con el objetivo de clasificar las técnicas de procesamiento acorde a los objetivos de
este trabajo, se hace foco en definir los procesos mediante el uso de un autoclave o
fuera de un autoclave (OOA - Out of Autoclave).

1.3.1 Procesos fuera de un autoclave (OOA)

En parte de la bibliografia se sostiene que con algunos procesos OOA es posible
obtener la misma calidad de fabricacion del material compuesto que con la
utilizacién de un autoclave [9]. La diferencia del curado OOA es que logra la
eliminacién de huecos y el contenido deseado de fibra colocando el material sin
curar en un molde cerrado y aplicando vacio, presion y calor de otra manera
diferente al autoclave. Normalmente, el proceso de calor y presidn se da en prensas
con sus partes calefaccionadas o en dos pasos (primero compresion del material y
luego horneado para su curado).

Dentro de estos procesos también se subdividen en procesos de molde abierto y de
molde cerrado. Los primeros se caracterizan por su mayor facilidad y versatilidad de
procesamiento, mientras que los ultimos se centran en la calidad superior del
acabado, disminuyendo las tareas de mecanizado post moldeo.

Procesos en molde abierto:

Colocacion manual o moldeo por contacto “(Hand lay up)”
Proyeccién simultanea o “spray-up”

Filament winding

Conformado por colada

Enrollamiento continuo
Enrollamiento discontinuo
Por centrifugacion

Procesos en molde cerrado:

Pultrusion

SMC (Sheet Metal Compound)

Inyeccion

RTM-light o VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)
RTM

Infusion con bolsa de vacio

Flex moulding

Una descripcion mas amplia de cada técnica mencionada previamente puede
encontrarse en [7].

1.3.2 Procesos mediante autoclave

En este tipo de proceso, la fase de curado de la resina que conforma al material
compuesto se realiza en el interior de un autoclave disefiado para tal fin. Esta
formado por un recipiente de forma cilindrica, que dispone de control de temperatura
y presion para curar y consolidar los materiales compuestos.

Las condiciones que se aplican de temperatura y presion se definen por el material
a procesar. Es un tipo de procesamiento muy flexible que permite el uso de distintas
familias de materiales [7].
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Por otro lado, en condiciones de laboratorio donde se estudian los diferentes ciclos
de curado para diversos materiales, es un equipamiento que le da versatilidad a la
investigacion por la facilidad para modificar las variables que influyen en el proceso.

Se ampliara la informacion sobre este equipo en el siguiente capitulo.
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2. Autoclave: Definicién y aplicaciones

Un autoclave se puede definir como un recipiente metalico que permite trabajar a
alta presion y temperatura. Normalmente es de forma cilindrica y tiene un cierre
completamente hermético. La presion interna puede ser generada por vapor y aire o
solamente aire/gas inerte.

Una de sus aplicaciones mas conocidas es la de esterilizacién instrumental en el
sector médico y odontoldgico, ya que, a cierta temperatura y presion, todo microbio,
virus o bacteria muere. Por otro lado, es de gran utilidad en las industrias para
procesos productivos que requieran presion y temperatura controlada.

2.1 Clasificacion

Los autoclaves se clasifican segun el area o sector de aplicacion. Estos pueden
tener diferentes formas (vertical u horizontal), objetivos de aplicacion, y
componentes que los hacen visiblemente diferentes. Se pueden encontrar los
siguientes:

Autoclaves de uso médico

Estos recipientes estan disefiados para esterilizar los instrumentos quirurgicos,
residuos médicos, componentes médicos reutilizables, entre otras cosas. Su
funcionamiento se basa en la creacion de una atmaosfera de vapor y aire presurizado
a alta temperatura que elimina toda forma de vida. Sus tamafos suelen ser
pequefios, y se clasifican en 3 tipos:

e Tipo N: se utilizan para cargas solidas sin empaquetar como pinzas y porta
agujas. Al no poder esterilizar productos embolsados, los instrumentos que
se esterilizan en un autoclave Clase N no se pueden transportar ni
almacenar, sino que deben utilizarse de inmediato. En el caso de
almacenarlos, la esterilizacion solo servira para impedir la contaminacién
cruzada. [8]

e Tipo B: (Los autoclaves de clase B, a diferencia de autoclaves de otras
clases, estan equipados con un pre-vacio fraccionado, lo que permite la
eliminacién completa del aire y la libre penetracion de vapor. Se trata de la
mas efectiva de las técnicas disponibles actualmente, permitiendo la
esterilizacion de cualquier tipo de producto. Esto incluye materiales porosos,
productos embolsados, textiles y articulos huecos. Son aptos para todo tipo
de establecimientos, sean consultorios médicos, odontoldgicos, veterinarios,
laboratorios, centros de estética y belleza, asi como estudios de tatuajes,
salones de perforacion y peluquerias.[8]

e Tipo S: Los autoclaves clase S son todos los demas. En la practica son una
clase intermedia entre los N y los B, y sus prestaciones no estan definidas
por ninguna norma, sino que dependen sencillamente de cémo fueron
disefiados. Es decir, sus prestaciones estan determinadas por el fabricante.
[8]
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Autoclaves de uso alimenticio

Los autoclaves son utilizadas para la conservaciéon de alimentos, ya que permiten la
eliminacion de microorganismos y agentes patdgenos en los alimentos enlatados.
También se utilizan para la pasteurizacion de alimentos liquidos, como leche y
jugos. En muchos paises, las legislaciones vigentes requieren de estos sistemas
para la esterilizacion de los paquetes alimenticios, que permiten una extensién en la
fecha de caducidad de los alimentos.

Autoclaves de uso de laboratorio

Los autoclaves son utilizados en laboratorios de investigacion cientifica para
esterilizar materiales y medios de cultivo. Esto es fundamental para evitar la
contaminacidon de las muestras y para garantizar la precision de los resultados de
las investigaciones.

Autoclave industrial

Tienen diversas aplicaciones como por ejemplo; tratamiento de maderas para
almacenamiento en la intemperie, laminados de vidrio, vulcanizacion de gomas,
materiales para construccidn, tratamiento de residuos, etcétera. El principio de
funcionamiento es el mismo y puede o no tener la participacion del vapor de agua
en el proceso. También existen los denominados hidroclaves, en el cual el fluido que
transmite el calor y la presion es el agua.

2.2 Autoclave para materiales compuestos

En los materiales compuestos es de vital importancia tener control sobre el proceso
para que el calor generado permita una correcta fluidez de la resina que forma el
preimpregnado o la materia prima que ingresa al autoclave. Por ejemplo, si el calor
se genera muy rapido, podria curarse la resina en ciertos puntos provocando falta
de fluidez y finalmente porosidades, lo que significa una pieza de mala calidad.

El tamafno de estos autoclaves es muy variable ya que los fabricantes pueden
adaptarse al requerimiento del cliente, y sus necesidades son muy variadas. Por
ejemplo, existen autoclaves pequenos para procesar varias piezas pequenas o para
investigar cambios en las variables del proceso en escala laboratorio. Por otro lado,
también existen autoclaves muy grandes para el procesado de alas de aviones
comerciales (Fig 2.1).
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@ =

Fig 2.1: Autoclave de la empresa Boeing. [10]

2.2.1 Disenoy componentes

La estructura principal de un autoclave es un recipiente cilindrico de acero al
carbono disefiado para soportar la presidon interna. En un tipico autoclave para
materiales compuestos se pueden identificar los siguientes componentes:

2.2.1.1 Camara presurizada

Es el espacio interno del recipiente propiamente dicho, cuyo tamano es acorde a las
piezas que se procesan. Existen 2 tipos de disposiciones del interior:

e Con camara interna y ducto anular: permite una circulacién de aire simétrica
respecto al eje central (alrededor de la camara interna), por lo que al ingresar
a la camara interna, lo hace de forma mas distribuida. Sus desventajas son
que reduce el espacio de trabajo en todas las direcciones, y que puede
generar mayores pérdidas de calor hacia el exterior.
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Fig 2.2: Camara interna anular en un autoclave Daxen [11]

e Con ducto inferior: El aire circula por un ducto que se encuentra debajo de la
mesa de trabajo. Esto provoca una reduccidén del area de trabajo, pero a
diferencia de la disposicion anterior, aprovecha todo el diametro y puede ser
mas corto.

Fig 2.3: Ducto inferior en un Econoclave ASC [12]

La presurizacién en la camara puede realizarse con diferentes fluidos, dependiendo
de la temperatura del proceso. Si las temperaturas son bajas (menores a 180°C),
puede utilizarse aire. La inflamabilidad del oxigeno aumenta con la temperatura y
podria ser peligroso a mayores valores. Debido a esto, para mayores temperaturas
y/o presiones, se utilizan gases inertes como el nitrégeno y el didxido de carbono.

2.2.1.2 Sistema de calentamiento

Segun el tamafo del autoclave y de las facilidades energéticas del lugar de
emplazamiento, se presentan dos opciones para calentar el gas interior:

e FEléctrica: Mediante resistencias, que son confiables, compactas y pueden
adoptar diferentes formas y disposiciones. Al ser de baja inercia térmica,
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estos elementos permiten un control de temperatura mas preciso. Las
resistencias pueden ser aletadas en forma de W o radiales.

e A gas: Existen varias variantes, pero todas cuentan con una caldera de vapor
o0 un quemador. Una opcion es mediante un intercambiador de calor interno o
externo cuyo fluido de intercambio es vapor de agua, que permite alcanzar
las temperaturas necesarias para el proceso (con agua unicamente no se
podria). Otra opciéon es un intercambiador (normalmente externo) de calor
gas interno-aire, en el cual el aire es calentado mediante un quemador.

Dependiendo del volumen de aire a calentar y el calor que se debe introducir al
sistema para que el proceso resulte exitoso para los diferentes materiales, los
costos de la energia son los que definen el sistema de calentamiento.

2.2.1.3 Sistema de enfriamiento

En algunos procesos, se busca también que el enfriamiento de las piezas sea
controlado. El sistema mas adoptado es el de colocar un circuito de intercambio de
calor de agua dentro del autoclave (ya sea por placas o con una serpentina). Este
tipo de sistema es de bajo costo respecto al resto de los sistemas. Se debe tener
especial cuidado con la temperatura interna ya que al circular agua por la serpentina
caliente se puede generar vapor instantaneo. Una forma de evitar esto es primero
circular aire frio hasta que la temperatura sea aceptable.

2.2.1.4 Sistema de recirculacion

Una caracteristica importante que deben tener los autoclaves es la uniformidad de
temperatura en la zona de trabajo, para evitar diferencias en el curado entre partes
de la pieza a procesar, es decir una pieza de mayor calidad. En el caso de las
aplicaciones aeroespaciales, estos procesos poseen especificaciones rigurosas
respecto a la uniformidad de temperatura. Por ello, se recurre a la utilizacion de un
ventilador centrifugo en la parte posterior del autoclave que produce una circulacion
de aire. Ademas, se busca generar un flujo turbulento para que el intercambio de
calor con la pieza sea mayor.

La velocidad con la que circula el aire depende de los elementos calefactores y de
los moldes de piezas que se utilizan. Si la velocidad es muy baja, los elementos
calefactores no se refrigeraran lo suficiente y se pueden quemar, ademas de que
disminuye la turbulencia del aire. Si la velocidad es muy alta, se pueden producir
muchas vibraciones y que el molde con la pieza se salga de su lugar, provocando un
fallo del proceso. Segun [13-a], los valores recomendados son de no mas de 3 m/s.
Para las resistencias, el caudal de aire necesario para refrigerar depende de las
temperaturas a las que se las somete, aunque existen métodos de control para que
las resistencias no se quemen, por ejemplo haciendo que no estén prendidas todo el
tiempo, o alternando el encendido de los paquetes resistivos (si son varios
paquetes).

El motor del ventilador puede estar colocado bridado al casco del autoclave, o
puede tener un eje con un sello. El primero debe estar refrigerado de manera
externa ya que la temperatura se transmite mediante el eje y la brida. Si se utiliza un
eje con un sello, puede utilizarse un manchon de acople para extender el eje y que
reduzca la temperatura que llega al motor.
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2.2.1.5 Sistema de vacio

Para lograr compactar correctamente la pieza en su molde, la presion que se le
ejerce es mediante dos sistemas diferentes. El primero es mediante la presurizacion
de la camara previamente nombrada, y el segundo es un sistema de vacio.

Este sistema consiste en colocar las piezas a procesar en una bolsa de vacio,
conformada por un plastico que soporta las temperaturas a las que se somete a la
pieza, y luego se realiza el vacio que las comprime. Esto permite retirar
componentes volatiles y evitar que la pieza esté en contacto con la atmdsfera
interior.

Existen diversas variantes para la forma en que aplica este vacio. Puede hacerse a
partir de que las condiciones internas lo permitan (cierta temperatura que haya
reducido la viscosidad de la resina) hasta el fin del proceso, o algunos incluso
detienen al sistema una vez que el autoclave llega a la presién maxima de trabajo.

En la mayoria de los autoclaves se colocan multiples picos con acoples rapidos en
el cuerpo metalico, que se conectan a una bomba de vacio. La bolsa posee un
material absorbente que permite la evacuacion del aire al canal que se conecta a
estos picos, y absorbe el exceso de resina provocado por la presién aplicada.

2.2.1.6 Sistema de control e instrumentacion

Los autoclaves modernos poseen sistemas totalmente automatizados al cual se le
programan los parametros que se buscan en el proceso. A su vez, se muestran
todos los datos que recaban los sensores para que el operario sepa que sucede en
todo momento y pueda detectar si algo no es correcto.

El control de temperatura es importante ya que es una de las variables que mas se
varian en la busqueda de un proceso efectivo. Por lo tanto el sistema debe copiar lo
que se demanda. Ademas, para este tipo de autoclaves, el control de la uniformidad
de temperatura es vital para los requerimientos de las piezas de alta complejidad
que se procesan. En general se utilizan termocuplas para la medicion de
uniformidad, y sondas de temperaturas asociadas a un controlador para seguir el
perfil de temperatura deseado.

En cuanto a la presion, el control es mas sencillo ya que consiste en una valvula de
ingreso del fluido a la camara, que corta segun el seteo de presion buscado. Luego
a medida que la temperatura del fluido aumenta, también lo hace la presién, por lo
que se colocan valvulas de sobrepresidon que mantengan el set point. Se suele
colocar una sola valvula de entrada y varias pequeias de sobrepresion para que la
presidn no de saltos. También existe una valvula de descarga, cuando el proceso
termina, que hace que el aire todavia caliente pueda ser descargado de manera
segura (a un tanque auxiliar o al exterior).

También se suele controlar la presién o el flujo a través de la bomba de vacio, que
permite saber si hay fugas en las bolsas de vacio.
2.2.1.7 Sistema de carga

Debido a que los autoclaves suelen ser largos, la zona de trabajo se disefia como
un carro que puede retirarse hasta la puerta, y asi facilitar la carga a procesar. El
disefio de este carro depende de la forma de las piezas, la cantidad que se
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introducen, condicionando asi la cantidad de niveles que tiene y los materiales que
se utilizan (ciegos o perforados).

Este sistema debe también soportar los moldes y no interferir con el sistema de
vacio.

2.2.1.8 Sistema de puerta de apertura rapida

Este componente es uno de los mas criticos e importantes del autoclave, y por lo
tanto, de los mas costosos. Esto se debe a que requiere mayor mecanizado que
cualquier otro componente del autoclave. La funcién de la puerta es permitir que la
carga y descarga de las piezas sea rapida, y manteniendo la elevada presion interna
sin fugas. Se utiliza un casquete semieliptico o similar como tapa debido a que es
un disefo beneficioso para la distribucion de cargas ante la aplicacion de una
presion interna.

Existen multiples formas de lograr una puerta con cierre rapido. La mas simple es
una union de bridas, pero claramente no cumple la funcién de rapidez. Otra opcion
similar pero mas rapida y comoda es mediante tornillos en forma de T que basculan
hasta su posicion dentro de otra pieza y luego se ajustan las tuercas o el mismo
tornillo dependiendo de su disefo.

Fig. 2.4: Puerta con tornillos en T de la empresa Patterson

Las opciones mas utilizadas son las puertas con cerradura de anillo rotativo de dos
o tres partes. La que posee tres partes (cuerpo, anillo intermedio, puerta) consiste
de dientes en toda la circunferencia de la puerta que encastran en los espacios
idénticos en el cuerpo del autoclave. Una vez cerrada la puerta, se gira el anillo
intermedio haciendo que los dientes, que poseen forma de cufia, acerquen la puerta
al cuerpo apoyandose en un O-ring, logrando el sellado. En la figura se ve la forma
de cuifa de los dientes, y el anillo como una pieza aparte, ligada al cuerpo del
autoclave.
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Fig 2.5: Sistema de tres partes de la firma Melco.

Fig 2.6: Sistema de tres partes de la firma ASC.

En cuanto a la puerta de dos partes, el sistema es muy similar, con la diferencia que
el anillo se encuentra fijo, y lo que rota es la puerta. La desventaja de este sistema
es que la puerta rota apoyandose en el O-ring, por lo que la duracién de éste sera
menor debido al desgaste.

Por otro lado también hay sistemas similares a los de escotillas de barcos, que
consiste en una manija central que gira una pieza que tiene adosada unas barras en
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forma descentrada. Al realizar el giro de la manija, las barras tienden a centrarse y
debido a su forma, se extienden diametralmente. Esta extensién logra acercar la
puerta al cuerpo, debido a que se realiza una fuerza contra una pieza ligada a la
estructura principal (Figura 2.7).

SRR ‘

/

Fig. 2.7: Sistema con barras descentradas

El sistema que se pretende utilizar en este disefio, no corresponde a los
mencionados previamente, pero si se toman elementos de algunos de ellos. La
decision se basa en la facilidad de mecanizado manteniendo como prioridad la
seguridad del cierre. El tipo de cierre elegido se vera mas adelante en el capitulo
correspondiente al disefio mecanico.

2.2.1.9 Sistemas de seguridad

Los recipientes sometidos a presion se rigen por el cédigo ASME Seccion VIl para
su construccion. Este codigo permite hallar los valores de espesor minimo que debe
tener el recipiente y tiene en cuenta también la corrosion a lo largo del tiempo.

En cuanto a los elementos de seguridad, el autoclave debe contar con valvulas de
seguridad para alivio de sobrepresién. Ademas, la apertura de la puerta debe ser
negada hasta que la presion interna al finalizar el ciclo sea la atmosférica. También
se pueden colocar valvulas de alivio manuales como back-up de las valvulas de
seguridad.

En cuanto a la temperatura, el ciclo de control corta la energia de los elementos
calefactores al llegar a la temperatura deseada, y si asi no lo hiciere, la serie de
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seguridad automatica debe cortar la energia de los mismos. Como ultima medida
existen pulsadores de emergencia manuales.

2.2.2 Proceso en un autoclave

Cuando se trata de una pieza que necesita un molde, el proceso inicia con la
colocacién de fibras preimpregnadas en resina en dicho molde. Previamente se le
coloca un gel al molde que facilita el despegue de la pieza luego del proceso.
También se coloca el material absorbente nombrado en [2.2.1.5.]. Finalmente se
coloca todo este sistema, dentro de la bolsa de vacio.

El paquete se coloca en el carro de carga, y se le conecta a la bolsa, los picos del
sistema de vacio. Luego el carro se puede ingresar y se realiza el cierre de la
puerta.

Cuando el sistema detecta que la puerta esta correctamente cerrada, se introducen
los parametros del proceso y el sistema comienza a presurizar la camara y habilitar
el vacio en la bolsa. Una vez alcanzado el punto de presion deseado, se da inicio al
sistema de calentamiento. La presidbn se comenzara a incrementar con la
temperatura, y alli actuan las valvulas de sobrepresién para mantener el punto de
presion seteado.

Una vez que se alcanza la temperatura de seteo, el proceso mantiene las
condiciones por un tiempo prolongado. Luego de finalizar este tiempo, se activa el
sistema de enfriado y la despresurizacién del sistema. La puerta podra ser abierta
una vez que la presion interna sea cercana a la atmosférica para evitar movimientos
bruscos de la puerta.

El procesamiento mediante autoclave posee las siguientes ventajas [14]:

e Materiales compuestos mas fuertes: La alta temperatura y presion en el
autoclave incrementa la relacion resistencia/peso de la pieza aumentando el
contenido volumétrico de fibra en la pieza terminada. También incrementa la
resistencia al calor y al dafio quimico, lo que hace a la pieza adecuada para
aplicaciones de alta demanda como la aeroespacial, marina, entre otras.

e Productos de mayor calidad: EI moldeo en autoclave crea piezas de alta
uniformidad con minimos defectos y con mucho menor desperdicio que con
otras técnicas.

e Reduccion en costos de produccion: Aunque se debe realizar una inversion
inicial grande, el proceso en autoclave es rapido, eficiente y permite un
volumen de produccién intermedio de piezas de muy alto valor agregado, lo
que determina que sea un proceso rentable.

e Produccion de prototipos y pruebas mas rapido: Es una gran herramienta
para las areas de innovacion y desarrollo, ya que permite realizar pruebas
variadas, alterando las variables del proceso para evaluar resultados mucho
mas rapido.

e Mayor control del proceso: La utilizacion del autoclave permite un control del
proceso mas exacto, que permite hacer piezas mas complejas. También se
pueden replicar procesos casi sin variacion, otorgando confiabilidad a la
produccion.
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2.3 Fabricantes

Algunos de los fabricantes de autoclaves mas conocidos en el plano internacional
son Olmar, ASC, Bondtech, Linde, Attsuklaus, entre otros. En el plano nacional no
hay empresas que fabriquen estos autoclaves, aunque si hay para uso médico y de
laboratorio de las empresas Stoord o Asstec.
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3. Consideraciones generales de diseno

Para iniciar el disefio del autoclave, se deben tener en cuenta las necesidades a
satisfacer, y los objetivos a cumplir (especificaciones del cliente/usuario). Para
definir estos objetivos, primero se debe recopilar toda la informacion necesaria en
cuanto a las condiciones de funcionamiento del equipo y a las limitaciones
constructivas presentes.

La necesidad de este equipamiento parte del grupo de Materiales Compuestos
Termorrigidos Estructurales del INTEMA, y su trabajo acerca de los materiales
compuestos para aplicaciones aeroespaciales. Especificamente, la intencion es
procesar materiales preimpregnados (pre-preg) y compuestos laminares hibridos
fibra metal del tipo Glare (Glass Reinforced laminate), que consta de laminas de
aluminio con capas intermedias de fibra de vidrio y una matriz de resina epoxy. El
estudio de este material es el puntapié inicial hacia un abanico de posibilidades de
estudio de otros materiales utilizando el mismo equipamiento. Al funcionar como
plataforma de estudio de procesamiento e investigacion de materiales, este
autoclave debe tener la versatilidad de poder variar los parametros del proceso para
poder trabajar con diferentes tipos de materiales compuestos de manera precisa y
controlada.

3.1 Condiciones de servicios

Los servicios auxiliares que un autoclave necesita para funcionar son una linea de
aire comprimido y energia eléctrica. En el lugar de emplazamiento del autoclave, el
aire comprimido sera provisto por un tanque general que alimenta diferentes
servicios. La presion que se obtiene de dicho tanque es de 7 [Kg/cm?], por lo tanto
esa sera la presion de trabajo maxima, es decir, la que se logre al inyectar aire a la
camara del autoclave. De todas maneras, el autoclave se disefia para soportar una
presién de 10 [Kg/cm?], considerando que puede ser utilizado en otro lugar o con
otro sistema de provision de aire comprimido que le permita trabajar con mayores
presiones en caso de requerirse.

Luego, con el aumento de la temperatura de acuerdo al proceso, la presién también
se elevara, de acuerdo a la ley de Gay-Lussac. Pero esto sera controlado mediante
valvulas de alivio de presidn para regular un valor de presion interna.

En cuanto a la energia eléctrica, se encuentra disponible potencia trifasica y/o
monofasica. Se evaluara el consumo de energia del autoclave en el total del
proceso y los picos de consumo para evaluar si la instalacién actual lo permite.

3.2 Condiciones constructivas

Para el cuerpo del autoclave se utiliza un cilindro proveniente de la industria
petrolera similar al que se muestra en la Figura 3.1.
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Fig 3.1: Cilindro de la industria petrolera.

Segun las medidas tomadas, este cilindro de acero al carbono respeta las medidas
de un tubo SCH40 de 18”. Estas son las mostradas en la Tabla 3.1 a continuacion:

Diametro exterior Espesor [in-mm] Diametro interior [in-mm]

18 [in] - 457,2 [mm] 0.562 [in] - 14,3 [mm] 16.876 [in] - 428,6 [mm]

Tabla 3.1: Obtenida de [15].

Los casquetes también se reutilizaran, y estos poseen la forma semieliptica. Estos
respetan las siguientes medidas (Fig 3.2):

2:1 1.9:1 DIN 28013
R=09xDi R=Di/1,16 R=0,8 x De
r=0,17xDi r=Di/539 r=0,154 x De

Fig 3.2: Casquete semieliptico y variaciones segun normas. [16]
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Existen diferentes relaciones entre radios definidas por diferentes normas o
convenciones. En este caso se utilizara la que responde a la norma DIN 28013 que
actua conforme al cédigo ASME Seccion VIl Division 1, para disefio y construccion
de recipientes a presion. Se asume que los casquetes estan construidos a partir de
esta norma, ya que verifican sus dimensiones.

En cuanto al cilindro, este esta disefiado para presiones de 200 bar, muy superior a
las presiones que se trataran en el autoclave.

El largo disponible de los cilindros son aproximadamente tres metros, pero para el
autoclave inicialmente se define utilizar alrededor de 1,5 [m]. Esto es debido a que
se pretende colocar varias probetas en un mismo ciclo de procesado, siendo esa
distancia considerada suficiente para ello. Las probetas se estima que poseen un
tamano aproximado de 300x300 [mm], y se debe tener en cuenta el espacio minimo
que se necesita dentro de la camara para poder colocar las probetas con la
respectiva bolsa del sistema de vacio.

El autoclave debe tener un disefo tal que facilite al operador la carga de las piezas
a procesar. Por lo tanto se considera que la altura a la que se encontrara el cilindro
sera tal que facilite el accionado y manipulacion de la puerta, valvulas de alivio y el
tablero de control.

3.3 Condiciones de funcionamiento

El curado de los materiales compuestos se realiza mediante ciclos térmicos a una
presidn controlada, que aumenta la transmisién de calor y reduce las imperfecciones
en las piezas. Dependiendo del material, su composicion y las caracteristicas a
obtener, los parametros del proceso varian.

Por lo general un ciclo térmico en un autoclave se compone de tres fases:
calentamiento, mantenimiento o cura, y enfriado [17]. Se puede ver en la siguiente
figura un ejemplo (Fig. 3.3).

135+
/ \
/ _
/ Temperatura \
— / I"\
=] / \ —
o / \ E
/ r ncam c
1.‘-,! / 7 esion en camara . S
] / / del autoclave \ ]
o / - -
£ Wwer3.0 &
[ / \\
= g B
/ Presion en bolsa de vacio |\
204 / Ho
-0.7
T

0O 15 30 45 60 75 90

Tiempo de curado (min.)

Fig. 3.3: Ciclo tipico de curado por autoclave. [18]
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En el caso de la temperatura, es uno de los parametros que mas veces se modifica.
Por lo tanto el disefio constructivo debera admitir temperaturas elevadas, y el
sistema de control debe permitir su variacién de forma simple.

La presién de vacio depende del estudio del material y de la capacidad de la bomba,
y se toma como una variable externa. Mediante el sistema de control solo se leera el
valor, y constructivamente se colocaran todos los accesorios necesarios en el
autoclave.

3.4 Resumen de especificaciones:

Segun las condiciones previamente mencionadas, el disefio del autoclave debe
cumplir con los siguientes requisitos:

Resistencia a temperaturas del aire de hasta 150 [°C]

Disefio para soportar una presion interna maxima de 10 [Kg/cm?]

Disefio de sistema de puerta de apertura rapida y segura.

Disefio de un carro de carga que facilite la introduccion de los materiales a
procesar.

Uniformidad de temperatura en la camara interior.

e Posibilidad de variar los parametros del proceso.
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4. Diseno mecanico

En este capitulo se contempla el analisis estructural y mecanico del autoclave y de
sus componentes. Esto se refiere al calculo, dimensionamiento y disefio de las
partes que componen al equipo, y que permiten cumplir con las condiciones y
necesidades previstas.

Un autoclave para materiales compuestos posee las partes que se ven en la Figura
4.1.

istema de cierre rapido

Swgg\ istema de recirculado
de aire

Figura 4.1: Esquema de los principales sistemas que conforman un autoclave.

4.1 Calculo de resistencia del aparato a presién

Si bien el cilindro fue utilizado en la industria del petréleo y disefiado para presiones
de 200 [bar] segun norma, se comprueba que el espesor es adecuado para la
aplicacion a la que se destinara.

Siguiendo los lineamientos del Codigo ASME Seccidén VIII para calculo de
recipientes a presion, el espesor minimo que debe cumplir un recipiente cilindrico
segun la direccion del esfuerzo es el mayor de las ecuaciones 4.1y 4.2.

Segun esfuerzo circunferencial:

Pi*Ri
t= S*E—0,6P. (4.1)
Segun esfuerzo longitudinal:
P*R
t = ——— (4.2)

ARY +0,4Pl_

Siendo:
® t = espesor [mm]
° Pi = Presion interna [MPa]

® R = radio interno [mm]|

S = Tensién admisible del material [MPa]
E = eficiencia de unién soldada
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Se destaca que ambas ecuaciones son validas para t < r/2.

La variable S se obtiene de la Tabla A correspondiente a la Seccién Il, Subparte D
del codigo propiamente adoptado [19].

El factor E es un factor que contempla la eficiencia de las uniones soldadas en
donde los esfuerzos tienen accién, que podrian afectar a la integridad del equipo si
la presion es lo suficientemente elevada. Segun el cédigo, para tubos sin costura
(cuyo caso es el que se esta analizando), E es igual a 1. Por lo tanto, se calculan a
partir de estos valores los espesores minimos:

Segun esfuerzo circunferencial:

P*R
. i 098067 [MPa]*214,3 [mm]
t= S*E—-0,6P, ~ 98,6[MPa]*1-0,6*0.98067[MPa] 2,14 [mm]
Segun esfuerzo longitudinal:
‘= PR, 098067 [MPa]*214,3 [mm] 1,06 [mm]
— 2*S+0,4P, T 2%98,6 [MPa]+0,4*098067 [MPa] ~ ’

Para el cabezal semieliptico o elipsoidal se considera que el espesor minimo es
calculado segun la ecuacion 4.3.

P*D.
L 1

t = o (4.3)

Z*S*E—O,ZPi

En este caso el factor E es 0,85 debido a que se considera de manera conservativa
que el cabezal posee una soldadura que no fue revisada mediante radiografia,
aunque el método de fabricacion no contemple una soldadura. (Figura 4.1.2.)

No Radiography
ASME PTB-4 Ref. No.: None
E=070

——————— E=085

Figura 4.2: Recipiente de ejemplo que considera el factor E
segun donde se presenta la soldadura [20]

Entonces:

30



Diserio de autoclave para materiales compuestos

P*D .
i D 0.98067 [MPa]*428,6 [mm]

t= 2*S*E—02P_ 27986 [MPa]*0,7—0,2*0,98067 [MPa]

= 3,05 [mm]

Como se puede observar, el espesor que posee el cilindro y los cabezales es mas
que suficiente para la presién interna que se impondra en el autoclave.

Se puede comprobar que presion tedrica soportaria este recipiente con el espesor
medido y las condiciones de soldadura impuestas, comprobando en los casquetes
gue son la seccidn que mayor espesor requiere:

p — 2Bt _ 2%98,6 [MPa]*0,7*143[mm]

2
i~ (01020 | 4286 [mmlt0.2143[mm] 4,57 [MPa] = 46,65 [kg/cm ]

El recipiente tiene un factor de seguridad de 4 (resistiria mas de 4 veces la presion
de trabajo).

4.2 Sistema de cierre rapido

Este sistema es el punto mas critico del disefio del autoclave debido a que se debe
optar por una opcion que sea funcional, segura, y factible segun las limitaciones
presentes. En cuanto a la funcionalidad, este cierre debe cumplir con tres puntos
clave:

e Hermeticidad: Una vez presurizada la camara, no debe haber fugas de aire
por el cierre.

e Rapidez y facilidad: La accion de abrir y cerrar la puerta no debe implicar un
trabajo arduo al usuario, como por ejemplo, que implique remover uniones
abulonadas o similares.

e Ergometria: La posicién y el método de cierre, debe contemplar como el
usuario acciona el mecanismo.

La seguridad del sistema debe ser primordial, y durante el disefio mecanico se debe
tener en cuenta:

e Bloqueos mecanicos ante una apertura inesperada
e Dimensionamiento de elementos acorde al nivel de seguridad requerido

Esto se complementa con acciones desde el control, tales como sensores de
posicion, inhabilitaciones o detenimiento de procedimientos debido a fallas en el
sistema de cierre, o presurizacion residual, entre otros. Ademas, se pueden
adicionar medidas externas como por ejemplo, una jaula que evite que un operario
se encuentre cerca durante el funcionamiento.

El punto de factibilidad esta referido a que los componentes que se disefien deben
contemplar las limitaciones de mecanizacion, y los costos asociados a estos
procesos. Si bien el disefio es libre, la inversion que se realiza en el equipo es
acotada. En este caso se trabaja en conjunto con los profesionales del INTEMA,
para evaluar si la opcion disefiada es factible segun su presupuesto.
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4.2.1 Eleccion del tipo de cierre

Se evaluan las diferentes opciones que se utilizan en los autoclaves comerciales.
Los mas utilizados son los cierres de tres partes, como se presentaron en (2.2.1.8).
Estos cierres son altamente eficaces en otorgar una fuerza pareja en toda la puerta,
ademas de otorgar gran seguridad ante una falla o aumento de presién. Su
desventaja es el alto costo y dificultad de fabricar, que implican mecanizados de
grandes partes y con formas dificiles de lograr con maquinaria tipica de un taller de
mecanizado, sumado a la precisiéon dimensional que se debe obtener. Por lo tanto,
se desestima inicialmente su utilizacion.

En cuanto a los sistemas de dos partes, el mecanizado podria resultar mas sencillo,
aunque en este caso la puerta rota para lograr el cierre, y la rotacion se realiza
sobre el sello, desgastando al mismo en mayor medida con el tiempo. El peligro de
la integridad del sello es la razdn principal por la cual se desestima esta opcion,
sumado al mecanizado, como en la opcion de tres partes.

La opcidn que se presenta se basa en investigacion de sistemas utilizados para
otras aplicaciones, como por ejemplo algunos autoclaves de laboratorio que utilizan
tornillos dispuestos perimetralmente para lograr el apriete. El problema de esta
opcién es la falta de rapidez para la accién de cierre. Por lo tanto, se propone la
utilizacion de un tornillo unico central que logre el apriete. La tapa se encuentra
adosada al tornillo y luego el giro del mismo otorga la fuerza de apriete necesaria
contra el sello para lograr la hermeticidad.

A continuacién se presenta un esquema de la solucion elegida, y de sus partes
(Figura 4.3).

Placa asiento

—O-ring

Perno conico

Pasador bisagra

Pieza soporte

Guias
Brazo de cierre

~——Manija

Tarnillo de
potencia

Casquete -

Aro exterior rodamiento ) » %

Aro interior rodamiento e o \ﬁ,

Figura 4.3: Esquema de cierre mediante tornillo central.
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4.2.2 Dimensionamiento de placa asiento

Para cualquier método de cierre, se debe fabricar una placa que posea
adecuadamente mecanizado el asiento del sello. Se elige que el sello sea del tipo
O-ring debido a que es de los tipos mas comunes y faciles de conseguir para su
reemplazo, ademas de poseer buena resistencia térmica, quimica y mecanica.

La placa no debe interferir o afectar el paso del aire entre el cuerpo del autoclave y
la puerta, por lo que se pretende que el diametro interior sea igual o mayor al
diametro interior del cuerpo. Se decide que sea del mismo diametro, con un biselado
para que se pueda realizar la soldadura de unién de la placa al cuerpo del lado
interior de forma sencilla y sin afectar el paso del aire (Fig 4.4).

-
‘|

Fig. 4.4: Tipo de soldadura a realizar

Se considera que la distancia entre el asiento del sello y el borde interior de la placa
sea aproximadamente 20 [mm] radialmente, para evitar deformaciones en el
diametro interior del asiento al momento de la soldadura contra el cuerpo. La
medida del asiento es definida por la medida de los O-rings estandar que existen en
el mercado, por lo que se analiza el catalogo del fabricante Argensold [21] para
O-rings estandar. Segun las medidas estimadas, la medida que se acomoda a las
condiciones impuestas es el modelo AS466 con un diametro interior de 468,76 [mm]
y una seccion de 6,99 [mm].

Para definir el tipo de material se recurre a [21] para seleccionar el material que mas
se condice con la aplicacion. Las condiciones que se imponen son: que el sello
soporte la temperatura entre 120 y 150 [°C], y que el material sea apto para aire
caliente comprimido. Dentro de estas condiciones, hay diversos materiales que se
adaptan a las necesidades, conocidos comercialmente como FKM, MVQ,
SIL-CLEAR. Inicialmente, se decide optar por el compuesto MVQ, cuyas siglas
indican caucho de silicona de metil vinil (Figura 4.5).

Dureza i . R L . Rango
Nombre Codigo Caracteristicas Técnicas y Aplicaciones Principales Uso .
SH-A +-5 Térmico °C

Compuesto de silicona de muy buena resistencia a las temperaturas
MVQ 70 A S-650 extremas. Apto para uso con aire caliente y compatible con ozono. De Estatico -60 a + 220
aplicacion en industria alimenticia y medicinal.

Fig. 4.5: Caracteristicas del compuesto siliconado MVQ [21]

Como se puede ver, se cumple con el requisito de temperatura, y el uso “Estatico”
es acorde a la aplicacion, ya que no habra movimiento del sello durante su
funcionamiento. La dureza es un valor critico ya que un sello muy blando puede
ceder ante altas presiones, aunque por otro lado, uno con una dureza alta puede ser
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muy dificil de comprimir (se debe aplicar mayor fuerza al cerrar la puerta del
autoclave).

A continuacion se inicia con el predisefio del asiento, y se procede a utilizar el
software de calculo del fabricante COG [22], utilizando la opcidn de sello para
bridas, que es la mas apropiada para el caso analizado. Las variables que se
introducen como dato son las dimensiones del sello y el tipo de material, las
dimensiones del asiento, y la temperatura de funcionamiento. Las dimensiones del
asiento son las que se varian para cumplir con las condiciones de disefo
dimensional que segun norma DIN-ISO-3601-2 se requieren. Estas son:

Porcentaje de compresion del diametro en la seccion del O-ring en
condiciones de instalacion: se indica que debe ser entre 13% y 30%
dependiendo de la seccion. Este valor es importante ya que relaciona el area
a sellar y la friccidn que conlleva. Un exceso de compresion puede significar
que el sello se dafe prematuramente.

Porcentaje de ocupacion del volumen del asiento: se indica que el sello no
debe ocupar un volumen mayor al 85% del espacio, ya que se debe
contemplar la expansion térmica del sello.

Expansion del O-ring: se indica que no debe ser mayor al 3%. Es una medida
que permite identificar si el material es compatible térmicamente con la
aplicacion.

Compresion del O-ring: idem anterior. Si se limita la expansion hacia mayores
diametros, la expansion térmica provoca una compresion dimensional del
sello hacia el centro.

Luego, se introducen los valores y se varian hasta cumplir con los requerimientos.
Se obtienen los siguientes resultados (Figura 4.6 y 4.7)

coa MNarminal £
il ——
V. = =
T
N - T
o v ¢t T

Input values

Groove Ingside-@ d8 [mm]
Groove Outside-@ d7 [mm] &
Groove Depth h [mm] &

Groove Radius rl [mm]

OR Inside-@ d1 [mm]

OR Cross-Section-@d2 [mm] &

Material Group 6 VMO |
Temperature T[°C]

Thermal Expension Coefficient a 210
[10*-6/K]

Fig. 4.6: Datos introducidos en [22].
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Calculation results Legend

R = Reduction in cross section

Compression incl.R[%] @ 15929 17695 12653 ok OR=0-Ring

Compression incl. R [mm)] 1137 1.2 0.88 Czlculztion basis after DIN 1SO 2601-2
Housing Fill [%] & 79104 82 350 72758 ok

OR Stretch %] @ Q.C00 0512 0.000 ok

OR Compression [%] @ 0220 0.940 (0.000 ok

Groove Width b [mm] 8500 8557 8534

Max. recomm. OR-@ [mm] 471083

Fig. 4.7: Datos obtenidos del calculo en [22].

Con los datos obtenidos del O-ring, la placa queda dimensionada de la siguiente
forma (Figura 4.8):

C A-A
= )
Detalle C
2 /\ \__ /¥
A N
10,00
8,50 \Bisel para
it i soldadura
19,70
Inau!

Fig. 4.8: Disefio de la placa asiento.

Se destaca que la placa posee un labio externo cuya finalidad es que la contraplaca
quede contenida en estos limites para favorecer el posicionamiento. Ademas, si no
existiera este labio, ante una fuga por el O-ring, la propagacion del aire caliente
interior seria radial al autoclave, y peligroso para el operario/usuario. Con este
disefio, una fuga tendria una tendencia a difundirse hacia el frente del autoclave,
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que es el lugar en que se recomienda que el usuario no permanezca (solo lo hace al
accionar la puerta).

4.2.3 Calculo del O-ring

El sello es la parte mas critica de la puerta y su seleccion se basé en los
lineamientos provistos por el texto “O-Rings para servicios de baja presion” [23], en
conjunto con la herramienta previamente nombrada del fabricante aleman COG. En
esta instancia se pretende evaluar si el material elegido es el correcto y cual es la
fuerza que se debe aplicar al sello con el sistema de cierre rapido.

Se considera baja presion a la hora de calcular estos sellos cuando las presiones
son por debajo de los 400 [psi]. EI problema que puede ocurrir es que la baja
presiéon no llegue a deformar el sello a una forma tipo D, que maximice su capacidad
de hermeticidad y presente fugas (Figura 4.9).

How Trouble Starts

Mk FRESSURE LOW FRESSURE

G MY
Jre = il

Veing inko 8 D-2hape, (nCragsing cortacy

grea and seahing force However, pressures Defow 400 psi ans nol Slrong

enough fo defipc! the seal. and sealing force Comes onily from the

pomMpressive stress developed i the O-nng

Fig. 4.9: Variacion de la deformacioén acorde a la presion. [23]

Para iniciar el procedimiento de disefio, se debe conocer el la rigidez del material
elegido, y el apriete o0 “squeeze” que se le da al sello. La rigidez es contemplada por
el Médulo de Young del material, en este caso MVQ, cuyo valor es 70 en la escala
de dureza Shore A. Siguiendo la tabla de equivalencia presentada en [23] (Figura
4.10), se obtiene que el Médulo de Young es 1040 [psi] o 7,17 [MPal].

Table 2—Young's Modulus for
Q-ring rials

Shiere A Hardness  Young's Modubus

i 2 ]l.l.|

i 203

&5 2548
) 310
! Al
Fall LR
L4 R
il L0
75 1340

Fig. 4.10: Médulo de Young para materiales de O-rings

En cuanto al apriete, esta definido por la relacién entre la distancia que se comprime
el sello, o deflexidn, y la seccidn del sello en si.
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El siguiente paso es calcular la fuerza de compresion desarrollada en el O-ring,
segun la Ecuacién 4.4. Esta fuerza esta directamente relacionada con la capacidad
de sellado del sello.

F=mn*d*D *E*(1,25* ()" +50* (3 (4.4)
Siendo:

® F - fuerza de compresion

d — Secciondel O — ring
Dm — Diametro medio O — ring

E — Mébdulo de Young

e x — deflexiéondel O — ring
Entonces:
F=m*d*D *E*(1,25* ()" + 50 * (2%
c m ’ d d
F_= m* 6,99[mm] * 472,255[mm] * 7,17[MPa] * (1,25 * (%)1' + 50 * (232

F_= 4984 [N]

Luego se calcula la tension maxima de contacto f', como se indica en la ecuacion
4.5:

4*F

f=— (4.5)

 *b*D
m

Siendo b el area de contacto del sello, que se calcula segun la ecuacién 4.6:
b=24%*x (4.6)

Si f' es mayor a la presion del sistema, entonces el O-ring sellara la union. De lo
contrario, no lo hara y se requerira un material con un mayor Modulo de Young.
Entonces:

4*F 4*F
f' —_ c — c
nz*b*Dm n2*2,4*x*Dm
4*4984 [N]

f’:

T°%2,4%0,99[mm]*472,255[mm]

f'=1,8[MPa] = 18,36 [kg/cmz]

Como se puede ver, f' es mayor a la presion del sistema, cuyo valor maximo sera
de 10 [kg/cm?]. Por lo tanto la union sera hermética.

Finalmente se debe tener en cuenta la friccion que actua entre el sello y el asiento.
Segun [23] a bajas presiones puede haber excesiva friccion y fuerzas actuantes muy
altas debido al apriete que se le da al O-ring. Esto puede desgastar prematuramente
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al O-ring, pudiendo llegar a una falla. Si bien una reduccion en el apriete puede
disminuir los valores de friccidon, también incrementa el riesgo de fuga debido a que
se reduce la presion de sellado. Se recomienda que el valor de la fuerza de fricciéon
se encuentre alrededor de las 20 [Ibf] o 89 [N]. Entonces siguiendo la ecuacion 4.7:

Siendo:

° Fa — Fuerzade roce

® | — coeficiente de roce estatico

Para una interaccién entre acero y el MVQ, el coeficiente de roce puede
aproximarse a 0,4. Por lo tanto:

F = pw*F =04 * 4984 [N] = 1993,6 [N] = 448, 2 [Ibf]

Como se ve, la fuerza de roce es mayor a lo recomendado. Una opcién es cambiar
el material para que la fuerza de compresion disminuya, pero esto afectara a la
capacidad de sellado de la union. Por lo tanto, se opta por disminuir el coeficiente de
roce, y se hace lubricando el asiento. La lubricacion debe ser quimicamente
compatible con el material del sello para evitar reacciones quimicas adversas, por lo
que se puede utilizar los productos de la misma compaiia que produce el O-ring
(Figura 4.11).

Lubricante para O-rings base Silicona Argensold LU-45S: Su aplicacion reduce considerablemente la
friccion del O-ring aumentando su vida Util y simplificando su instalacién; Su rango térmico de aplicacion
(-40°C a + 200°C) se destaca como ventaja apreciable frente a la LU-44. Producto incoloro, incloro, no
toxico. Ideal para su uso en equipos para la industria alimenticia y medicinal.

Fig. 4.11: Detalle del lubricante a utilizar [21]

4.2.4 Calculo de tornillo de movimiento

Para lograr el movimiento de apriete del casquete contra la placa, se utiliza un
tornillo de movimiento. Se debe tener en cuenta que este tornillo debe ser
irreversible, es decir, que no gire cuando se aplica una fuerza axial. Ademas, debe
soportar la fuerza que le imprime la presion interna del autoclave, en conjunto con la
fuerza necesaria de compresion del O-ring. Si se analizan las fuerzas axiales
actuantes sobre el tornillo durante el proceso, tendremos lo siguiente (Figura 4.12):
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FO-ring e F:Pint i " Pext

i;
Fig. 4.12: Diagrama de fuerzas actuantes.

La fuerza derivada de la presion interna es calculada segun la Ecuacién 4.8:

) P
FP=AP*Area=(Pint—P ) * - (4.8)

ext)

« (42,86[cm])’
4

F,= (10 [Kg/cm®] — 1[Kg/cm?]) * =
F, = 12984,84 [Kgf] = 127,3 [kN]
Entonces la fuerza total actuante sobre el tornillo sera segun la Ecuacion 4.9:
F=F +F, (4.9)

F = 4,98 [kN] + 127,3 [kN] = 132,29 [kN]

El desarrollo de calculos para el disefio y verificacion del tornillo se puede ver en el
Anexo |. Los resultados del disefio del tornillo son los presentados en la Tabla 4.1.

Tabla Resumen
Magnitud Valor Unidad
Material Acero SAE 1045
Adimension
Coeficiente de roce (M y Hc) 0,11 al
Carga total (F) 132290 [N]
Tipo de Filete ACME
Diametro Mayor (d) 1,75 [in]
Diametro Medio (dm) 1,625 [in]
Diametro Menor (dr) 1,5 [in]
Paso (p) 0,25 [in]
Adimension
Hilos por pulgada 4 al
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Area de esfuerzo a traccién
(At) 1,918 [in?]
Angulo hélice (A) 2,81 [°]
Altura de diente (h) 0,125 [in]
Longitud Tuerca (LT) 1,25 [in]

Tabla 4.1: Resumen dimensional del tornillo de potencia.

4.2.5 Calculo de rétula

La union del tornillo al casquete se logra a través de una rétula esférica axial inserta
en una masa, que a su vez esta unida al casquete. Esto permite que al girar el
tornillo, el casquete no gire, para no provocar un roce sobre el O-ring durante el
cierre de la tapa (Figura 4.13). Ademas, también se tiene en cuenta que pueden
haber desviaciones constructivas del eje del tornillo con respecto al eje del
casquete, por lo que se considera que un rodamiento del tipo “rétula” es de las
mejores opciones a utilizar ya que es autoalineante.

e,

Fig. 4.13: Esquema de movimiento del gje y tapa.

Al analizar las fuerzas presentes en el rodamiento, Unicamente se presenta la fuerza
axial provocada por la presion interna. El peso de la tapa quedara soportado por
cuatro pernos conicos que sirven también de guia para la posicidn correcta de la
tapa, como se vera mas adelante. Por lo tanto, para calcular el rodamiento axial, se
tiene en cuenta solamente el componente axial y de forma estatica.

Se analiza el catalogo del fabricante SKF, y se verifica que modelos cumplen con el
esfuerzo aplicado de 132 [kN] (Figura 4.14).
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Designacion Dimensiones principales Angulo de inclinacicn :(:ar.-acidad de carga basica
I S =S =S
ol %[00l o ot ot T

GXITF 7 a7 (1.3 24 365 585
GX20F 20 55 20 5 465 735
BX26F 25 62 225 42 63,5 12
GRINF 30 75 L a7 @5 153
GX36F 35 70 28 a9 134 216
G40 F a0 105 32 58 173 275
GXA46F 45 120 365 62 224 358

Fig. 4.14: Tabla de rotulas.

Si bien el modelo GX30F es el primero que cumple (Co>Faxial), esta capacidad es
solamente un 18% mayor a la ejercida, por lo que se procede de forma
conservadora a seleccionar el siguiente modelo (GX35F) cuya capacidad de carga
es un 63% mayor a la ejercida (Figura 4.15).

GX35F

Rotula esférica axial, no requiere mantenimiento, tamafios metricos

Las rotulas esféricas axiales estan disefiadas para soportar cargas axiales, y
cargas radiales y axiales combinadas. Este disefio especifico incluye una
combinacion de superficie de contacto deslizante de acera/PTFE FRP gue no
requiers mantenimiento. Sin embargo. la relubricacion, que puede aplicarse
desde ambos lados, puede prolongar La vida 0til del rodamienta.

» Disefiados para cargas axiales. y cargas radiales y axiales combinadas
* Las arandelas del ejz v dzl soporte desmontables facibitan el montaje
+ Largavida Gtil y sin mantenimisnto

+ Relativamente insensibles a los contaminantes

) ik et
Image may differ fiom product See technical specification for details + Bajo cosficiente de friccion

Fig. 4.15: Rétula seleccionada.

Segun el fabricante, los apoyos de la roétula deben cumplir las siguientes
condiciones (Figura 4.16):

da - Dimensiones de los resaltes
Ta ‘ 2 da min. 66 mm Digmetro del resalte del eje
)
/ D, max. 71 mm Didmetro del resalte del soporte

Ta Iy max. 1 mm Radio de acuerdo

Ba

Fig. 4.16: Condiciones de apoyos de rétula seleccionada.

Por lo tanto, el eje que contiene al tornillo debera tener una forma tal que haga de
apoyo a la rétula y que transmita la fuerza hacia el tornillo (Figura 4.17). Para ello se
realiza una simulacion con la carga aplicada al eje y se verifica que esta forma
soporte los esfuerzos aplicados (Figura 4.18).
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13,19
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Fig. 4.17: Forma del eje apoyado en rotula.

Fig. 4.18: Simulacién con malla refinada en la parte a analizar.

La parte critica es el radio de acuerdo en el cual se apoya la rétula, y que queda con
una forma de voladizo respecto al eje. Al analizar esta parte utilizando la
herramienta de analisis de tensién de Inventor, se obtiene como resultado de
tensiéon de Von Mises de unos 250 [MPa], que es menor a la tension de fluencia del
material (450 [MPa]) (Figura 4.19).
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Fig. 4.19: Tensiones de Von Mises en el gje.

Luego de este analisis se puede asegurar que el tornillo soportara la carga aplicada.
Por otro lado, cuando se requiera retirar la tapa, es decir, aflojar el tornillo, este debe
apoyarse en alguna parte para poder transmitir la fuerza, debido a que el
rodamiento se desarma. En este caso, se procede a afiadir una pieza tipo tapa que
se atornilla sobre la masa (Figura 4.20 y 4.21).

__——Casquete

/ Masa

- ' —Aro exterior rotula
= \.
oy I >(Pieza soporte

|

—Eje/Tornillo

Bulon Allen—/

Aro interior rétula
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Fig. 4.20: Despiece del conjunto eje-tapa.

_— Pieza soporte

Fig. 4.21: Vista seccionada de pieza que hace de apoyo al aflojar el tornillo.

4.2.6 Diseno de brazo de apertura
El brazo de apertura cumple diversas funciones:

e Permite que la puerta sea basculante o abisagrada.

e Sostiene todo el conjunto de la puerta cuando se encuentra abierta y cuando
esta cerrada (en esta ultima también se soporta de los pernos conicos y de la
propia fuerza de roce de la tapa contra el O-ring).

e Debe soportar y transmitir toda la fuerza axial desde el tornillo hacia las
bisagras.

El disefio se basa en un perfil UPN 140x60 rolado en forma de semicirculo que
posee en sus extremos, dos tubos SCH40 de 1 72" que actuan de alojamiento para
los pasadores. Uno de estos actua de bisagra mientras que el otro es la traba, con
la opcién de apertura para cualquiera de los dos lados (Figura 4.22).
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Fig. 4.22: Vista del perfil rolado y los pasadores que hacen de traba.

Se procede a simular la fuerza aplicada sobre el centro, como si fuera la fuerza
transmitida por el tornillo correspondiente a los 10 [kg/cm?] de presion interna de
disefio y se obtienen los datos de la Figura 4.23.

MNodos: 390340
Elementss 242765
Tipo: Tensidn de Yon Mises
Uridad: MPa
zeinfz0z4, 1811408
353,7 Max,

|| 2182

| | 1455

72,7

IUMh.

e

Fig. 4.23: Simulacién del perfil con la fuerza debido a la presion y la gravedad.
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El lugar donde se produce el mayor esfuerzo es donde se ubica el bloque que
contiene al tornillo. Las fuerzas en esta zona son de compresiéon, siendo la
resistencia del acero utilizado para este tipo de perfiles de 440 [MPa]. Ante la
maxima componente de tensidn, existe un factor de seguridad de 1,2, ante una
eventual deformacién plastica del material.

Por otro lado, la maxima componente de esfuerzo (corte puro) en los pasadores es
de 79 [Mpa], con un factor de seguridad de 4,5 (Tensién de fluencia de 355 [MPa]).

La zona del arco y la de los pasadores, que es la que tracciona ante el esfuerzo
transmitido por el tornillo, esta en valores bajos de tension (Factores de seguridad
de aproximadamente 2). Esto dictamina que ante una sobrepresion y falla en los
sistemas de seguridad, lo primero que fallara sera la estanqueidad del O-ring de la
puerta, siendo el elemento mas barato, y el que menor dafio al equipo y personas
puede provocar.

4.2.7 Detalles constructivos
El sistema del brazo de apertura se encuentra soldado al cuerpo mediante unas
planchuelas que transmiten los esfuerzos.

La placa asiento se refuerza con unas planchuelas que se sueldan al cuerpo,
brindandole mayor rigidez y seguridad a la tapa frontal.

La tapa frontal posee unos pernos conicos que ingresan en un alojamiento de la
placa asiento para que la posicion relativa entre ambas placas sea siempre la
misma.

El casquete posee unas planchuelas verticales que hacen de guia para que cuando
la puerta se encuentra abierta, el peso descanse en ellas y no en la rétula, ya que la
misma solo provocaria que la tapa quede como “caida hacia adelante”.

En el Anexo 1 (Calculo y verificacion del tornillo) se calcula el torque de cierre del
tornillo para lograr el apriete del O-ring. Este es de 16,82 [N.m].

Todos estos detalles pueden observarse en la Figura 4.24.
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Planchuelas de la
placa asiento

Planchuelas de—
brazo de aperturaﬁ\\ -

Manijas para girar
el sistema

Pernos conicos

Guias de tapa

Fig. 4.24: Planchuelas que hacen de bisagra y se sueldan al cuerpo.

4.3. Sistema de recirculado del aire

El aire interior debe recircular para que las piezas de material compuesto a curar
tengan una corriente de aire caliente constante en temperatura y en velocidad. Para
ello, se dispone de un ventilador del tipo centrifugo en la parte trasera del autoclave,
y el aire circula por un espacio en la parte inferior del autoclave. El fabricante ASC

posee modelos que trabajan de esta manera y en su esquema explica las ventajas
(Figura 4.25).

FAN

CAPSULE COIL

LOTS PROVIDE EVENLY
DISTRIBUTED, TURBULENT FLOW
IN 100% OF THE WORK AREA,

NORADIAL DUCT
= SMALLER VESSEL
= LOWER ENERGY

= LOWER COST

H-SLOT FLOW M)JUSTER

FAN MOTOR

FLOOR DUCT ONLY
(NO RADIAL DUCTING)

FLOOR-MOUNT E:EJ HEATER &
COOLING COIL
[EASY MAINTENAMNCE AND SHORTER VESSEL)

Fig. 4.25: Esquema de funcionamiento del Econoclave de ASC.
Para poder aprovechar el espacio interior, y estimando que las piezas a colocar

tendran como maximo el espacio inferior por el cual circulara el aire tendra las
dimensiones de la Figura 4.26:
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~Placa divisoria

~Area :
/ZIDS?[mml] £

272,36 [

!

Fig. 4.26: Dimensiones de ducto inferior.

4.3.1 Seleccion del ventilador

Para la seleccion se utiliza el software de calculo del fabricante Soler & Palau. Los
datos de entrada a ingresar y su estimacion/calculo son los siguientes:

Temperatura: Esta se estima en 120 [°C] como temperatura de funcionamiento,
aunque también se considera que puede alcanzar una temperatura mayor, para
darle mayor versatilidad al equipo. La maxima temperatura sera de 150 [°C].

Presién atmosférica: Se considera la presion a la que esta el aire que circula por el
ventilador. En el caso del autoclave en disefio, la presion de trabajo normal es de 7
[Kg/cm?] pero también se considera la maxima que es de 10 [Kg/cm?] para evaluar si
hay variaciones en la seleccion del ventilador.

Caudal: El caudal se basa en el calculo de la velocidad que debe tener el aire en la
camara interna, que es donde se ubicaran las piezas. Segun [13-b] la velocidad en
contacto con las piezas no debe superar las 3 [m/s] para evitar que las bolsas se
desprendan de la superficie de apoyo. Por lo tanto se calcula a partir del area de
trabajo, y de la maxima velocidad admisible, el caudal:

Q =v*A=3[m/s] *0.123[m?] * 3600 [s/h] [4.10]
Q = 1330 [m?/h]

Presidén_estética: se refiere a la contrapresion que ejerce el sistema contra el
ventilador y que este debe vencer para que el aire fluya. Si se considera que se
colocaran rompedores de flujo en ambos extremos de la camara interna, que el
ducto inferior es de un tamafo relativamente pequefio, y que habra cercania entre
las palas del ventilador y el cuerpo del autoclave (evitando un buen desarrollo del
aire), entonces las restricciones de aire se estiman en 100 [mmca]. De ser en
realidad una contrapresibn menor, entonces se pueden bajar las vueltas del
ventilador para lograr la velocidad deseada.
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Con todos estos datos se obtienen las opciones de las Figuras 4.27, 4.28, 4.29 y
4.30:

\gj\ Dados operacionais @ Dados ventilador ——— \g.i\ Dados motor
Tempedatuea () | 20 Tipa ventiladar Tipo mater [R1 =]
Pressic masténca (mmHg) | 5320 [PLENUM FAN - Tenzdo ﬁ;m—j
Aftitude enmetros | 16684 Gra protecdn [P35 -] lsclaments F -]
ConstanteR |  ze704 Modslo do vertiacor RLEPF  -| I -Fases- ~Frequéncia —
ou Amane [ | ‘_"_"‘ o llfeon mos|
Densidade feglm® | 65288 Polos
Vazlnlrrﬂh}] 1330 F P.;_:c__l_pu_s " 4 poles 6 polas ' ﬂ_pc_nl_os
Prosséo sstdtica mmea) | 00 Marca [WEG -]

234 [ o | 7% | 227 214 | 26,82 [ 915 N RSPr fiataia!
250 | o [27e@% |18s3  2m | 2426 | 7.3 | e T o
280 0 1812 0,98 2245 589 | b poagas
8 | Pressdg baromética ]W mmHg Rotacdo [ 1226 mm
| 355 0 | SE42% | 1011 051 1947 161 | Dancidade do fluda | 6288 kgim® Potlineia abe (ST | 0,15 ev
vazip [ 1330 m¥n Poténcia abs (SE) | 082 o
Prest (SE) [ 100 mmea Velocidade peifénca | 2021 mis
Prioal{sE) [ 1071 mmea Prsonora (tm)GL | 77 dBA
Priotal (8T) | 205 mmea
PresisT) | 192 mmea
Velocidade descarga || 169 mis
Fig. 4.27: Céalculo con 120 [°C] y 7 [Kg/cm?].
s Dados operacionais s Dados ventilador & Dados motor
Temperaura f€) | 120 Tipo veniador Tpamott [R1 <
Praszin atmasfinca (mmbg) | 7600 | PLENUM FAN = Taneo [220/180 - '%
Altitude #m metros | 19654 G pretegio PS5 | Isalamento [ |
ConstanteR |  Zaroa Modela do ventilador [RLS-PF ~|§ Fases | Frequéncia — =
ou Amanjo [3 _._] F wF | G50 E0Hz
Densidade (hgfe) | Bom Polos
Vazio (m¥hl W " 2poles & 4pelos  Gpoles & polos
Preasio estibea (mmee) | 100 Marca [WEG. -

‘amanho

| 228 [0 | e % |21 2.1 2503 : 9.16 [ T RLSTF 315 Clasas]
280 | | o [2es8% |1673 229 | 2190 | 739 L T o
Prozsdo baromitica | 7500 mmig Rotagdn | 1094 rpm
| 355 0 | @3x% | 7 0,62 16.32 | 361 Densicade do fludo | 5953 kgim? Poenciaabs(sT) | 011 ew
| 100 o 462% | M8 1,14 1923 | 293 | Vazin [ 7330 méh Pot@nciasbs () | C& v
Prest(3E) | 100 mmea Velocidade periféica | 1804 mis
Priotal(SE) [ 1101 mmea Prsonom(imiCL | 77 dBA
Prictal 5T) | 48 mmea
Pr-est.(3T) I_TS_J R
Vlocidace descarga | 469 mis

Fig. 4.28: Célculo con 120 [°C] y 10 [Kg/cm?].
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| \r._.'p{' Dados ventilador

& Dados motor

Temperawra (C) | 130 | Tipo venilador Tipo meter [R1 =
Prassin aimosfinca (mmbg) | 5320 | [PLENUM Fan | Tensda (2207180 -
Alitude em metros W Grau piofecdo ,rh isolamento |ﬁ
ConstamteR | zar0d Madaln do vertiador RLSPF  ~| | - Fases Frequéncia
ou Anianjo |3 B = « 3F |+ 50k CElH |
Densidade (kalm? 5842 Polos
Vazdie (miw) | 1330 .  Ipeloe & dpolas  Epoles B poins
Pressio esidtica (mmca) W Marca iwtlt—v|
Obsarvagdo |
24 30 M5 355 A0 450 EOG  G60 B30 7I0 800 900
| 224 0 | 0% 2326 220 7.28 5.16 RLS-PF 315 Classe |
| fsu [ | o i2ear% [tesm]| 2m a?,s.oa 13 = o
| 220 0 | BABEY% | 1577 0.99 23,13 580 —_—
12 0 X Pressio bammetnea | 5120 mmHa Rofagdo | 1260 rom
35 8 | B39 % | 1075 0.96 15,67 181 Densidade do fluido | 5,042 kglm? Potdaciaabs (5T) | 017 ov
vazio | 1330 nem Powncaats(se) | o2 ov
Prast(SE) | 100 mmea Velccidads perifénca | 2077 mis
Putotal (S5} | '06.5 mmea Prsonora [Im)CL | 77 dBA
Prioal(ST) [ 220 mimca
Prest (ST} m mmca
Velocidads descarga | 469 nvs
Fig. 4.29: Calculo con 150 [°C] y 7 [Kg/cm?].

._y\ Dados operacionais

& Dados ventilador

..§_p\ Dados motor

Valocidade dascarga | 160 mis

Fig. 4.30: Célculo con 150 [°C] y 10 [Kg/cm?].

Temperatum(C) | 0 Tipe vertiiades Tpometer K1 v
Prassio stmosfénca (mmiHg) | 7500 |l [PLENUMFAN e Tensdo 20730 =
Atilude em metros | 15654 | G pritécio !'—M = ket Iﬂ Curva :
Constante R [—Eﬁr—l Modela do ventilador [RLSPF  +] | -Fases Fraguéncia - S e
ou | Arrenm |1 -|jCE i ok w50 He B0 Hz
Densideds fegiv) | 56 | Polos
Vazda () ]W ~ 2polos * dpalos I'IE_u?tos " & palas ‘
Pressdo ealdlica (mmca) ,T: Marca |WC'3 j
Observacio
724 P50 780 315 355 A00 450 500 560 630 710 BOD 900 1000
M 0 | 2212% | 2184 265 2538 9.16 | RLS.PF 315 Classe |
= 1 2% A Aoh| 2 Z3 73 Tomperaumoperagia | 150 °C Rendimerta | 408 %
280 0 | 5762% | 1387 0.93 2033 5.89 . o
Y5 Pressdo barcmeinea | 1600 mmtlg Rotagin | 1110 mpm
355 0 | 6249% | 904 0.83 16,81 151 Densidade do fiido | 8348 kg/m* Powrciaabs(sT) | 012 o
A0 | e 11 2NH 2 Vezdo | 1330 mih Potinciaabs{SE} | 081 ev
Pi.es! (3E) 00 mmea Velocidade peiféica | 1844 s
Priotal {SE} l_rEE‘a. mmca Pr.sonora (Im) CL I__?; dBA
Prigtal BT) | 158 mmeca
Prasuism) | 144 mmea

Analizando todas las opciones, se selecciona un rotor RLS315 que es el que posee
la mayor eficiencia en cada caso, y ademas segun sus dimensiones (diametro
aproximado de 315 [mm]) es viable su utilizacién en el autoclave. Es del tipo
constructivo con palas rectas hacia atras, lo que lo hace autolimitante de potencia.

El eje del rotor es de 24 [mm], dato que sera util para el disefio del eje.

4.3.2 Selecciéon del motor

La potencia maxima absorbida es 0,85 [cv] 0 0.625 [kW] o 0,84 [HP]. Se considera
un 20% mas para la seleccién del motor, ya que contempla una holgura en potencia
que pueda absorber por ejemplo, una disminucién de la velocidad con un variador
de frecuencia. Se recurre al catalogo del fabricante WEG (Figura 4.31).
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Fig. 4.31: Catalogo de motores WEG.

Se selecciona un motor de 1,1 [kW], de 4 polos o 1500 [rpm]. Luego se pueden
obtener los datos dimensionales del eje a partir del numero de carcasa (Figura
4.32). El didmetro es la letra D y es de 24 [mm].

Tamaha F £ i
il b iLEin 2.4, 0 I 7 i il inz 1] it (TTIE s s |4 il i WMd 33 1 is |4 ]
M LLEREY] i4 0 L2 ! ] fL ] i 6 i My | W n |4 ] L] L] L LI -] H L] ] 1]
G il L] FRA! H s TURE 7] TTLE [T T T i i [ 21 1] (T T T ¥] i [} A
L] LR AL 448 e |18 1 Iy 4nk Ll M Mi B0 &n A a a7 L) ME 40 L] L] R A
wi LY L] 448 ms 1o 1 par . L] L b MR |80 LU L] i 1 Lo I n & L] 2%
1o | i 1,48 Bt |12 Ik JERS | 7 i AL i m W10 | B L] ] L] 1 H ME D L=} L] n an
| 1™ g 14, & kL 1 1 Anw ! i a5l il m MI1D | D L t A 1l i MR W Lo L] L] ar
13235 1LELD A 1ss | 11 14 0% i |3 5§55 ¥3D : 38 W11 | a3 m o5 | H] ai i LI TER o 53 ] B 1l
1M 1D i,4% 1nss | 1 | 0% LB | I 53535 430 :am W11 | 8D ] | 5 L] 4] | s S0 Sy ] | L] 1
160 | 1LEWD ..".I.E .h"u 15 i .IZuI'H 1 .45 | tE ] FELA = ] Wil | 118 86 [ ] | ] an --ﬂ A1E 100 .'\D ia .11‘ a5
e 1L 444 185 | 1% L. ] BO4 2] | 10 an 0 nah | iR MWlk | 110 | B0 ] 12 an a2 [ Lkl N LR ) 1 12 a%

Fig. 4.32: Datos dimensionales de motores WEG.

4.3.3 Seleccion del sello mecanico

Una parte critica del disefio es asegurar que el eje del motor esté sellado de manera
correcta para evitar fugas de aire. Para ello se recurre a la utilizacion de un sello
mecanico del fabricante SellosMec (Figura 4.33). Se considera como medida del eje
la propia del rotor, que es 24 [mm].
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SELLOSMEC are

T
 MEC-E&L

RN W

= Condiclones de operacién:
Temperatura: -20 °C 3 +180 °C
Presidn: < 1,2 MPa
Velocidad: < 15 mjs
« Materiales:
Pista estacionaria: V1, Q1, Q2, U2
Pista rotatoria: B, A1, Q1, Q2
Sello secundario: P, E, V, M1, M2
Resortes y plezas metdlicas: F, G, M
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Fig. 4.33: Catalogo de sellos mecanicos.

Se selecciona un sello mecanico MEC-58U @24 [mm].

4.3.4 Seleccion del rodamiento de apoyo

Para soportar el peso del rotor, se recurre a utilizar el software de calculo
proporcionado por SKF. Las variables de entrada que se ingresan son:

Carga radial: Esta se estima como el peso del rotor sumado a la carga que surge de
compensar los momentos aplicados en el eje. Esa carga es aproximadamente 0,175
[kN].

Carga axial: Esta carga podria atribuirse al efecto de la presion interna sobre la
superficie del eje. Ese valor es aproximadamente 0,43 [KN].

Temperatura: Podria estimarse como que el eje se encontrara a la temperatura del
recinto interno que es 120°C, aunque se sabe que sera menor debido al gradiente
de temperatura dentro del eje.
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Velocidad: Se introduce la velocidad de giro maxima estimada, que es de 1300
[rpm].

Con todos estos datos, se obtiene que la opcién mas acorde es el rodamiento SKF
61805-2RS1, que es un rodamiento rigido de bolas de una hilera, con sello a ambos
lados. La opcién del sello se elige como una barrera mas para lograr el sellado de la
camara interna. Si bien no es su funcién principal, podria ser util en ciertos casos
que haya alguna fuga durante algun proceso por el sistema de recirculado y no se
quieran perder las piezas en procesamiento, ralentizando la pérdida de presion.

Los datos de este rodamiento se pueden ver en la Figura 4.34:

Dimensiones

d 25 mm Ciametro del agujero

D 37 mm Diametro extericr

B 7 mm Ancho
d dy
Da = 34.2 mm Diametro dsl rebaje
t
t riz min. 0.3 mm Dimension del chaflan
o | Dimensiones de los resaltes
== -
@) : . :
~— ] da min. 27 mm Diametro del resalte del eje
fa
max. 27.3 mm Diametro del resalte del eje
L. da Da max. 35 mm Diametro del resalte del soporte
max, 0.3 mm Radio del eje o acuerdo del soporte
= 1
v 1
. L

Fig. 4.34: Datos dimensionales del rodamiento.

4.3.5 Seleccion del manchén de acople

Debido a que se pretende que el motor no se ubique cercano al autoclave, no se
transmitan potenciales vibraciones, la necesidad de un puente térmico, y que se
debe realizar una union de ejes, se procede a seleccionar el siguiente manchoén de
acople del fabricante TUPAC (Figura 4.35):
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Fig. 4.35: Tipo de acople elegido.

El modelo es seleccionado a partir de la potencia y velocidad. Segun el calculo del
ventilador, la potencia del motor es de 1,1 [kW] o 1,5 [HP] a 1300 [rpm]. Los datos
dimensionales finales se pueden ver en la Figura 4.36:

Caracteristicas Técnicas

L PobarilLa T e Potendia Tamem Patencla tramem
D del e 0 e La @ el -
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LEFTT Tl CLET
Vorisil ] rpm 3OS e
M=l T L i@ 1 i i & a6 He
il an 2 ¥ 1830 a8 HE & a 10 HE
M-8 L) - 10 LF Py SanHe HHa 25 He

Fig. 4.36: Caracteristicas técnicas del manchon.

Se selecciona el sello M-1B.

4.3.6 Diseno de masa
La masa debe cumplir los siguientes requerimientos:

Alojar el sello mecanico

Bloquear el giro de la parte fija del sello mecanico.
Alojar el rodamiento de bolas

Poder ser soldado al casquete por dentro y por fuera

Se presenta su disefio en la Figura 4.37:
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Seccion A-A
50,00

Alojamiento sello
mecanico
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Alojamiento —/
rodamiento
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de sello mecanico \ &@
Bl G——1 T

A A

Fig. 4.37: Disefio de masa del sistema de recirculado.
4.3.7. Diseno final del sistema de recirculado
Para poder ensamblar este sistema, y acceder al interior por la parte posterior del

autoclave, es necesaria la utilizacion de bridas. En este caso son de 18 [in] Clase
150, es decir para 150 [psi] o0 10,5 [Kg/cm?]. El ensamble se ve en la Figura 4.38:

Fig. 4.38: Diserio final del sistema de recirculado.
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En la Figura 4.39 se puede ver una vista seccionada del ensamblaje y un detalle de
la masa que aloja todos los componentes:

Vista seccionada

Bulon fijacion

Rodamiento :
—_Span
3
Eje .-f
[
Parte fija sello

mecanico } N
oo

Parte movil sello
mecanico
Fig. 4.39: Detalles y seccion del sistema de recirculado.

En el siguiente capitulo se estudiara el movimiento del aire en la camara interna
para que se cumplan los requisitos de uniformidad en temperatura y velocidad.

4.4. Sistema de carga

El sistema de carga debe permitir que el carro salga del autoclave para que se
pueda colocar o retirar las piezas de forma simple. Para eso se colocan angulos L
soldados a la placa divisoria, que hacen de guias para las ruedas. Las ruedas son
del tipo acanaladas en V, para que apoyen en los angulos y asi no se desvie el carro
(Figura 4.40).
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| _——Carro movil

—— Rueda acanalada V

Ducto aire

" ™~ Angulo guia

e 22 Placa divisoria
Fig. 4.40: Vista seccionada del sistema de carga.

El carro tiene dos niveles para colocar piezas, y puede utilizarse uno o ambos, ya
que cada bandeja es removible (Figura 4.41). La longitud util es de 1140 [mm]. Se
coloca un tope para que el carro no colisione con los elementos que estan detras, y
una traba movil por delante para asegurar la posicion del carro durante el ciclo.

También las bandejas son perforadas para que se mantenga la homogeneidad en la
atmosfera interna, permitiendo la circulacion de aire.

]

Traba movil

Fig. 4.41: Vista proyectada del sistema de carga.
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En conjunto, se disefia una mesa/carro movil externo, que permite ingresar y extraer
el carro de carga al autoclave, gracias a la continuidad de las guias para que las
ruedas se deslicen. Esto permite también que se pueda trabajar la carga en otro
lugar, con mayor espacio y/o luz, y luego llevarla al autoclave. Se tiene en cuenta
que el carro no colisione con ninguna parte del autoclave que sea comprometedora
(como podria ser el O-ring). Se puede ver en la Figura 4.42.

Fig. 4.42: Vista proyectada del carro externo.

4.5. Diseno mecanico parcial

Finalmente, recopilando todas las partes disefiadas, calculadas y seleccionadas,
podemos ver el disefio mecanico del autoclave en las siguientes figuras. Cabe
destacar que se diseid también una estructura que soporte todo el sistema y que
permite separar el modulo del sistema de recirculado del resto del autoclave. Esto
es muy util para el mantenimiento del autoclave y para el armado del mismo.
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Fig. 4.43: Disefio mecanico del autoclave.
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Fig. 4.44: Disefio mecénico del autoclave.
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1320 [mm]

2500 [mm]

Fig. 4.45: Dimensiones del autoclave.

Fig. 4.46: Vista seccionada del autoclave.
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5. Analisis fluidodinamico

A partir del disefio desarrollado en el capitulo 4, se recurre la utilizacién del CFD
(“Computer Fluid Dynamics” o Fluidodinamica Computacional) para analizar el
comportamiento del sistema de recirculado de aire, en la atmdsfera interna, en su
estado permanente (es decir, una vez que alcanz6 su temperatura de curado y se
mantienen las condiciones de presion y temperatura). El software que se utiliza es el
Ansys Fluent, en su versidn de estudiante. Dentro de este marco, se busca analizar:

e Datos de velocidad del flujo: se requiere cierta velocidad para generar una
atmosfera turbulenta que implique mayor transferencia de calor del aire a la
carga del autoclave, sin que afecte su posicidén estatica. A partir del analisis,
se busca obtener la velocidad promedio en el volumen que servira como dato
para un analisis térmico posterior, y también que la velocidad en la zona de
trabajo cumpla con valores de referencia.

e Homogeneidad del flujo en la zona de trabajo: Se busca que el aire llegue de
forma pareja tanto en velocidad como en temperatura, para que todas las
piezas que se coloquen se traten en las mismas condiciones. Esto se puede
observar mediante perfiles de velocidad, presion y temperatura obtenidos del
software.

e Contrapresion: Se busca hallar la diferencia de presion entre la descarga y la
aspiracion del ventilador real o lo mas representativa posible.

Para poder analizar diferentes opciones del modelo, se inicia la simulacion sin un
rompedor de flujo (llamado “H-Slot” en la Fig. 4.23). Estos cumplen la funcion de
restringir el flujo de aire en pequefia medida para redistribuir mejor el perfil de
velocidades en un area determinada. Se analizaran los cambios presentes en el
perfil de velocidades en la zona de trabajo al introducirlos a la geometria, y si su
colocacién es justificada.

Parametros fisicos

e Presion: El seteo de la presurizacion del autoclave es de 7 [Kg/cm?]. En el
software se ve reflejado en la densidad del aire, afectada también por la
temperatura.

e TJemperatura: La temperatura en la que se estima que se realizaran los
procesos es de 120 [°C], basado en bibliografias de procesos similares.

e Densidad: A una presién de 7 [Kg/cm?] y 120 [°C] la densidad del aire
considerado como un gas ideal es de 6,288 [Kg/m?] (Es decir, sin tener en
cuenta un factor de compresibilidad, ya que las presiones y temperaturas son
relativamente bajas respecto al punto donde comienza a influir este
fenémeno).

e Viscosidad absoluta o dinamica: Para el aire en la condiciones nombradas en
el item anterior, este valor es de 2,258 x10-5 [N*s/m?].
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Condiciones de contorno

Estas son las condiciones que se deben ingresar en la configuracion de la
simulacion.

e [Entrada de velocidad o “Velocity inlet”: en la entrada al dominio (salida del

ventilador) se introduce el valor obtenido en el software del fabricante, que es
de 4,69 [m/s] (Figura 5.1). Los datos de entrada del software se basan en el
caudal necesario para que la velocidad en la camara sea aproximadamente 3
[m/s] y que la presién sea 7 [Kg/cm?].
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Figura 5.1: Utilizacién del software de Soler y Palau.

Salida de caudal masico o “Mass-Flow Outlet”: Se decide colocar una salida
con el caudal masico calculado (1330 [m?®h] a la densidad dada son 2,232
[Kg/s]). El dato de contrapresion o presion estatica es estimado por las
caracteristicas del cuerpo y sera un valor a calcular en el Fluent, para iterar
con las condiciones de contorno.

Paredes exteriores: estas estaran aisladas, por lo que se podrian considerar
pérdidas (como un flujo de calor saliente) para evaluar las condiciones
térmicas en la zona de trabajo. Inicialmente se decide no incorporar este
elemento de pérdidas, ya que no seria tan representativo de la realidad, en
donde confluyen otras variables como el calor entregado por las resistencias
y el propio de la reaccion quimica exotérmica de las piezas de material
compuesto a curar.

Valores de referencia

Segun [13-b], se indica que la velocidad del flujo en el interior de la camara no
deberia ser superior a 3 [m/s] para que no se despeguen las bolsas de vacio de la
bandeja que la contiene.

Por otro lado, la velocidad tampoco debe ser muy baja ya que sino las resistencias
no se refrigeran y pueden llegar a quemarse. Segun algunos fabricantes, la
velocidad debe ser aproximadamente 4 [m/s] para evitar este efecto.
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Modelo de calculo

Debido a que pretende trabajar con un fluido turbulento, se calcula
aproximadamente el numero de Reynolds a partir de la velocidad dada como valor
de referencia. El numero de Reynolds es un numero adimensional que representa la
relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en un fluido, y caracteriza
el movimiento del mismo (si es turbulento, o laminar). Primero se calcula el diametro
hidraulico del area de trabajo, que sera la zona de menor velocidad, es decir, la de
menor numero de Reynolds, y donde se pretende que ocurra la transferencia de
calor hacia las piezas.

___4*Area  _ 4*0,12128[m? __
dh " Perimetro ~  1,2847[m] 0,3776 [m]
pvd, 6288 [Kg/m®|*3[m/s]*0,3776 [m]
Re = = = - = 315458

u 0,00002258 [Kg/m.s]

Debido a que el numero de Reynolds es mayor a 4000 (caso de un cuerpo
cilindrico), podemos deducir que estamos ante un flujo turbulento. Por lo tanto, se
opta por usar el modelo Standard k-omega. Este modelo de dos ecuaciones es un
método de resolucién de las ecuaciones de Navier Stokes que describen el
comportamiento de un fluido (Figura 5.2).

=

Model Model Constants
Tnviscid Alpha™®_inf =
Laminar 1
Spalart-Almaras (1 eqn) Alpha_inf
k-epsilon (2 eqn) 0.32

®) komega (2 eqn) Beta™_inf

Transition k-k-omega (3 eqn) 0.09
Transition SST (4 eqn) Bota i
Reynolds Stress (7 eqn) 0.072

Scele-Adaptive Simulation (SAS)
TKE Prandtl Number
Detached Eddy Simulation (DES)

2
Large Eddy Simulation [LES)
SDR Prandtl Number

k-omega Model 2

®) Standard N -
GEKO
B5L User-Defined Functions
S5T Turbulent Viscosity

none bt
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number

k-omega Options
Low-Re Corrections

¥| Shear Flow Corrections

none 7
Near-Wall Treatment SDR Frandtl Number
correlation - none -
Options
Curvature Correction
Corner Flow Correction
Production Kato-Launder
V| Production Limiter
u | Cancel | | Help |

Figura 5.2: Utilizacién del modelo Standard k-omega.
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5.1 Geometria libre de elementos
5.1.1 Geometria

El dominio a simular es la regién donde se encuentra el fluido. Fue creada en
Inventor, e importada al editor de geometria del software Ansys (Figura 5.3).

Glick @n object Doubis-chek ko Select an edoe loog. Trple-chok b Select 8 sl

MAnsys
2023 R2
STUDENT
¥
b
ore,
ﬂf_‘b"l" 1k X

Figura 5.3: Modelado del cuerpo a simular.

Se destaca que la geometria fue seccionada a la mitad debido a que mantiene una
simetria sobre el plano XY. Esto permite que la capacidad de la cantidad de
elementos sea aplicada sobre una geometria mas acotada, otorgando resultados
Mas precisos.

5.1.2 Mallado

El tamafno del elemento es de 1,2 [cm], siendo un total de aproximadamente
502.000 elementos. Se visualiza la malla realizada en la Figura 5.4.

] ! %
Q000 0300 0600 (m) z
1

—
@150 0450

Figura 5.4: Mallado realizado sobre la region del fluido.
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5.1.3 Resultados

Se configuran graficos en el software que ensenan las variables que se buscan
obtener en este analisis. Primero se puede ver la diferencia de presién estatica entre
aspiracion y la impulsion del ventilador (Figura 5.5), que da aproximadamente 1150
[Pa] que son 115 [mmca], un 15% mas de lo inicialmente introducido como condicion
de contrapresién aplicada al ventilador.

B Mesh x B Scaled Residuals x B presure_outiet-rplot x B avg_velocity-rplot X
1200.0000- AI‘ISYS
2023 R2

1000.00004 STUDENT
800.00004
~r
600.00004
400.00004

200.0000

0.0000

presure_outlet,pressure-inlet [Pa]

-200.0000

-400.0000 y " T 1 r T 1
4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iteration

presure_outlet pressure-inlet

Figura 5.5: Diferencia de presién entre la aspiracion y la impulsion del ventilador.

Finalmente, la velocidad promedio volumétrica es de 5,2 [m/s], y se ve en la
siguiente Figura 5.6.

. Mesh b 4 - Scaled Resiluals X - presure_oublet-rplok x - avy_velocty-rplob x

55000, Ansys
525001 g
5.00001
475001
450001
425004
4.0000
37500
35000

3.2500

1]
Volume -Average of velocity-magnitude [m/s]

3.0000

2.7500 T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iteration

avg_velocity

Figura 5.6: Velocidad promedio en toda la regién del fluido.

Como se puede observar, los valores de presion estatica en la entrada y salida, y la
velocidad promedio en todo el cuerpo son estables a medida que se continua
iterando. Esto significa que el sistema de ecuaciones converge a una solucion.
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En la Figura 5.7 podemos observar el contorno de velocidades en el autoclave, y en
la 5.8 el contorno de presiones estaticas:

_| B ontours of velodty Magnitude [m/s X T Scaled Residuals x B presura_outlet-rplot *x avg_velodty-rplot x
9 An
2023 R2
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o 147erDd
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Figura 5.7: Contorno de velocidades en el autoclave.
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Figura 5.8: Contorno de presiones en el autoclave.

Lo que podemos observar con estos contornos y con los datos recabados en otros
puntos es que esta geometria no genera una buena homogeneidad de velocidad en
la zona de trabajo. Se produce una zona de baja velocidad cercano a la placa
divisora mientras que en la parte superior hay altas velocidades. Se pretende que al
cambiar la geometria, es decir, introduciendo una placa rompedora de flujo, esta
diferencia se reduzca.

También se observa que hay velocidades muy altas en la zona de trabajo, por lo que
podria estimarse que se hizo una estimacion de contrapresion muy alta o de caudal
muy alto. La contrapresion obtenida por simulacion fue de 1150 [Pa] o 115 [mmca]
aproximadamente, que no se aleja demasiado de los 100 [mmca] introducidos en el
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software. Por otro lado, al bajar el caudal, deberia disminuir la pérdida de carga, por
lo que podria iterarse para hallar la solucién (velocidad razonable cercana a 3 [m/s]
en la zona de trabajo). Se decidié no continuar con este modelo, ya que la diferencia
de velocidad en el flujo en la zona de trabajo es algo importante de evitar, y por mas
que se baje el caudal, la tendencia de distribucion del aire en la zona sera la misma.

Con este razonamiento se procede a realizar la segunda simulacién, con la
modificacién de la geometria. Este proceso iterativo entre contrapresion, caudal y
velocidad, se realizara para esta nueva geometria.

5.2 Geometria con placa
5.2.1 Placa con agujeros de 19 [mm]

Esta nueva geometria se realiza perforando una placa con agujeros de 19 [mm], que
se ubica cercana a la parte frontal del equipo (Figura 5.9). La disposicion de los
mismos sigue un patrén de triangulo equilatero similar al posicionamiento de tubos
en un intercambiador de calor por tubos (Figura 5.10).

QA Med % C-+-QAQAQARAQ St KMode- TERRRERE YT E Bl Ciipboard- [ Empty] & Extend- @ Select By~ @ Convert-

0,000 0400 0,800{rm)

0200 0600

Figura 5.9: Modelo con la placa rompedora de flujo.

N M

Arreglo en trdngulo

Figura 5.10: Patron triangular equilatero de los agujeros.

Siendo la distancia entre centros de 1,5 veces el diametro, es decir, de 28.5 [mm].
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5.2.2 Mallado

El tamafo del elemento se configura en 1,5 [cm]. La cantidad de elementos es
359.000. Debido a que es una geometria compleja, se utiliza la funcion de malla
adaptable, que adopta tamanos de elementos segun ciertos parametros propios del
software, facilitando la creacion de la malla.

5.2.3 Resultados

Se realizé una simulacion con los parametros previamente definidos, y se obtuvo el
siguiente contorno de velocidades (Figura 5.11).

')nl'nursnl\fehciy“agniu‘le [mj: X% - Scaled Residuals x - pressure_inlet-rplot X . perssure_oublet-rplot X . avg_velodby-rplot X

@|

B

= Welocity Magnituds
-t | [mis]

rm— 1.80e+01
1.71e+01
1.52e+07
1.33e+01

1.14e+01

9.4%+00
7-B0e+00
U 5.70e+00
3800400
1.008+00

|

-1 | ccnmur-(:'%hw
|
|

Figura 5.11: Contorno de velocidades con la primera placa.

Se observa que hay una zona de velocidad media-alta luego de pasar la placa
rompedora de flujo. Para disminuir la velocidad de aire en esta zona, se debe
disminuir la velocidad de descarga del ventilador. Para ello hay que disminuir las
revoluciones por minuto de giro, 0 su consecuencia, disminuir el caudal. Se realizan
iteraciones entre caudal, velocidad de descarga y contrapresion (obtenida también

por simulacién) hasta que la velocidad en la zona de trabajo sea cercana a los
valores de referencia.

Las condiciones de borde que brinda el software del ventilador, luego de las
iteraciones, son las ensenadas en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Simulacién de las nuevas condiciones del ventilador.

Se obtuvieron los valores de contrapresion, o presion estatica mediante los graficos
del Ansys que se ven en la Figura 5.13, que da como resultado 860 [Pa] o 86
[mmcal].
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Figura 5.13: Diferencia de presion entre aspiracion e impulsion.

También se observa la velocidad promedio, cuyo valor se pretendia disminuir,
mediante los graficos (Figura 5.14). El valor obtenido es de 3,85 [m/s].
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W Mes X [l scaled Residuals X [l rressure_inket-rpion X [ af Static Temp e (kX [y _velocty-rplo X B vg_temperature-rplo X
E] 24,0000, Ansys
- e 2023R2
[ | S HRy ' STUDENT
@
S 56000
S &
= g 54000+
B
= § 320001 |
o |8 /
|_. g z.00004 |
— .-J
2.80004 |
@ §
__ T 26000
LS '
@ g 24000
= 2.2000 y . , ,
|@ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iteration

—avg_velocity

Figura 5.14: Velocidad promedio en el dominio del fluido.

Con estos valores de condiciones de borde, se obtienen los siguientes resultados en
los perfiles de velocidad (Figura 5.15).
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Figura 5.15: Contorno de velocidades con parametros modificados.

Se observa que, efectivamente, las velocidades disminuyen respecto a la primera
simulacién de la misma geometria en la zona posterior a la placa. También se
observa que tiende a haber una zona de desarrollo del flujo hasta que se asienta en
una velocidad mas baja. Esto podria afectar a las piezas si se ubican muy cercanas
a la placa, moviéndolas o deformandolas, si estas no son sostenidas a la estructura.

Una posible solucion seria que la zona util de trabajo comience mas atras,
alargando el autoclave de forma que el flujo tenga una longitud de desarrollo luego
de pasar la placa, para mantener el tamafo de la zona util de trabajo.

También se evalua modificar la geometria de la placa, para observar los cambios
que hay en las velocidades.
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5.2.4 Placa con agujeros de 28,5 [mm]

Se busca agrandar los agujeros para ver cual es la respuesta del perfil de
velocidades. Los resultados obtenidos se ven en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Resultado agrandando los agujeros.

No se observan mejoras ni cambios significativos en el perfil de velocidades ni en
los valores de la misma en los puntos de la zona de trabajo.

5.2.5 Placa con agujeros de 38 [mm]

Se realiza otra simulacion agrandando aun mas los agujeros, y ademas estirando la
geometria del autoclave (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Resultado agrandando ain mas los agujeros.

Se observa que en este caso empeora la situacién ya que hay una extension del
perfil de alta velocidad hacia el fondo del autoclave. La extension del cuerpo no
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provoca ningun cambio, y hace que el autoclave ocupe mas lugar de instalacion
final, que no es lo deseado.

5.2.6 Placa con agujeros de diametros multiples

A partir de analizar los autoclaves comerciales, se puede ver que utilizan patrones
de agujereado de placa que van desde agujeros mas chicos en la parte superior a
mas grandes en la inferior. Se colocaron 4 filas de agujeros de 19 [mm], 4 de 28,5
[mm] y 2 de 38 [mm], y los resultados se ven en la Figura 5.18.
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Figura 5.18: Resultado con la placa de agujeros de diametros multiples.

Se puede observar una mejora respecto a los casos anteriores, obteniendo una
mayor homogeneidad en la paleta de colores y en los valores dentro de la zona
posterior a la placa.

5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Velocidad del flujo

Luego de analizar todas las opciones, se concluye que el perfil de velocidades mas
adecuado se obtuvo en la geometria con la placa de agujeros variable. La velocidad
en la zona de trabajo es cercana a 3,5 [m/s] y al inicio de la misma es de 6 [m/s].

Se prioriza que el autoclave no se extienda en el largo, teniendo mayor cuidado al
colocar las piezas a curar cercanas a la placa.

Analizando el contorno de velocidad de la ultima simulacién, se puede observar que
existe una velocidad elevada en el espacio inferior por donde circula el flujo de aire y
una velocidad relativamente baja en la parte externa de la zona de trabajo. El aire
que circula a mayor velocidad intercambia calor con el exterior a través de una
superficie menor (20% de la superficie total aproximadamente), y la mayor superficie
de intercambio se da con las velocidades relativamente bajas. Para simplificar los
calculos térmicos, se utilizara la velocidad promedio en todo el volumen para el
calculo tedrico de pérdidas de calor.
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En la ultima simulacion, la velocidad promedio volumétrica es de 3,9 [m/s].
5.3.2 Homogeneidad en las condiciones fisicas de la zona de trabajo

Si se analiza el contorno de presion de la Figura 5.19, podemos observar que hay
una constancia en los valores en la zona de trabajo, dando indicios de que las
condiciones de curado seran similares para todas las piezas ubicadas en diferentes
puntos. Los valores de presion son respecto a los 7 [kg/cm?], es decir que la
variacion entre el punto maximo y el minimo de presion es de 951 [Pa] o 0,00951
[kg/cm?], relativamente nula.
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Figura 5.19: Contorno de presion correspondiente a la dltima geometria.

Otro punto importante es que la zona de mayor presion sera en la descarga del
ventilador, por lo que sera importante garantizar que el sello mecanico soporte esta
presion y selle bien el eje.

5.3.3 Verificacion de caida de presién

La caida de presion que el sistema posee se encuentra en valores razonables, y
asegura que la eleccion del rotor es correcta (sin necesidad de altos valores de
RPM, y con una potencia necesaria relativamente baja).

5.4 Consideraciones finales

Luego del analisis podemos sacar las siguientes conclusiones:

e La placa rompedora de flujo es un elemento que logra homogeneizar la zona
de trabajo y es conveniente su utilizacion.

e Las zonas de ambos cabezales, deben ser mecanizadas con cuidado y
sometidas a pruebas hidraulicas exhaustivas, ya que se puede ver que son
las zonas en donde hay mayor presion.

e La eleccion del rotor es verificada correctamente, siendo el que mayor
eficiencia logra. La potencia necesaria es de 0,56 [CV] o 0,42 [kW]
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multiplicada por un factor de seguridad de 1,2 da una potencia de 0,5 [kW].
Al estar la posibilidad de utilizar un variador de frecuencia, la potencia del
motor debe ser aun mayor. Esto se debe a que el variador de frecuencia
mantiene constante el torque a medida que se baja la frecuencia pero esto lo
hace limitando la potencia entregada, ya que

Potencia = Torque * velocidad de giro

Si se analiza la velocidad de giro del ventilador en régimen, que serian 1093
rom, la velocidad deberia disminuir un 29% a partir de la nominal (1500 rpm).
Esto se compensa con que el motor deberia ser un 29% mas potente para
poder cumplir con el torque requerido. Este valor es entonces:

P =0,5[kW]* 1,29 = 0,645 [kW]

Es decir se podria utilizar un motor de 0,75 [KW] en lugar del de 1,1 [kW]
previamente seleccionado. De todas maneras, se mantiene la eleccién del
motor de 1,1 [kKW] porque permite una holgura de potencia ante por ejemplo
un aumento de la presion de trabajo (el autoclave esta disefiado para
soportar 10 [kg/cm?] de presion).

Con la velocidad promedio obtenida de 3,9 [m/s], se puede realizar un calculo
de pérdidas de calor, que permitira obtener la potencia de las resistencias.
Esto se realizara en el siguiente capitulo.
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6. Diseno térmico

Para poder obtener la temperatura del ciclo de curado necesaria, que varia entre
100 [°C] y 150 [°C], se utilizan resistencias eléctricas. Estas se ubican en la parte
trasera del autoclave, como indica la Figura 6.1.

]

Figura 6.1: Lugar de emplazamiento de las resistencias

A su vez, el calor generado por las resistencias, debe mantenerse en el autoclave,
para lograr una uniformidad de temperatura en todo el cuerpo, minimizando las
pérdidas. Para ello, se debe aislar el cuerpo y las tapas.

6.1 Calculo de energia para calentar el aire

Se considera el caso para la condicion que mayor potencia implica, que es aire a

150 [°C] y 10 [kg/cm?], es decir la mayor cantidad de masa a la temperatura mas
elevada.

Como primer paso se calcula la cantidad de masa hay presente en el autoclave. Los
datos son los de la Tabla 6.1:

Datos del aire a 10 [kg/cm?] (asumiendo T=15 [°C])
Temperatura Presion Constante R [ki/kg Masa molar M
) Volumen [lts]
(K] [kg/cm?] K] [kg/kmol]
288 10 256 0,287 28,97

Tabla 6.1: Datos del aire a 10 [kg/cm?]

Asumiendo al aire como un gas ideal, debido a que los valores de presion y
temperatura son tales que se alejan de los valores criticos, se calcula la masa con la
ecuacion de gases ideales aplicada al aire.
P*V=m*R _ *T
alre

_ PV
= R
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10 [kg/cm?] * 98,07 [kPa*cm?/kg] * 256 [lts]
T 1000 [Its/m?] * 0,287 [k] /kg*K] * 288 [K]

m = 3,037 [kg]

Luego, a partir de la masa podemos obtener cuanta energia es necesaria para
elevar la temperatura de 15 [°C] a 150 [°C]. Para ello utilizamos el calor especifico a
presidn constante, ya que el calentamiento inicia una vez que el autoclave esta
presurizado a la presion de trabajo. Al aumentar la temperatura, también incrementa
la presion, pero se pretende colocar valvulas de alivio que mantengan la presion
constante en el interior.

Q=m*C * AT

p—aire
Q = 3,037 [kg] * 1[k]/kg * K] * (423 [K] — 288[K])
Q = 410 [&]]

Este dato sera utilizado luego para analizar el tiempo de calentamiento total a partir
de la potencia de las resistencias seleccionadas.

6.2 Calculo de pérdidas de calor en régimen permanente

En el régimen permanente las pérdidas de calor son constantes y estan en su punto
maximo, debido a que el cuerpo alcanza su mayor temperatura. De forma
conservativa, se calcularan estas pérdidas asumiendo que desde el inicio del
proceso tienen este valor, aunque no es asi, sino que aumentan gradualmente
conforme aumenta la temperatura del cuerpo.

El cuerpo sera aislado con lana de vidrio de 50 [mm] de espesor. Se decide este tipo
de aislacion porque posee buenas propiedades, con costo relativo bajo y se puede
adquirir en multiples comercios. Si los resultados no son los esperados, se
procedera a cambiar la misma. La cobertura es de chapa de acero galvanizado.

Las pérdidas de calor que sufre el autoclave, se consideran de manera simplificada
para una geometria de un cilindro con tapas planas en ambos extremos. Entre las
pérdidas encontramos los tres tipos de transferencia de calor aplicado, siendo el
término de la conveccion el mas significativo.

Q =0 +Q tQ

pérdidas p—conveccion p—radiacion p—conduccion

6.2.1 Pérdidas convectivas

Se inicia el analisis de las pérdidas convectivas. Por lo tanto, podemos analizar las
pérdidas en el cuerpo del autoclave como:
— *
Qp—convecci()n cherpo + 2 Qtapa
Se analiza el cuerpo. Las pérdidas se producen inicialmente a través de la
convecciéon desde el fluido caliente a la pared del cuerpo, luego por conduccién a
través de las paredes y finalmente por conveccién hacia el ambiente. El interior y el

exterior son consideradas fronteras del tercer tipo. El esquema de esta transferencia
es el de la Figura 6.2.
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KGalvanizada —,

Figura 6.2: Esquema de la transferencia de calor

Los datos que se conocen son lo de la Tabla 6.2:

Datos dimensionales y de propiedades
Ti K] Radio interno (rint) | Radio acero (rac) | Radio aislante (rais) | Radio externo (rext)
[m] [m] [m] [m]
423 0,2143 0,2286 0,2786 0,2791
Tamb [K] Kac [W/m.K] Kais [W/m.K] hext [W/m3K]
288 60,50 0,04 5,00

Tabla 6.2: Datos dimensionales y propiedades

El coeficiente convectivo externo (hext) se calcula a partir de la tabla obtenida de
apunte de la catedra Instalaciones termomecanicas, para velocidad de aire de 0 a 1

[m/s] debido a que el equipo se ubicara en el interior de un recinto cerrado (Figura
6.3).

ll. Convectivos externo e interno

Para el caso de superficies cilindricas, el coeficiente de transmision por conveccion que se da en
la tabla siguiente, puede utilizarse para estimar el coeficiente superficial de transmisién externo
(he) en el caso de aire.

D.exterior Velocidad del aire (m/s)
 aislante (mm) 01 1-2 25 510 | <25
0-26 17.9 24 5 39.8 B3 . 115
26-52 11,9 17.4 3 50 | 493
5276 9.9 15 273 438 | 83
T6-102 8.8 13,5 24 8 40,2 76
102-152 7.5 11,7 | 21,9 355 68
152-203 6.8 10.7 20.1 32.6 . 63
203-300 57 9.1 17,3 281 | 55
J00-500 4.8 7.9 14.9 243 474
>500 7.1 13,3 219 42,7

Tabla 3: Coeficiente superficial externo para canerias cilindricas, expresados en Kcallh®Cm?

Figura 6.3: Convectivo exterior para cafios.
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Luego 4,3 [Kcal/lh°Cm?] expresado en las unidades del Sl es 5 [W/m?K], el valor
presentado en la tabla 6.2.

La otra incognita es el coeficiente convectivo interno (hint). Este se obtiene a partir
del numero de Nusselt (Nu), que es un numero adimensional que relaciona la
transferencia de calor por la via convectiva (hint) con respecto a la conductiva (Kfluido
o conductividad térmica del fluido), relacionados a través de una longitud
caracteristica (L). Entonces:

h *L Nu*K
int [luido
= e d =
Nu ’ hi 7
fluido

Para calcular el Nusselt se recurre a la utilizacion de las tablas de correlaciones
obtenidas de [24] (Figura 6.4).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular

Conducto circular
N? | Correlacidn Condiciones de aplicacion T" Propiedades Nombre
18 | x.,,, =00575DRe, Pr Laminar, Region de entrada térmica
19 | f=64/Re, Laminar, complet. desarrollado
20 | f=0316Re,” Turbulento, complet, desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10°
21 | f=0.184Re}; 2 Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re , >210°
22 | f= I.II.TUU]nf Re,) 1.!)4) ) Turbulento, complet. desarrollade, sup. no rugosa, 3000 € Re,, € 510° Petukhov
23 | Nu, =366 Laminar, completamente desarrollado, T, cte, Pr=0.6 [* media masa
24 | Nu, =436 Laminar, completamente desarrollado, g, cte, Prz0.6 T* media masa
s | Nutw =366+ 0.0668(D/L)Re, Pr _ Laminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente T* media mas: ks
i ].,[}_04[[9 L}Rc_.,I‘x]" desarrollado, T, ete, Pr == | o zona inicial sin transterencia de calor e rasa “
2 b Rﬁl Re, Pr V2 £‘|' " Laminar, cnt. léu}l:u.'a € llidlllljadiuilniva. T, cte, 0483 =Pr< 16700 . [* media masa, Sieder ¥
I o= /b ) \u [Rel, Pri(L/ Dl] i) 22.00044<(ulp )<975 menos p,a T, Tate
& Turbulento, complet. desarrollado, Re, > 10000, 0.6 < Pr<160, [ritrus-
27 | Nu, =0023Re,” Pr" ; - RS I* media masa g
! (LID)>10, n=04 para T,>T, n=03 para T, <T,, Boclter
28 | Nu. —0027ReS Py [ 7.4 e Turbulento, completamente desarrollado, Re, = 10000 . 0.7 < Pr< 16700 , T* media masa. Sicder ¥
= 27Re, l 77 (L/D)>10 menos p,a T, Tate

) (f'8)(Re,— 1000)Pr Turbulento, completamenic desarrollado. 3000 < F‘Qc,_ < 510", ) o

29 | Ny = m 05<Pr<2000 (L/D)>10.f: Corr. 19.a 22 6 Abhaco de Moody (Gréfica | T media masa Gniclinski
T : ¢ 5 (.‘-l I'
3 » . - Turbulento, metales lig., complet. desarrollado, g uniforme, " i .

30 | Nu,=482+0.0185(Re, Pr) 3600 < Re, < 90510°. 10° < Pe, < 10° T* media masa Skupinski
31 | Nuy=50+0025P¢;" Turbulento, metales lig., complet. desarrollade, T, uniforme, Pe,, > 100 T" media masa ::?;I;/}akl

alvio i, e s evalia 1 le mpe

n las correlacimes anteriones Nu 'y Prpor 8hoy Sc respectivamente

Figura 6.4: Correlaciones de conveccién forzada para flujo interno en conductos.

Los datos que se poseen del fluido interior (para la condicion maxima de 150 [°C] y
10 [kg/cm?]) son los siguientes (Tabla 6.3):

Datos del fluido interno (10 [kg/cm? y 150[°C])

Velocidad media [m/s]| Diametro [m] [Largo cilindro [m]|Densidad aire [kg/m3]| Cp [k}/kg*K]
3,9 0,4286 1,775 8,340 1,014
Viscosidad din(u Viscosidad cin(v Reynolds
(u) ) Kaire [W/m.K] Prandtl (Pr) v
[N.s/m?] [m?s] (Re)
0,0000238 0,00000286 0,03442 0,703 585771

Tabla 6.3: Datos dimensionales y propiedades termodinamicas
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Como se menciond en el capitulo anterior, el nimero de Reynolds indica si un flujo
es turbulento para cuerpos cilindricos cuando es mayor a 4000. Luego, se debe
conocer si podria considerarse un flujo desarrollado analizando la relacién entre la
longitud y el diametro del cilindro.

L/D = 1,775 [m] / 0.4286 [m] = 4, 14

Esto nos da un flujo que no estd desarrollado. Debido a que se busca una
aproximacion de las pérdidas, para poder estimar la potencia de las resistencias, se
considera correcto tomar una correlacién para flujo turbulento y desarrollado. Estas
pueden ser la numero 27, 28 o0 29,y se analizan las limitaciones (Figura 6.5).

7 Turbulento, complet. desarrollado, Re, > 10000, 0.6 € Pr <160, Dittus-
27 | Nu,=0023Re, Pt" . - — " media masa o
! (LID)Y=10, n=04 para T,>T, , n=03 para T, <T, Boclter
28 | Nu —0027Re" Pf""r. u e Turbulento, completamente desarrollado, Re, > 10000, 0.7 < Pr< 16700 " media masa. Sicder ¥
= Mo =onind e lu_ (L/D)>10 menos fy& T, Las
) (f'8)(Re,— 1000)Pr Turbulento, completamenic desarrollado. 3000 < E'Ec,_ <510". . ) -
29 "\"-"zm 05<Pr<2000 (L/D)>10.f: Corr. 19.a 22 6 Abhaco de Moody (Gréfica | T media masa Gniclinski
L ! 6.11)

Figura 6.5: Correlaciones posibles a utilizar.

e El numero de Reynolds que se posee cumple con todas las correlaciones

El numero de Prandtl también cumple con todas las correlaciones

e La relacion de largo sobre diametro no cumple con ninguna, pero se
desestima.

Por lo tanto se opta por la opcidn mas conservadora, es decir, se calculan las tres
opciones y luego se selecciona la que brinde un Nu mas alto, que implica un
coeficiente convectivo mas alto y por lo tanto, mayores pérdidas. La opcién que
mayor valor de pérdidas brinda es la correlacidon 28 de Sieder y Tate. Se detallan los
calculos a continuacion:

— * 4/5 4 p 1/3 4 1 014
NuD = 0,027 ReD Pr (“s)

Siendo h a la temperatura superficial del acero, que en este caso se considera igual
a la interior
Nu = 0,027 * 585771 * 0,703" * (1)"**
NuD = 987,49
Entonces

Nu*K
fuido _ 987,49%0,03442 [W/mK] _ )
i d = 0,4286 [m] = 79,3 [W/m°K]

int

Teniendo todos los datos, se procede a utilizar la analogia eléctrica para conocer el
flujo de calor por las paredes del cilindro y el perfil de temperaturas. Esto indica que
cada material posee una “resistencia” ante la transferencia de calor. Por lo tanto:

AT

cherpo ~ IR
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R =
convectivo interno acero lana cobertura convectivo externo
R _ 1 + ln(rucero/rint) + ln(ruis/racero) ln(rext/rais) 1
2nr._ Lh 2nLK 2nLK 2nLK 2nr _Lh
int int acero ais acero ext ext
R — 1 * ( 1 + ln(racem/ rint) + ln(rais/ racem) + ln(rext/ rais) + 1 )
2nL r_h K K K r h
int int acero ais acero e ext

Se calcula cada término:

1
R =——= 0,059 [mK/W]

int int

In(r  /r )
= —re I = 0,001068 [mK /W]

acero

In(r /r )
= —a w4 945 [mK /W]

aislante K
ats

ln(rext/rais)
= — &= = 0,00003 [mK/W]

acero

cobertura

1
R =——=0,7166 [mK/W]

ext

e ext

1

R =575

* (0,059 + 0,001068 + 4,945 + 0,00003 + 0,7166)[mK/W]

R = 0,513 [K/W]

La cantidad de calor por pérdidas convectivas sera:

0 __ AT __ 423-288 K]
cuerpo R~ 0513 [K/W]

= 263,14 [W]

Luego se calculan las pérdidas de calor en las tapas. Para ello se consideran a las
tapas como una placa plana. Se inicia calculando el numero de Reynolds, que en
este caso sera considerado a partir del diametro hidraulico de un ducto rectangular,
que es la figura que mas se aproxima a la geometria del area analizada (Figura 6.6).

Rectangular duct: ||4

b

dab 2ab
2Aa+b) a+b

D), =
Figura 6.6: Diametro hidraulico en conducto rectangular.

Siendo “a” la distancia entre la tapa y la placa agujereada, y “b” el diametro del
cilindro.
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_2*0,175[m]*0,4286[m] _
dh = 0,175[m]+0,4286[m] 0,2485 [m]

_opvd, 834 [Kg/m®]*6[m/s]*0,2485 [m] _
Re = oo 0,0000238 [Kg/m.s] = 522556

La velocidad se obtuvo a partir de los graficos del capitulo 5 (Fig. 5.18),
promediando un valor de velocidad entre las dos tapas.

Se procede a estimar el numero de Nusselt con la siguiente Analogia de
Chilton-Colburn (Figura 6.7).

|7

. Analogia de

Nu_ = 00296 Re'” P Turbulento, local, T, cte, 0.6 <Pr<6l), Re <10° T* de pelicula g :
‘ d ! ‘ (. hr!fl!l]—(.i.!.”Hll"!]

Figura 6.7: Correlacion de Chilton-Colburn.
Nu = 0,0296 * Re 7> * py'/3
D X
Nu, = 0,0296 * 522556 * 0, 703" = 988,06

Entonces

Nu*K
_ fluido __ 988,06%0,03442 [W/mK] __ 2
h, 7 = SRS T = 136, 84 [W/m?K]

Se calcula por analogia eléctrica la pérdida de calor, para el caso de placa plana,
siendo t el espesor de cada capa:

AT
cuerpo IR
2R = o + + R .
convectivo interno acero lana cobertura convectivo externo
t t t
_ 1 acero lana cobertura 1
IR = Ah, T + AK * Tk t
int acero ais acero ext

Se calcula cada término, retirando como comun denominador al area A, que sera el
area de una tapa:

R =-=0,073 [m’K/W]

int h

int

t
= —=r0 = (000236 [m’K /W]

acero acero
= lwe _ g 25 pmPK /W
aislante Kal.s o [m / ]
_ tcobertura _ 2
cobertura = = 0,000008 [m”K /W]
R =-1=02[mK/W
ext h_ [m / ]

ext
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SR = 4 % (0,073 + 0,000236 + 1,25 + 0,000008 + 0,2)[m’K/W]
m *(0,4286 [m])

SR = 10,1 [K/W]

La cantidad de calor por pérdidas convectivas sera:

AT  423-288[K]

Qtapa= R = 101w = 1336 [W]
Finalmente,
—_ *
Qp—convecci(’m - cherpo +2 Qtapa
Q = 263,14 [W] + 2 * 13,36 [W]

p—conveccion

Q = 289,87 [W]

p—convecciéon

6.2.2 Pérdidas por radiacion
Para este tipo de pérdidas, se evalua con la siguiente expresion:

Q =0*¢e* Area * (T - 4)

p—radiacion superficie ambiente

c=0, 566x10_7[W/m2K4] — Constante de Stefan — Boltzmann
e = 0,15 — emisividad de cobertura de acero galvanizado

En primera instancia se debe conocer la temperatura de la superficie exterior, es
decir de la cobertura. Para ello se procede a evaluar la siguiente expresion:

T
Q interior superficie

p—conveccioén o R +R +R
convectivo interno acero lana cobertura

=T - * (R

superficie interior p—convecciéon

)

convectivo interno acero lana cobertura

Se analiza a partir del calor de pérdidas convectivas calculado, considerando que la
resistencia no incluye la conveccion externa. Entonces:

= 423 [K] — (289,87 [W] * 0,449 [K/W])

superficie
J— —_ o
saperficie = 2928 [K] = 19,05 [°C]
Entonces:
Q =0 *¢e* Area * (T o 4)
p—radiacién superficie ambiente
=o*e* (A 24 ) * (T - B
p—radiacién cilindro tapa superficie ambiente

83



Disefio de autoclave para materiales compuestos

= 0,567x10 [ * 0,15 * 3,6 [m’] * (292, 8[K]" — 288[K] )

p—radiacién mK

Q

= 14, 39[W]

p—radiacion
6.2.3 Pérdidas por conduccién

Estas pérdidas son desestimadas debido a que entre el material de la cobertura y el
aire, el mecanismo de transferencia de calor predominante es la conveccion.

6.2.4 Pérdidas totales

Nuevamente se analiza la expresion del calor de pérdidas totales en régimen
permanente, que es:

Q =0 +Q +0Q

pérdidas

Q

p—conveccion p—radiacion p—conduccion

pérdidas = 28987 [W] + 14,39[W] + 0

pérdidas = 304,26 [W]

6.3 Seleccion de resistencias y verificacion

Las resistencias que se utilizaran son del tipo blindadas y aletadas, similares a las
que se utilizan en caloventores y calefactores de conducto industriales (Figura 6.8).

Figura 6.8: Tipo de resistencias aletadas que se utilizaran.

Este tipo de resistencias se pueden obtener en diferentes valores de potencia y
geometria. Normalmente los fabricantes realizan fabricaciones a medida, debido a
que no todas las aplicaciones son compatibles con una geometria estandar.

Los valores mas bajos y comunes son de 1500 [W], 1700 [W] o 2000 [W]. Estas se
pueden colocar en paquetes resistivos trifasicos, triplicando la potencia individual.
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En un ciclo tipico, se consideraran las pérdidas en el régimen permanente como
constantes. Si consideramos un 20% adicional al calor de pérdidas, para tener en
cuenta cualquier derivacion de la realidad, entonces:

0 = 304,26 [W]

pérdidas

Q = 304,26 [W] * 1,2 = 365,52 [W]

pér—total
Si se selecciona el valor mas bajo de resistencias, es decir, las de 1500 [W], se
pretende conocer en qué tiempo se logra calentar la masa de aire interna, tal como
se expreso en el punto 6.1. Con una sola resistencia, la potencia disponible para
calentar el aire sera:

Q -0

=P
disp total pér—total

Qdisp = 1500[W] — 365,52 [W] = 1134,48 [W]

A partir del dato de cuanta energia es necesaria para elevar la temperatura de 15
[°C] a 150 [°C], entonces:

Energia necesaria = 410 [k]]

E 410000 [J]

Py 1134,48 [W]

tiempo = = 361 [s] = 6[min]

Este tiempo calculado, no tiene en cuenta los elementos internos, la carga de
materiales compuestos en un ciclo, ni la inercia térmica de las resistencias durante
el encendido. Existe una transferencia de calor del aire a estos elementos, por lo
que el aire tardard mas en llegar a la temperatura de régimen. El calculo previo es
para estimar si el valor de resistencia brinda un dato de tiempo relativo cercano a los
ciclos reales de otros autoclaves, que se encuentran en 20 o 30 minutos (ver Figura
3.3).

Debido a que se pretende que el autoclave tenga versatilidad en la configuracion de
ciclos de curado, la potencia de las resistencias puede ser mayor. Esto permite
ciclos de alta rampa inicial de temperatura, y de ser necesario menores tiempos de
rampa, el control actuara apagando las resistencias.

Por lo tanto, se procede a elegir un paquete de 3 resistencias de 1500 [W], dando
una potencia total de 4500 [W].
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7. Control, accesorios e instrumentacion

En este capitulo, se realiza el disefio de un sistema que controla las variables que el
proceso requiere, y permite al equipo cumplir su funcién. Debido a que este equipo
tiene como proposito ser utilizado en un laboratorio para el estudio del
procesamiento de materiales compuestos, el enfoque del control se centra en
permitir al usuario/operador alterar las variables del proceso. Esto le permite luego
analizar los resultados sobre las piezas, como podrian ser las propiedades
mecanicas, y sus variaciones al modificar tiempos de procesamiento, temperaturas,
presiones, entre otros.

7.1 Eleccion del sistema de control

Se pueden hallar multiples variantes de equipamiento para el control del equipo. En
este caso, se opta por utilizar un controlador légico programable (PLC) por las
siguientes razones:

Robustez: su funcionamiento es dificiimente afectado por variables externas como
temperatura, humedad, ruido eléctrico, y es la principal razéon por la que es
ampliamente utilizado en la industria.

Capacidad de procesamiento: Posee grandes cantidades de funcionalidades
predefinidas y la capacidad de realizar operaciones muy grande. Por otro lado,
también puede controlar gran cantidad de entradas y/o salidas. Si fuera necesario
aumentar la cantidad de entradas y/o salidas (en caso que las del médulo base no
sean suficientes), existe la posibilidad de afiadir modulos de entradas/salidas
adicionales.

Facilidades en la programacién: Las interfaces de trabajo son simples y faciles de
entender, con una gran variedad de herramientas y funciones, acordes a procesos
industriales. La logica de programacion en formato de bloques o en escalera
(“Ladder”) facilita la visualizacion del control del proceso. Posee simpleza a la hora
de realizar modificaciones a un programa ya hecho.

Escalabilidad y flexibilidad: La capacidad de procesamiento en conjunto con la
amplia variedad de mddulos y accesorios, permite que un equipo mantenga su
mismo equipo de control, incrementando las prestaciones o funciones que puede
ofrecer o realizar.

En este proyecto, se utiliza un PLC del fabricante Siemens, de la serie Logo, la mas
basica de la marca. A continuacion se seleccionan los dispositivos y elementos de
control necesarios para el funcionamiento del equipo, y luego se seleccionara el
modelo del PLC.

7.2 Dispositivos de control de presion

La alimentacién de aire para el autoclave sera otorgada por un compresor externo.
La habilitacibn para que ese aire ingrese y salga de la camara sera mediante
electrovalvulas controladas por el PLC.

Para la inyeccion y expulsion de aire se eligen valvulas solenoides o electrovalvulas
de uso general, como la de la Figura 7.1:
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Figura 7.1: Valvula solenoide o de dos vias

Para la seleccion de esta valvula se verifica que sean para uso con aire caliente, y
soporte la presiébn maxima de trabajo de 10 [bar]. Se preselecciona una valvula del
fabricante Jefferson, de la serie 1342 (Figura 7.2).

Underwriters
Laboratories Inc.*

Association
canadisane de
momalisafion

Canadian
et
Consshe  filwica por modsios sispoables

Aplicaciones:
*Bombas, equipos de lavado.
=Irrigacion. Compresores. Controles de polucién.
= Calefaccion con vapor de media y alta presion.
=Autoclaves. Lavaderos industriales.
*Nebulizacion, irrigacion.
=Secadores de aire. Tratamiento de aguas.

Serie 1342

Figura 7.2: Aplicaciones de la valvula serie 1342 de la marca Jefferson.

Dentro de esta serie se pueden hallar dos opciones segun tipo de accionamiento.
Para el ingreso de aire se selecciona la NC (Normal cerrada), ya que cuando la
valvula esté desenergizada (equipo apagado o falta de tension), estara cerrada, sin
que haya peligro de que se presurice la camara. Para el caso de la salida de aire al
terminar el ciclo, se selecciona una NA ya que ante la ausencia de energia, se libera
la presion que pueda tener la cdmara interna (Figura 7.3).

*Importante; cuando se use corriente continua (CC), la méxima presién

Diferencia de presién de trabajo diferencial de operacion se reduce en un 25% de la indicada en tabla
Minima Maxima con vapor de agua Maxima con otros fluidos
Tipo PTFE Otras Asiento de PTFE Asiento de PTFE Otros asientos
bar psi bar psi bar psi bar psi bar psi
NC 0,5 D 0,2 3 10 150 (i 255 * 15 * 225 *
NA 0.5 7:5 0.2 3 10 150 10 150 10 150

Figura 7.3: Presion admisible de las valvulas.
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Las valvulas de este modelo se pueden hallar en tamanos de %” a 3”. En catalogos,
se puede hallar para cada valvula un factor de flujo Kv que relaciona la caida de
presion en la valvula con el caudal.

Se procede a calcular cual es el Kv minimo que tiene que tener la valvula para esta
aplicacién, considerando un ciclo tipico como el de la Figura 3.3. Para ello, se basa
el calculo en los lineamientos de ingenieria del fabricante Emerson/Asco [25]. Este
contempla el célculo del factor Kv considerando que las condiciones del aire que
atraviesa la valvula son a una presién de 6 [bar] y una temperatura de 20[°C].

Entonces:
o P = = 10 [bar] - Presionen lalinea de alimentacion
in entrada
e p =P .= 6[bar] — Presion tipicade ciclo
e Kv — Factor de caudal en [lts/min]
Q = % = 128 [lts/min] —» Caudal maximo estimado de aire a 6 [bar]y 20[°C]

Si se cumple que:

AP <P /2 - Q=

* * *
28,16 Kv /AP P1

Se comprueba la relacion:

P

AP =P —P_ =10 [bar] — 6 [bar] = 4[bar] < 5[bar] = -

Se reordena la ecuacion:

Q _ 128
28,16%, IAP*P1 28,16*\/4*10
Es decir que se debe seleccionar una valvula con un Kv mayor al indicado para que
la caida de presién no sea significativa y se transforme en un cuello de botella del
circuito de aire. Se recurre al catalogo de la Figura 7.4:

Kv

min

= 0,72 [lts/min]

Especificaciones técnicas - Cuerpo de bronce

‘ 5] Factor de | Peso Max. temp. y N® de catalogo de acuerdo al material del asiento
0 | orificio flujo | T T T ; -
conex. l [ Buna “N" | Neoprene EPDM FKM PTFE
(ins. | mm im‘m Eu|hg|Lh 1 |l | ) |
BO'C/176F | BOC/176F | 15°C/200°F | 150°C/302°F | 180°C/356°F
’ " Normalmente cerrada = _ |
34" | 20 To7a] 5 [ s8] 1226 1342BAD6 | 1342BN06 | 1342BE0S 1342BV06 13426106
| 1" [ 26 [102] 11 | 13 | 17 | 38 | 1342BA0B | 1342BNO8 | 1342BEC8 | 1347BVD8 | 13428708 |
i1,=.'z' 38 |150] 25 | 28 | 31 | 68 | 13428M12 | 1342BN12 [ 13428E12 13428Y12 134268712 |
| 2 50 187 | 40 47 41 a0 13428416 | 1342BN1E 1H42BE16 11428V16 1342BT16
[agie"| 76 1opol 66 [ 77 | 19 | 42 | 1342BA20 | 1342BN20 1342BE20 13428Y20 13428720
3 V6 |3D0)| BS | 98 | 18 a0 13428A24 13428824 1342BE24 1342BV24 1342BT24 |
Normalmente abierta |
aa" | 20 lome| s | 58 | 12 [ 28 | 1342BA06INA | 13428N06INA | 1342BE08INA | 13428V06INA || 1342BTOEINA]|
1" 2 (102 N 13 1? 35 1.5-£B“."EINF-. 15425N|JEIIN.5. THZBEOBINA | 1342BV08INA | 1342BTOBINA
[10/2° 38 [150] 25 | 20 [ 31 | 68 | 1342BA12INA | 1342BN12INA | 1342BE12INA | 1342BVI2INA | 1342BT12INA |
2" 50 {187 | 40 a7 a1 | 90 | 1342BATGINA | 134ZBMNI1BINA | 1MZBETEINA | 134ZBVIGINA | 134ZBTIGINA
|21/2°| 76 [300| 66 | 77 | 18 | 42 | 1342BA20INA | 1342BN20INA | 1342BE20INA | 1342BV20INA | 1342BT20INA |
3 | 76 1300 85 | 99 | 18 | 40 | 1342BA24INA | 1342BN24INA | 1342BE24INA | 1342BV24INA | 1342BT24INA |

F/gura 7.4: Especificaciones técnicas de los modelos.
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Entonces se seleccionan dos valvulas de 3/4” cuyo Kv es de 5 [Its/min], con asiento
de PTFE. Se selecciona de este material debido a que una vez que la valvula esté
cerrada, el asiento debe sellar la salida del aire de la camara interna cuya
temperatura sera como maximo de 150[°C].

Las valvulas seleccionadas son el modelo 1342BT06 y el 1342BTO6INA del
fabricante Jefferson (serie 1342). La valvula de salida automaticamente operada por
el sistema, también estara asociada a un golpe de pufio que liberara la presidn
interna ante cualquier emergencia que detecte el operario.

Durante el proceso de calentamiento, una vez presurizada la camara, el aire se
expandira, aumentando la presion. Para mantener la presion interna en el valor
seteado, se selecciona una valvula solenoide de menor tamafo, para que evacue la
presion excedente. El tamafio es menor ya que sino puede evacuarse mucho aire y
hacer que se vuelva a abrir la valvula de ingreso para compensar esta pérdida, y
puede llegar a suceder que las valvulas “clapeteen”, es decir, que se abran y cierren
constantemente. Se recurre al catalogo de la serie 1390 del mismo fabricante,
correspondiente con la Figura 7.5:

*Importante: cuendo se we coments conting [CC), ka méxima preskin

Diferencia de presion de trabajo @iwanchel e apiraciio o6 sefeck SRR indichie o abis
Minima Maxima con vapor de agua | Maxima con otros
Tipo _ | AsientodePTFE |  Asiento de EPDM fluidos
bar psi bar psi bar psi | bar | psi
NC 0.1 1.5 150 3 45 15 & 28 @
NA | 01 [ & 10 I & | 3 I & ] W | |

Especificaciones técnicas - Cuerpo de bronce _
o Factorde  pagg | Max. temp. y N® de catalogo de acuerdo al material del asiento

(5] orificio flujo
conex ' | ' 1 ' | Buna“N" Neoprena EPDM FEM | PTFE
ns. | mm |ins. | Kv | Cv | kg | Lb | I | !
_ BC/IEF | 80T 16T | 15T/ 2H0F | 150C/3°F || 180°C/%6F
i [ Normalmente cerrada
[ 14" | 6 |024)/080/084 070|106 1390BA2 | 1300BNz | 1J80BEZ | 130BVZ | 130812
38" | 9 |oa3s|160[ 187|065 ] 14| 1390BA3 13906M3 1380BE3 13008Y3 || 1390873
(12" | 12 | A7 | 2,35 2.75 | 0,80 | 200] 13908A4 13000M4 13008E4 13008vd || 1390814

Figura 7.5: Especificaciones técnicas de los modelos serie 1390.

Se selecciona una valvula solenoide de 2" (NC) modelo 1390BT4, del fabricante
Jefferson, serie 1390.

Luego, para la lectura de presion interna, se coloca un transductor de presion del
fabricante Wika como el de la Figura 7.6:
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Figura 7.6: Transductor de presion del fabricante Wika.

Se selecciona el modelo S11 apto para presiones 0-16 [bar], y cuya salida es de
0-10 [V]. Como se aprecia en la figura, posee un disipador para que la temperatura
del medio admisible sea 150 [°C]. Luego el sello es de EPDM, para soportar la
presion interna. La conexidn de este transductor es rosca G (BSP) de 1/2”.

Por ultimo, se selecciona una valvula de seguridad de alivio a resorte con escape
conducido, como la de la Figura 7.7:

Figura 7.7: Vélvula de seguridad.

La misma se regulara a una presion de 10 [bar] que es la maxima admitida en el
autoclave. El modelo seleccionado es el 3190-06 del fabricante Genebre, con una
conexion hembra de 17.

7.3 Dispositivos de control de temperatura

Para la seleccion de estos dispositivos, se recurre a seguir los lineamientos de una
normativa de calidad interna proporcionados por la compafia local FadeA que utiliza
estos equipos. En ellos se destaca que existen condiciones que clasifican a los
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autoclaves segun sus prestaciones, por lo que se realizan pruebas de
homogeneidad de temperatura, y de control de instrumentacion. La clase del equipo
se basa en la diferencia de grados [°C] que hay en la camara de trabajo. A menor
diferencia, mayor es la clase.

Los requerimientos de elementos de control para un autoclave de menos de 4,3 [m?]
de volumen, y del tipo de pirometria de mayor nivel (condicidn necesaria para
alcanzar la clase mas alta) son:

e Un controlador y registrador independiente

e Una termocupla para el registrador colocado en el punto de temperatura mas
baja de la zona de trabajo

e Una termocupla para el registrador colocado en el punto de temperatura mas
alta de la zona de trabajo

e Una termocupla para el controlador colocado en el punto de temperatura
media de la zona de trabajo

El propio PLC es considerado como el controlador. Luego, para el registrador,
pueden utilizarse una sonda o sensor de temperatura junto con una plaqueta basica
de Arduino, o dispositivos comerciales para hornos.

Las termocuplas a utilizar para el registrador seran las tipo K, como se ensefia en la
Figura 7.8, cuyo rango de medicion es de -200 [°C] a 1100 [°C]. La forma de fijarlas
al autoclave se ensefa en la Figura 7.9.

— Termocupla K con
/' asiento de teflon

O,

Figura 7.8: Termocupla tipo K. Figura 7.9: Colocacién en autoclave.

Luego, para el controlador, se utilizara una sonda PT100 de 3 hilos, que es un
sensor del tipo RTD (Detector de temperatura por resistencia, Figura 7.10). Este
dispositivo posee una respuesta mas lenta pero es mas sensible que una
termocupla, ideal para cambios de temperatura lentos, como en este caso.
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Figura 7.10: Sonda PT100.

Luego, para las pruebas de homogeneidad, se establece que para un autoclave se
deben colocar como minimo 9 termocuplas de prueba calibradas, distribuidas segun
establece la normativa. Esto no quiere decir que sean fijas del equipo, sino que se
dejara el espacio o accesorio de conexion para su colocacion eventual cada vez que
se realicen las pruebas.

También se selecciona un termostato de seguridad como el de la Figura 7.11.

FAN LTI

Figura 7.11: Termostato de seguridad de la marca Fantini Cosmi.

El modelo es C0O8B del fabricante Fantini Cosmi, cuyo rango de temperaturas es de
90 a 200 [°C]. El mismo se setea a 160 [°C], ya que el valor maximo de temperatura
que puede alcanzar el autoclave es de 150 [°C].

Para el control de las resistencias, se utilizan relés de estado soélido como los de la
Figura 7.12, ya que admiten alta cantidad de maniobras. Se coloca uno por cada
resistencia.
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R e &

1~ 24-38vAC 72 |

FOTER C € ;AN s

Solid State Relay

SSR."O DA 10A/250V

— INPUT
4— 3 - savoe + 3

Figura 7.12: Relé de estado sdlido.

7.4 Instrumentos

Ademas de los accesorios, es importante que el equipo tenga instrumentos de
medicion de las variables que se puedan apreciar a simple vista, para identificar
problemas rapidamente, independientemente del sistema de control. Por lo tanto se
selecciona un mandémetro y un termometro, ambos con conexion inferior de 7%”,
como los de las Figuras 7.13 y 7.14.

Figura 7.13: Manémetro 0 a 11 bar. Figura 7.14: Termémetro 0 a 200 [°C].

7.5 Accesorios del sistema de vacio

Para las conexiones del sistema de vacio, se utiliza un sistema de acople rapido,
que consta de dos partes. Una denominada enchufe (ver Figura 7.15), que es la
parte fija de la union, y otra que es la clavija, que es la parte que se une a la
manguera de vacio. La union viene en diferentes diametros, y se selecciona el
diametro de cuerpo de valvula de V2", para un diametro de manguera de %”. Por lo
tanto, en el autoclave se sueldan al cuerpo cuplas de 2" donde se conectaran estas
piezas (Figura 7.16).
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Cuerpo autoclave

\ Clavija se

inserta aqui

hufe macho %"

Figura 7.15: Enchufe acople rapido. Figura 7.16: Forma de instalacion.

7.6 Bloqueo de puerta

Para habilitar el inicio del proceso, el sistema detectara que se coloque una traba a
la puerta. Esta traba evita que inconscientemente se opere sobre el sistema de
apertura, que pueda poner en riesgo al operario. Para ello se utiliza un pasador,
cuya posicidon es detectada por un sensor inductivo del tipo PNP, como se ensefa
en la Figura7.17y 7.18.

i

Figura 7.17: Sensor inductivo. Figura 7.18: Posicion en puerta frontal del autoclave.

Si se saca la traba antes que termine el ciclo, es decir antes de que la diferencia
entre la presion interna y la externa sea cero, sonara una alarma.

7.7 Control de sistema de recirculado

Para el sistema de recirculado se selecciona un variador de frecuencia Siemens
Sinamics V20 380 [VCA] de una potencia de 1,1 [kW] / 1,5 [HP] (Figura 7.19).
Debido a que se puede trabajar a diferente presion interna, esta ejercera mayor o
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menor contrapresion sobre el ventilador. Como se busca una velocidad constante de
aire en la zona de trabajo, se utiliza el variador que respondera ante estas
variaciones de condiciones de presion.

Figura 7.19: Variador de velocidad Siemens
7.8 Dispositivos en autoclave

Valvula de seguridad - Transductor de presion

!: Termostato de seguridad

: ~Sonda de temperatura

: —Termocupla registrador/prueba
. Electrovélvula salida 3"

" Electrovélvula set point 2

__—Termoémetro

__ — Manbmetro

/
Termocuplas de <

prueba (x8)

Racor de sistema
de vacio (x8)

<&

Figura 7.20: Elementos colocados en el autoclave.
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Conexién a resistencias | | ' " Cuplas extra/sistema
de enfriamiento forzado

3 Valvula de desagtie 1"
Electrovalvula de entrada 2"

Valvula esférica 3

Figura 7.21: Elementos colocados en el autoclave.

7.9 Selecciéon de modelo de PLC

Para seleccionar correctamente el PLC, se debe tener en cuenta que parametros
son los que tiene como entradas y cuales como salidas. Primero se identifica qué
tipos de entradas/salidas existen.

Entrada digital (DI): Son entradas que definen el estado de una variable, ya
sea apagado/encendido, abierto/cerrado, o energizado/desenergizado.

Entrada analégica (Al): Estas entradas son aquellas de variables fisicas que
son transformadas a una sefial eléctrica para poder comunicar al PLC.
Existen dos tipos de sefales analodgicas, las 0-10 [V] y las 4-20 [mA]. EI PLC
Logo base solo lee senales 0-10 [V], pero existe la posibilidad de mediante un
arreglo eléctrico con una resistencia, transformar una sefal 4-20 [mA] a 0-10
[V].

Salida digital a transistor (DO): Nuevamente, una variable digital indica un
estado, similar a un contacto abierto o cerrado. En este caso el contacto se
cierra mediante un transistor. La ventaja que tiene este tipo de salida es la
rapidez y el casi nulo desgaste. Solo puede admitir cargas de corriente
continua.

Salida digital a relé (RO): La diferencia con la anterior, es que el contacto se
cierra mediante la accion mecanica de un relé. Esta tiene como ventaja que
hay una aislacién entre la salida y el PLC, y que admite cargas tanto de
corriente continua como alterna. Como desventaja su lentitud comparada a
las salidas DO.
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Salida analdgica (AO): Las sefales de salidas se pueden entregar en formato
0-10 [V] o 4-20 [mA]. El mdédulo base del Logo no las posee, pero de ser
necesario se agregan modulos de salida analdgicos.

A continuacion, a partir de los elementos seleccionados, se analiza que tipo de
entrada/salida son, y en qué tipo de tension (24V/220V y DC o AC).

Sensor inductivo de traba de puerta: El mismo se alimenta con tension
continua de 24 [V]. Por lo tanto se necesita una entrada digital (Dl).

Transductor de presion: Senal 0-10 [V]. Se selecciona de alimentacion 24V
DC. Para leer esta variable con el PLC se necesita una entrada analégica
(Al), que la posee el mddulo base.

Sonda de temperatura PT100: La sonda transmite una sefal 4-20 [mA] y
necesita una fuente para generarla. Para esta variable se necesita una
entrada analdgica (Al) que no posee el modulo base del PLC.

Electrovalvula entrada y salida de aire, y de mantenimiento de set point: Se
necesitan 3 salidas, y debido a que las electrovalvulas mas comunes se
alimentan con tension alterna, las salidas del PLC deben ser del tipo salidas a
relé.

Resistencias: En este caso se puede utilizar una sola salida, conectada a los
tres relés de estado solido previamente seleccionados, para comandar las
resistencias. Otra alternativa es hacer una salida independiente por
resistencia, o que daria un control mas preciso prendiendo solo una
resistencia al estar cercano al set point.

Sistema de vacio: Se deja una salida libre para la habilitacion del sistema de
vacio.

Variador: Se deja una salida libre para la habilitacion del sistema de vacio.

Debido a que se necesitan entradas de 24 [V], el PLC seleccionado es el
LOGO!12/24RCE, 8DI(4A1)/4DO, 400 Blocks (6ED1052-1MD08-0BA2), que se
ensefia en la Figura 7.22.

Figura 7.22: PLC Logo!8.
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Finalmente, debido a que se necesitan en total como minimo 6 salidas (maximo 8,
independizando las resistencias) y el modulo basico de PLC tiene 4 salidas, se
selecciona un mdédulo de ampliacién. Se elige el de 4 salidas, que si se unifican las
resistencias, el sistema tiene dos salidas libres para poder escalar las prestaciones
ante cualquier mejora que se le agregue, como por ejemplo, un sistema de
enfriamiento forzado. El mddulo que se selecciona es el LOGO! DM8 24 Exp. mod.,
4DI1/4DO cuyo numero de articulo es 6ED1055-1CB00-0BA2 (Figura 7.23).

Figura 7.23: Médulo de ampliacion de I/O DMS.

Al dispositivo se le suma una fuente LOGO!Power/1AC/24VDC/4A cuyo numero de
articulo es 6EP3333-6SB00-0AYO0, para poder transformar la tension de 220 [V(AC)]
a 24 [V(DC)] (Ver Figura 7.24). La fuente admite un consumo de 4 [A] ya que el
modulo base consume una corriente maxima de 1,2 [A] con todas las salidas
digitales activas, y el médulo de ampliacion consume 2,4 [A] con todas sus salidas
activas, dando un total de 3,6 [A] de carga maxima.

Figura 7.24: Fuente 220AC/24DC-4A.
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Debido a que la sonda PT100 necesita una fuente para poder enviar la sefal, se
selecciona un transmisor de temperatura Sitrans TH100 (Ver Figura 7.25), en
conjunto con un médulo LOGO! AM2 Exp. mod., 12/24V, 2Al, cuyo numero de
articulo es 6ED1055-1MA00-OBA2 (Ver Figura 7.26). Se selecciona esta
combinacion ya que cumple con lo requerido y ademas permite tener una entrada
analdgica libre para futuras prestaciones.

Figura 7.26: Modulo AM2, que incluye 2 entradas analégicas 0-10[V] o 4-20[mA].
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7.10 Descriptivo de funcionamiento

Las tareas previas que se deben realizar previo a iniciar un ciclo se describen en el
diagrama de flujo de la Figura 7.27:

Encendido del equipo

v

[ Carga de material al carro ]

|

[ Canexion de sistema de vacio a material ] Pueden realizarse previa o en

paralelo al encendido del equipo
Cerrar equipo y trabar

Revision de vilvulas de
seguridad e instrumentos
Configurar parametros
del proceso

Revision de
mensajes o fallas

Inicio de

riclo de
trabajo

Figura 7.27: Diagrama de flujo del operario previo al inicio del ciclo.

Luego, el ciclo de trabajo dentro del autoclave consiste en lo indicado en el
diagrama de flujo de la Figura 7.28:
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Cre )
/?\

Presurizacion de
la camara

Inicio de sistema de
recirculado de aire

Inicio de ciclo de
sistema de vacio

Calentamiento por
resistencias

Fin de ciclo de
temperatura

l

Apagado de sistema de
recirculado de aire

!

[ Despresurizacion de la camara J%

V

Llego a una
presion
segura?

Si

Liberacion de sistemna de bloqueo
de puerta

V

Figura 7.28: Diagrama de flujo del ciclo del autoclave.

Transcurre t IEempo

En los Anexos 2 y 3 se especifica la programacion del PLC vy el disefio del tablero

gue contiene los elementos de control y seguridad eléctrica.
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8. Conclusiones

En este trabajo se present6 el disefio de los componentes y partes que en conjunto
conforman un autoclave para la manufactura de materiales compuestos. El disefio
se baso en tres pilares: seguridad, facilidad de uso y versatilidad. De acuerdo a los
requerimientos técnicos investigados y en correlacion a los necesitados por el grupo
de Materiales Compuestos Termorrigidos Estructurales del INTEMA y de la Facultad
de Ingenieria, se logré6 cumplir con los objetivos planteados: un autoclave que
soporte 10 [kg/cm?] de presion y una temperatura de 150 [°C].

El analisis fluidodinamico y térmico permitié conocer o anticipar las caracteristicas
del funcionamiento del equipo, anticipando los detalles necesarios para un buen
disefio.

Otro pilar del disefio es la consideracion del mantenimiento, y la facilidad del armado
y desarmado del equipo y sus partes. En un aparato sometido a presion, la
seguridad es primordial, y un buen mantenimiento disminuye notablemente las
posibilidades de fallos y/o accidentes.

El sistema de control del equipo permite que el usuario haga cambios sobre los
valores de presion, temperatura, rampa de calentamiento y tiempos de proceso, lo
necesario para estudiar comportamientos del material segun el ciclo realizado.
También puede adaptarse a nuevas necesidades, modificando la programacion.

Se ha realizado un modelo tridimensional del autoclave que actua como un punto de
partida para el disefio de todas las mejoras o cambios que se quieran aplicar al
equipo. Este disefio esta abierto a cambios y/o mejoras, y pensado para lograr
escalabilidad en sus prestaciones.

A partir de este proyecto final pueden realizarse otros proyectos finales, que pueden
incluir el desarrollo de un sistema de enfriamiento forzado, el desarrollo y calculo del
sistema de vacio, la ingenieria de detalle para la confeccién de planos constructivos
y planos de montaje del equipo en su posicion final. Ademas, se debera realizar la
puesta a punto y pruebas hidraulicas y de funcionamiento, que corroboren un
correcto disefio. A partir de este equipo, se incrementa la capacidad de analisis y
pruebas que desarrolla el grupo que demandd el equipo, agregando valor a sus
tareas en la industria del conocimiento.
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9. Diseno final

Figura 9.2: Autoclave con la puerta abierta y el carro de carga en posicion.
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Anexo 1: Calculo y verificaciéon de tornillo

1. Calculo

Para el calculo de este tornillo de movimiento se siguen los lineamientos de los
apuntes de la catedra de Calculo de Elementos de Maquinas de la Facultad de
Ingenieria de la UNMdP y del capitulo 8 del libro Disefio de Elementos de Maquinas
[26].

Segun se calculé en [4.2.4], la fuerza axial a la cual se somete al tornillo, en el caso
de carga maxima debido a la presién interna y a la compresion del O-ring, es
F = 132,29 [kN]. El tornillo tiene dos condiciones de funcionamiento:

e Apretando el cabezal contra la tapa para lograr comprimir el O-ring y asi
sellar el aparato. Existen esfuerzos debido a la fuerza de compresion del
O-ring y a la torsiéon que se genera al girar el tornillo.

e Una vez que esta sellado, aumenta la presién interna, cargando al tornillo
solamente de forma axial.

Primero se define el tipo de rosca a utilizar, que en este caso es la tipo ACME
(Figura A1.1) debido a que no se precisa de eficiencia elevada y se busca que el
costo de manufactura sea menor.

A

Fig. A1.1: Rosca trapezoidal o ACME [26].

El tornillo debe ser irreversible para que no se produzca el giro del tornillo debido a
la fuerza axial. Para ello se debe cumplir que:

w> tan (A) * cos (aF) (A1.1)
Siendo:

® a, = angulo de flanco del tornillo = 14,5° (para ACME)

e A = angulo de avance
e 1 = coeficientederoce = 0,11 (dos aceros lubricados)

El material del tornillo es preseleccionado como un acero de medio carbono, tal
como el SAE1045, debido a que se busca una buena resistencia por la magnitud de
la fuerza aplicada. El coeficiente de roce asociado al acero, considerando una
buena lubricacion entre el tornillo y la tuerca, se obtuvo de la siguiente tabla:
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Hronoe
Fig. A1.2: Datos de coeficientes de roce [26].

Se utiliza el valor minimo de p para obtener el angulo de avance maximo para
garantizar la irreversibilidad. Luego:

u > tan (L) * cos (ocF)

1
COS(O(F)

0,11
) = atan(m) = 6,482

A < atan(

Se procede a determinar el diametro medio basado en una buena resistencia al
desgaste, con lo que también se cumple con la resistencia al aplastamiento.
Entonces:

d, 2 A\ [ (A1.2)

Siendo:

e [ = Fuerzaala que estd sometido el tornillo = F = 132290 [N]
e (= LT/dm = ¢ = 1,8 (tuerca de una sola pieza y del mismo material que el tornillo)

° LT = Largo tuerca
° dm = didmetro medio

° = esfuerzo recomendado por Dobrovoslki

S

d—ap
Sd_ap = 100 [MPa] (tornillo y tuerca de acero)
Entonces:

2*132290 [N] _ _ ~ .
dm = 187100 [MPa] — 21,63 [mm] = 0,851[in]

Se selecciona la medida de diametro medio 1,025 [pulg] de la Tabla A1.1 de
medidas estandar de tornillos, con un criterio conservativo y contemplando que
habran mas iteraciones.

105



Diserio de autoclave para materiales compuestos

Diimetro | Didmetro | Didmeiro Pice Hilos por Area de esfuerzo
mayvor medio menar (in) pulgaia a traccidn
d (im) dy (in) d, (in) e A, (in’)
0.250 0219 0188 0.063 16 0.032
0313 0277 0.241 0.071 14 0053
0.375 0333 0292 0.083 12 0.077
0.438 0.396 0.354 0.083 12 0.110
0500 0450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 g 0.222
0.750 0667 0 383 0.167 6 0.307
0875 0.792 0.708 0.167 6 0442
1 000 0 900 0 E00 0_;0[} 5 0 568

1 1.125 1.025 0925 0200 3 0.747
1250 1150 | 100 | o200 S 5
1375 1.250 1.125 0250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 1353
1.750 1.625 1.500 0.250 4 1918
2 000 1.875 1.750 0250 4 2 580
2.250 2083 1917 0333 3 3.142
2.500 2333 2167 0.333 £ 3976

Fig. A1.3: Tamarios esténdar de tornillos de potencia [26].

Se verifica que cumple con la irreversibilidad:

A= asen( ) asen(—==-) = 3,56° < 6,48° (condicion) (A1.3)

*1 025

2. Verificacion

A continuacion, se procede a verificar mecanicamente las distintas exigencias a la
que esta sometido el tornillo y de ser necesario se aplicara un ajuste en las
dimensiones del mismo. Por eleccion de disefio, se pretende que todos los
coeficientes de seguridad estén en el orden de 2, debido a que se considera una
aplicacién riesgosa por ser un recipiente a presion.

2.1. Carga axial en el nucleo

Debido a la magnitud de las fuerzas debido a la presion interna, se analiza al tornillo
en la segunda condiciéon de funcionamiento, y se desestima la primera condicién
para esta verificacion. Por lo tanto, el nucleo del tornillo esta sometido a la carga
debido a la presion interna y a la fuerza de compresién del O-ring.
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Fig. A1.4: Carga aplicada en nucleo del tornillo [26].

La carga axial en este caso es de compresion. Considerando que el tornillo no es
esbelto, es decir que no hay posibilidad de pandeo, y a que el esfuerzo es
puramente axial (sin torsion sobre el nucleo ya que no se esta aplicando un par al
tornillo), entonces:

_ P _ _132290[N] _
St = 4 —481‘93 — 274,5 [MPa] (A1.4)
Donde:
- d +d_ o 2
Atzf*( ’"2 —) = 481,93 [mm] (A1.5)

Entonces, asumiendo una condicion de carga uniaxial, el factor de seguridad para
que el material no alcance la fluencia sera:

1 St
~ =5 (A1.6)
y

Siendo:

) Sy = 531 [MPa] — Tension de fluencia Acero SAE 1045 laminado

Tabla B-3 Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbén
Datos de varias fuentes.+ Valores aproximados. Consulte a los fabricantes para informacion mas precisa

Resistencia ala Resistencia Alargamiento
Namero Condicisn cedencia a tensién a la dltima mayor de Dureza
SAE/AISI (2% de deformacion) tension 2 pulg Brinell
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1045 Rolado en caliente 45 310 82 565 16 163
Laminado en frio 77 531 a1 627 12 179

El dato se obtuvo a partir de la busqueda en los fabricantes para analizar qué tipo
de acero se realizan los redondos con que se podrian fabricar este tornillo. En este
caso se obtuvo de [26]. Entonces

s s

1 ‘ y 531 [MPa]
N e T -

N s, S, 2745 [MPa] 1,93

Se obtiene un coeficiente de seguridad que no cumple la condicion impuesta. Se
procede a seleccionar el siguiente diametro y reverificar. Entonces:

Datos geométricos del tornillo
Parametro [in] [mm]
Diametro mayor (d) 1,25 31,75
Diametro medio (dm) 1,15 29,21
Diametro menor (dr) 1,05 26,67
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Paso (p) 0,2 5,08

Hilos por pulgada 5

Area de esfuerzo a

traccion (At) [in2mm?] 0,95 612,90

s = L= B220W _ 515 84 [MPa]
t 4, 612,9 [mm’]
N = r = _S3LMPal_ _ 5 4.
- s 215,84 [MPa] ’

Ahora si se cumple la condicion, y se puede avanzar a la siguiente verificacion.
2.2, Cortante en los filetes

Para evitar el barrido de las roscas, se calcula el maximo esfuerzo cortante que
deben soportar los filetes.

Posible falla
de la tuerca

Posible falla
del tornillo

Segun Norton, el esfuerzo maximo por cortante puede calcularse como el esfuerzo
promedio, que es igual a la fuerza total que se transmite del tornillo a la tuerca, F,
dividida por el area total de la raiz del filete, Asa. Ademas segun Budynas y Nisbett,
se considera el filete como una viga en voladizo y, consecuentemente el esfuerzo
cortante maximo seria 1,5 veces el esfuerzo promedio. Adoptando el método
conservador, luego:

— E3 F
Ssba = 3/2 .
A =mn*d *(W. * *n
atornillo r ( ¢ p) f
A =1T*d*(WO*p)*nf
tuerca
Siendo:
° dr = 1,05" — Didmetro menor
e d = 1,25" — Didmetro mayor
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e Wi=0,77 y Wo = 0,63 — Coeficiente del tipo de rosca

1< nf SLT/p

n,= 2,63 — Coeficiente que indica el nimero de filetes en contacto

® p =paso =0,2"
e F = Fuerzaala que esta sometido el tornillo

Como no se puede asegurar que todos los filetes trabajen de igual manera, se
considera a n como el maximo tedrico de dientes que puede estar haciendo

contacto a la vez. Luego, segun Norton, la longitud de la tuerca para tornillos de
d > 1[in], es L = 0,6 * d. Por lo tanto al hacer este analisis con un n, menor,

seria un criterio alun mas conservador. Entonces:

— * * * *
A tornillo " dr (Wl p) nf
A, =m*1,05[in] * (0,77 * 0,2[in]) * 2,63 * (25, 4[]
tornillo
A =0,000862[m’]
tornillo
S =3/2 %+
tornillo / Aba
_ 132290 [N]
S tornillo - 3/2 " 862 [mmz]
S, =230,21[MPq]
tornillo
— * * * *
A atuerca - d (WO p) nf
= j - 2pmm’
Ay, = m*1,25[in] * (0,63 * 0,2[in]) * 2,63 * (25, 4[]
2
A =0,001026[m’]
— x _F
SSbatuerm - 3/2 Aba
_ 132290 [N]
S =3/2" 1026 [mm?]

tuerca
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S, =193,38[MPad]

tuerca

Se debe verificar que:

Siendo, segun el criterio de Von Mises:

o § =0577*S =0,577 * 531[MPa] = 306,39 [MPa]

Entonces,
N < S _ 30639[MPa] _ 133
batornillo — S, 230,21[MPa] ’
tornillo
< _Sw _ 30639[MPa] _ 1 58
ba tuerca — S ~ 193,38[MPa] =’

sha
tuerca

Ambos coeficientes son mayores a uno, pero no se alcanzan los valores de disefio.
Por lo tanto se pasa a la siguiente medida de tornillo que cumpla con lo requerido.
Luego, las dimensiones del tornillo y la verificacion al esfuerzo cortante en los filetes
sera:

Datos geométricos del tornillo
Parametro [in] [mm]
Diametro mayor (d) 1,75 44,45
Diametro medio (dm) 1,625 41,275
Diametro menor (dr) 1,5 38,1
Paso (p) 0,25 6,35
Hilos por pulgada 4
Area de esfuerzo a
traccion (At) [in?’mm?] 1,918 123742
2
A = 0,00154 [m ]

a
tornillo

= 128,92 [MPd]

atornillo

= 2,38

ba tornillo

A =10,0018[m’]

a
tuerca
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S, =110,5[MPad]

tuerca

= 2,77

ba tuerca

2.3. Flexion en los filetes

Los filetes actuan como vigas en voladizo soportando una carga transversal
distribuida.

Esfuerzos

Esfuerzos
en el tornillo

Consecuentemente, éstos pueden fallar por flexién. El maximo esfuerzo normal por
flexion, para el tornillo, puede calcularse como:

Sflex = #EZ/*Z
tornill i x(W )
Para la tuerca:
Sflext - #{;*p)z
verca SV,

Siendo:

) dr = 1,5[in] — Diametro menor

e d =1,75[in] — Diametro mayor

e Wi=0,77 y Wo = 0,63 — Coeficiente del tipo de rosca

e n = 2,63 — Coeficiente que indica el numero de filetes en contacto

e p = paso = 0,25 [in]
e h=p/2=0,125]in]
e F = Fuerzaala que esta sometido el tornillo

Se debe verificar que:

S <
flex N flex

Entonces

3*F*h

(e

flex

tornillo
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3*132290 [N]*0,125[in]*25,4[ "]

S = ;
flex, .. *1,5[in]*2,63*(0,77%0,25[in])*25,4%[ ]
S = 167,43 [MPa]
flex
tornillo
N S, 531[MPa] _ 3 17
—_ - - )]
flextornillo Sflexmm”a 167,43 [MPa]
S . 3*F*h
flex B mw*d*n *(W *p)z
tuerca f 0
S _ 3*132290 [N]*0,125[in]*25,4[ ]
flex,,.. — T175[in]*2,63%(0,63*0,25[in]) *25,4°[ 5]
S = 214, 38[MPa]
flex
tuerca
N <S5 _ _saMpg _ 48
flex =S ~ 214,38[MPa] ~ <

uuuuuu

Ambos coeficientes son mayores al requerido, por lo tanto, tanto el tornillo como la
tuerca poseen resistencia a la flexion en sus filetes.

2.4. Aplastamiento

Los flancos de los filetes del tornillo y de la tuerca soportan una carga de
aplastamiento (compresion) a lo largo y ancho de toda la superficie de contacto,
debido a que la fuerza F es transmitida del tornillo a la tuerca a través de los flancos.

La carga puede producir deformacion plastica si el esfuerzo normal de compresion
excede la resistencia de fluencia en compresién. Suponiendo que el esfuerzo se
distribuye uniformemente en toda la superficie, éste puede calcularse como:

F

S =

ap w

A =1n*d *h*n
ap m f
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Donde Aap es el area sometida a aplastamiento, y h la altura del filete, siendo
h = p/2 para tornillos ACME:

A =1mn*d *h*n
m

ap f

A = m*1,625[in] * 0,125[in] * 2,63 * 25,47 [ ]

ap
A = 1082,77 [mm?]
ap

132290 [N]

ap = 108277 ] = 122,17 [MPa]

Se debe verificar que:

Se elige Sd_ap segun una recomendacion que sale del contacto entre el material del

tornillo y de la tuerca. Dobrovoslki propone trabajar con los siguientes esfuerzos
permisibles:

12 a 20MPa (tormllode aceroy tuercade bronce)

Sd—ap = S:I'C "Ifﬁ'rap B

80MPa (tornillode aceroy tuercade hierrofimdido)

Como estos son valores recomendados, se indica en [26] que Sap debe ser
considerablemente menor que Syc. Si consideramos que Sd_ap es cercano a 100
[MPa], por ser la tuerca y el tornillo de acero, entonces:

N
— R E— —
S, = 122,17[MPa] < 3% =5 _ =100 [MPa]

s
_ %y _ _531[MPa] _
Nap __SL_ 122,17[MPa] ~— 4,35

Se observa que la condicién no se cumple, pero al ser un valor cercano, y que Nap
da un valor considerablemente alto, se acepta la condicion.

2.5. Desgaste

La fuerza de aplastamiento es una fuerza normal a la superficie en la cual actua y
genera la fuerza de friccion al producirse el giro del tornillo. Como la fuerza de
friccion es directamente proporcional a la fuerza de aplastamiento, debe evitarse
que ésta supere un valor que produzca un desgaste prematuro de los filetes.

Cumpliendo con la condiciéon de Dobrovoslki como limite para el esfuerzo de
aplastamiento se garantiza que no haya un desgaste prematuro. Ademas, el tornillo
gira con fuerza reducida y mucho menor a la de disefio, debido a que solo tiene en
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cuenta la que se necesita para comprimir el O-ring, por lo que el desgaste no se
considera critico.

2.6. Longitud de tuerca (L7)

La longitud de la tuerca tiende a incidir en las magnitudes de los esfuerzos
cortantes, por flexiébn y por aplastamiento en los filetes, y debe ser tal que éstos no
fallen por estas tres solicitaciones. De acuerdo con Norton, para tuerca y tornillo del
mismo material:

Pararoscas ACME cond = 1[in] = L.=06 *d

0,6 *d =0,6*1,75[in] = 1,05 [in] = 26,7 [mm]
Previamente, se habia tomado como hipotesis que:

nf SLT/p :>LT2 nf *p = 2,63 * 0,25[in] = 0,66[in] = 16,7 [mm]

Se opta por una longitud de tuerca que cumpla con ambas condiciones, por lo que
se toma el valor:

L. = 1, 25[in] = 31,75 [mm]

2.7. Resistencia a la fatiga

No se considerara la resistencia a la fatiga en este problema, ya que no existen
fuerzas alternativas en el proceso, y ademas el autoclave no es un aparato que sea
de utilizacion frecuente.

2.8. Pandeo

Al ser un tornillo de una altura poco considerable se desestima verificar la
resistencia al pandeo.

2.9. Resumen dimensional del tornillo

Tabla Resumen
Magnitud Valor Unidad
Material Acero SAE 1045
Adimension
Coeficiente de roce (M y Hc) 0,11 al
Carga total (F) 132290 [N]
Tipo de Filete ACME
Diametro Mayor (d) 1,75 [in]
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Diametro Medio (dm) 1,625 [in]
Diametro Menor (dr) 1,5 [in]
Paso (p) 0,25 [in]
Adimension
Hilos por pulgada 4 al
Area de esfuerzo a traccion

(At) 1,918 [in?]

Angulo hélice (A) 2,81 [°]
Altura de diente (h) 0,125 [in]
Longitud Tuerca (LT) 1,25 [in]

3. Calculo de par de apriete y desapriete

Por ultimo se calculan los torques de apriete y desapriete del tornillo, y se tiene en
cuenta solamente la fuerza de compresion del O-ring, ya que la presion interna se
genera posterior al cierre de la puerta, es decir, al giro del tornillo.

1
T o—F # dm . tan (A) + cos (o)
a - c 2 1_ prtan (A

cos (a F)

5 0,11
« 1,625[in]*0,02544[m/in] , tan(281°) + oo

T = 4984 [N] > | Oittan ).
cos (14,5°)
T =16,82[N * m]
d ws‘za) —tan ()
T = F*2~*x__—"*+
d 2 1+ wtan (A

cos (a F)

0,11 o
x 1,625[in]*0,02544 [m/in] 4 o5 145y _ LN (2,81°)
2 _011*tan (2,81°)
1+ cos (14,5°)

T = 4984 [N]

T, = 6,61[N*m]

También se considera que el tornillo empujara al cabezal a través de un rodamiento
axial o un cojinete de contacto rodante, por lo tanto el par adicional debido al roce
de este elemento es:
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F*u *d ) (1 B E T .
Tc _ 26 c _ 4984[N]*0,015 1,725[m] 0,0254 [m/in] _ 1,66 [N * m]

Se considera como diametro del cojinete al diametro externo. Por lo tanto el par de
apriete total a realizar es:

T,=Ta+TC=16,82[N*m] + 1,66 [N * m]|

a

T = 18,48 [N * m]
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Anexo 2: Programacion PLC

A continuacion se ensefa el programa realizado en el software de Siemens para
PLC. Todos los parametros del ciclo pueden editarse desde la pantalla del PLC,
desde el servidor web, o desde la PC. La edicion del programa se debe hacer desde
la PC.

1. Menu navegable

Se realiza un menu mediante cinco textos de aviso, en los cuales se seleccionan los
parametros mediante las teclas fisicas del PLC (Ver Figura A2.1).

F‘ BO14 X

s | Menu de inicio
Ui L
Text1: enable
:

=
o
=]
2]

L
=
=1
=2
&
F3
&3

Paré

=Aro de duracion
tota c

ded ciclo

|
i
T
I
b
(i
2]

i

=

R
=]
=

leleF.
B=3

F‘ BOAD X3

=23 Parametro de duracidn de
14/~ = X larampa de calentamiento

Pardmelfo de seleccion de
L H +/.— mE I-Z.:llllii'i-.'ra'llJI:! de [_':ur_'re:;:.
- — Prig = 5 A

+ Chuit
Rem
On=

=15

n = off Textl: enabled
3+ Text2: disabled

b o I Parametro de seleccion de

. ] +’(_ e prasin de proceso,
Quit = off

MENU DE NAVEGACION
DE PARAMETROS.

c2 BO43 M6

Figura A2.1: Menu de inicio navegable.

Los textos de aviso o pantallas que surgen en el PLC son los de la Tabla A2.1:
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Menu de inicio.

Parametro de duracién total del ciclo
(valor editable).

Parametro de duracion de la rampa de
calentamiento (valor editable).
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Parametro de seleccion de la H I I I
temperatura de proceso (valor editable). I I I

Parametro de seleccion de la presion
de proceso (valor editable).

Tabla A2.1: Pantallas del menu de inicio navegable.

2. Habilitacion del ciclo

En esta parte se desarrolla como responde el sistema ante las entradas que
permiten el inicio del ciclo. Ademas, se indica la respuesta del sistema ante fallos o
actos que detengan el proceso por seguridad (Ver Figura A2.2).
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Figura A2.2: Habilitacion del ciclo.
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Los textos de aviso que figuran en la pantalla son los de la Tabla A2.2:

Cuando el autoclave esta en proceso,
se indican datos en tiempo real de las
variables, y la hora actual.

Si finaliza el tiempo del ciclo, se indica
que se debe esperar a que la presion
en la cadmara sea cercana a la
atmosférica, para que sea seguro abrir
la puerta

Finalizd el ciclo y es seguro abrir la
puerta.

Si se detecta que se destrabd la puerta
durante el ciclo, lo indica.

Tabla A2.2: Pantallas de las funciones de habilitaciéon del ciclo.

121



Diserio de autoclave para materiales compuestos

3. Control de presion
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En la Figura A2.3 se ensefa la funcion del control de presion. Se analiza la entrada
proveniente del transductor de presion y se compara con el valor seteado. Las
salidas que se comandan son las tres electrovalvulas (entrada, liberacion y salida).
La ultima es controlada por un lazo aparte, como se puede ver en la Figura A2.4:

Si el 5'5|lem.'1 se deshabilita HJUI fin de ciclo
o por falia) o 51 el pulsador ge emergencia
s€ presiona, la valvula se abre

B025 Q4

!fﬁ! ELECTROVALVYULA DE
& I Q SALIDA DE 3/4" (N/A)

13 BO26 M29 (LOGO! se retroilumina en rojo)

Lt

}ndlca Lie el ulﬁa&i r de emergencia
U &1!_'l| ado pade € reseteal Una vez
que finalice [a despresurizacion.

Text1: enabled
Text2: disabled

Figura A2.4: Funcién para la salida de aire.

El unico texto de aviso del control de presion es cuando se activa el pulsador de
emergencia que libera la presion por las electrovalvulas de salida y la de liberacion,
también reseteando el proceso (Figura A2.5). Para iniciar un nuevo proceso, es
necesario resetear el pulsador (girar un cuarto de vuelta) y habilitar nuevamente.

Figura A2.5: Pantalla que figura en rojo al presionar el PE.

4. Control de temperatura

Para controlar esta variable, se compara la sefal emitida por la sonda PT100 con el
valor seteado, mediante un Pl (Proporcional Integrador). Este control regula la salida
de forma analdgica, en base a qué cantidad de potencia es necesaria entregar para
seguir al Set Point establecido. La senal del Pl pasa por un PWM (Modulador de
ancho de pulso) que la transforma en tiempos de encendido y apagado de las
resistencias en un determinado periodo. Por ejemplo, si el Pl indica que la potencia
entregada debe ser un 50%, entonces el PWM divide el periodo total en dos, con la
salida encendida la mitad del tiempo y la otra mitad apagada (Ver Figura A2.6).

El valor del Set Point se establece con un contador y un generador de pulsos, que
emulan una rampa de calentamiento. Se eligidé esta opcion por sobre la “Rampa
analdgica” ya que solo se lograban rampas de 26 minutos de duracion, por las
limitaciones propias del bloque de ralentizar el crecimiento de la variable.
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5. Pantalla y control via servidor web

El PLC tiene la posibilidad de crear una interfaz web para poder controlar el
autoclave desde un celular o una PC sin tener que estar fisicamente al lado del
equipo. Esto significa que el usuario podria iniciar el ciclo y luego mediante la
adquisicion de datos, ver en tiempo real las variables del proceso y los avisos del
equipo.

Para ello, se utilizara el software Logo Web Editor, que permite crear esa interfaz,
cuando se tenga en posesion un PLC fisico (se necesita la IP del controlador para
realizar la conexion).
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Anexo 3: Tablero eléctrico

Para el tablero eléctrico se selecciona un gabinete de 600x400x260 [mm] del
fabricante Gabexel. A continuacion se ensefia el esquema topografico (Figuras
A3.1, A3.2), las etiquetas de borneras (Figura A3.3), el esquema de fuerza (Figura
A3.4) y el esquema funcional (Figura A3.5, Figura A3.6, Figura A3.7 y Figura A3.8).

O @)

[ FASE R FASE S FASE T

O O O 8©

HABILITACION RESET EMERGENCIA

PROCESO E]

[ O

Figura A3.1: Topografico de la tapa del tablero (con espacio para pantalla).
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Figura A3.2: Topogréfico del interior del tablero.
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Figura A3.3: Detalle de borneras y sus conexiones.
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Figura A3.4: Diagrama de fuerza.

128



Diserio de autoclave para materiales compuestos

I
o
i B
J
.
e

PT100

ST G2 e

TN
WO
SR

8
gl

5:(‘!‘%4?3
g

]
AUTOCLAVE
SANCESANDD

T

AN00N
orErRED e
SHPEE

1
g
ST, *

X

Shuos nHE

¥

1
g
"EM:!.ONEj

1

]
ENTRADA ARE

/
:zl'*' G\IJ
| UL ‘] “
[

¥
5
E-
.

56T

ELLT s
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Figura A3.6: Esquema funcional (detalle 1).
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Figura A3.7: Esquema funcional (detalle 2).
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Figura A3.8: Esquema funcional (detalle 3).
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