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RESUMEN

Este proyecto se centra en el desarrollo de un sistema de fabricacién r4pido y preciso de las
placas de flujo, para mejorar la eficiencia de las celdas de combustibles de hidrégeno que se
esta desarrollando en el laboratorio de energias renovables (Lab. FREE) de la ESPOL. En la
siguiente etapa de investigacion se propuso realizar un dispositivo de fabricacion rapido y
preciso que trabaje bajo estrictos parametros de temperatura y presién, empleando materiales
adecuados para su fabricacion, tales como acero H-13, ASTM A36, Acero plata y bronce; asi
como también mejorar el sistema de control de temperatura que se encuentra en el laboratorio
para ser adaptado a este nuevo método de fabricacién. A continuacion, se procedié a realizar
los planos correspondientes siguiendo con las restricciones propuestas por el laboratorio,
ademas de la simulacién tanto de presién como de temperatura para comprobar la fiabilidad de
los elementos empleados en la fabricacion del molde. Por lo tanto, se obtuvo un molde de
caracteristicas aceptables que cumplen parametros de disefio, requerimientos de la parte
solicitante y ademas se logra cuantificar y distribuir uniformemente la temperatura para la
fabricacion de placas bipolares.

Palabras Clave: Celdas de combustible, placas de flujo, moldeo por compresién térmica,

materiales compuestos.



ABSTRACT

This project focuses on developing a fast and precise manufacturing system for flow plates,
aimed at improving the efficiency of hydrogen fuel cells being developed in the Renewable
Energy Laboratory (FREE) at ESPOL. The following research stage aimed to develop a fast and
precise manufacturing device that operates under strict temperature and pressure conditions,
using suitable materials such as H-13 steel, ASTM A36, silver steel, and bronze. It also aims to
improve the laboratory's existing temperature control system for adaptation to this new
manufacturing method. Subsequently, the corresponding drawings were made, adhering to the
laboratory's proposed restrictions, as well as pressure and temperature simulations to verify the
reliability of the elements used in mold fabrication. Therefore, a mold with acceptable
characteristics was obtained. It meets the design parameters and the requirements of the
requesting party. Furthermore, it achieves the quantification and uniform distribution of
temperature for manufacturing bipolar plates.

Keywords: Fuel cells, flow plates, thermal compression molding, composite materials.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

En el Laboratorio de Fuentes Renovables de Energias de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) se esta desarrollando materiales compuestos innovadores para
mejorar la eficiencia de las celdas combustible de hidrogeno. Las celdas de combustible tienen
una gran variedad de aplicaciones para proporcionar energia a multiples sectores, desde el
transporte y la industria, hasta los edificios residenciales y comerciales (U.S. Department of
energy, n.d.).

Las celdas combustibles de hidrogeno son un sistema electroquimico que por medio de
una reaccion entre el hidrégeno H, y oxigeno 0, produce electricidad, calor y agua (Tibaquira
G. & Posner, 2009). Lo que podemos decir con esto es que su funcionamiento es similar a las
baterias, las cuales producen energia eléctrica a medida que se les suministra combustible.
Las celdas combustibles de hidrogeno tienen varias ventajas en comparacién a las tecnologias
empleadas actualmente; las cuales se basan en la combustion, llegando a superar una
eficiencia mayor al 60% (U.S. Department of energy, n.d.).

Un componente clave de estas celdas son las placas de flujo que juegan un papel
fundamental en la conduccion de electrones y a su vez la distribucion de los reactivos.
Actualmente se esta estudiando un método eficiente y sin disolventes en la fabricacién de
compuestos conductores y adecuados para ser empleados como material para la fabricacion
de placas de flujo (Santana-Villamar et al., 2024).

En el laboratorio se desarrollan probetas con el compuesto, cuya composicion es una
mezcla de resina epoxi basada en diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) y grafito expandido, a

una temperatura de 100 °C y presion de 4500 [psi] (Santana-Villamar et al., 2024).



1.1.Descripcion del problema

Actualmente en el Laboratorio de Fuentes Renovables de Energias existe un método de
fabricacion de probetas donde se emplea la mezcla del material estudiado. Este proceso de
fabricacion utiliza un sistema de control de temperatura y una herramienta para comprimir o
moldear materiales aplicando presion. El proceso empleado es la compresion térmica, la cual,
se maneja con estrictos parametros de temperatura y presion, de acuerdo con el material que
se vaya a emplear. Por lo que, al existir algin error en uno de estos procesos gue trabajan en
conjunto, puede ocasionar afectaciones en la estructura y resultados del material final (Diez
Barcenilla, 2023).

Uno de los principales inconvenientes en la fabricacién de las probetas en el laboratorio
es el sistema de control de temperatura, el cual, actualmente tiene variaciones de temperatura
fuera de los parametros requeridos dentro del proceso de moldeo por compresién térmica. Por
otra parte, los estudios de las probetas fabricadas con el material investigado llegaron a un
punto donde se tiene los suficientes datos como para avanzar con las pruebas de rendimiento
(Santana-Villamar et al., 2024).

El préximo desafio tecnolégico es escalar de la fabricacion de probetas de estudio a
placas bipolares completas. Este avance requiere del disefio e implementaciéon de un sistema
de produccion rapida y precisa, para garantizar la consolidacion del material compuesto y evitar
defectos que puedan comprometer el funcionamiento de las celdas combustibles de hidrogeno
(Santana-Villamar et al., 2024).

Este proyecto no solo busca resolver la dificultad actual que se tiene en la obtencion de
las placas de flujo, sino que también contribuye a la investigacion en curso enfocada en el
desarrollo de un nuevo material compuesto que permita reemplazar al grafito utilizado
actualmente en las celdas combustibles de hidrégeno para poder comparar ambos materiales y
avanzar en la identificacion de alternativas mas eficientes para su aplicacion en celdas de

combustibles.



1.2. Justificacion del problema

Ante la creciente demanda de energia limpia y sostenible, y la necesidad de abordar la
crisis energética global, el desarrollo de tecnologias como las celdas combustibles de
hidrogeno se vuelve cada vez mas relevante. Las placas de flujo son componentes
fundamentales de estas celdas, del mismo modo requieren de una fabricacion precisa, tanto en
parametros de temperatura como de presion para garantizar su correcto funcionamiento y
efectividad durante su uso; contribuyendo asi al avance tecnolégico en el campo de las
energias renovables.

Por ese motivo, surge la necesidad de implementar un molde optimizado para la
fabricacion de estas placas de flujo empleando procesos de mecanizado siguiendo con
estandares internacionales de tolerancia de los planos que se deben realizar, como de los
parametros requeridos en las simulaciones para asi garantizar la homogeneidad tanto de la
temperatura y presion que se van a aplicar durante todo el proceso de elaboracion de estas

placas de flujo.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Implementar un molde por compresion térmica, utilizando maquinas herramientas adecuadas
para su fabricacién, con el propésito de manufacturar placas de flujo de material compuesto en

celdas de combustible.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Elaboracion de planos CAD para el mecanizado del molde y post produccién del material
compuesto.

2. Simulacion de la distribucidén de temperatura y presion.

3. Optimizacion del sistema de control de temperatura.

4. Fabricacién de placas de flujo para celdas de combustibles.



1.4. Marco teodrico
1.4.1. Moldeo por compresioén

Béasicamente el proceso inicia con la obtencion del molde con las caracteristicas
necesarias segun el producto final, una vez montado y conectado el sistema térmico se
procede a calentar el molde a la temperatura necesaria, se coloca el material a emplear en la
seccion céncava, después procedemos a cerrar el molde tomando en cuenta la presion
necesaria. El plastico y los materiales compuestos poseen una estructura que dificulta su
compresion. Por lo tanto, se debe calentar el molde hasta la temperatura establecida por los
disefiadores del material y asi poder cumplir con la condicion de moldeo. Una vez que el molde
este caliente, y se produzca la compresién, se debe mantener el molde cerrado de acuerdo con
el tiempo de curado, que se puede interpretar como el tiempo necesario para que el material
compuesto o plastico alcance las propiedades mecanicas y térmicas requeridas.

Por esta razén, los conocimientos que se daran a conocer estaran relacionados
estrictamente con:

e Mecanizacion del molde
e Transferencia de calor (conveccion libre)
e Sistema de control (termostato)

e Esfuerzos
1.4.2. Maquinado y herramientas de corte.

Para llevar a cabo la realizacion de un proyecto metalmecanico se debe tener claro que
los procesos de mecanizacion son una de las partes mas fundamentales, debido a que son
parte del producto final. La correcta ejecucion de esta actividad dependera de las condiciones
de elaboracion.

El concepto principal bajo el que se desarrolla la mecanizacion se puede resumir de la
siguiente forma: un material puede ser modificado a través de una herramienta de corte, la

cual, tiene que cumplir con la caracteristica de ser mas dificil su deformacién, que el material a



mecanizar para asi garantizar el correcto desprendimiento de material que se lleva a cabo para
darle la forma final.

Para el mecanizado la herramienta de corte debe ejercer una fuerza sobre el material
base, por eso, de las diversas maneras que existen para mecanizar un material se aplicaran
solo dos variantes, el fresado, en el cual la herramienta de corte posee un movimiento rotatorio
sobre su mismo eje, facilitando el arranque de material sobre el objeto a trabajar, como
contrapuesto tenemos el torneado, que a diferencia del anterior este se caracteriza por el
movimiento rotacional del material de trabajo y el movimiento lineal de la herramienta de corte,
se dard a conocer aspectos importantes de estas variantes, al igual que las ecuaciones que

rigen su comportamiento durante el proceso de corte.
1.4.3. Transferencia de calor

Existen diferentes formas de transferir calor, y que la energia siempre va desde el
cuerpo o sistema que tenga mas energia hacia el de menor energia.

De acuerdo con (Theodore L.Bergman, 2011), los siguientes principios y ecuaciones
describen parte del comportamiento del sistema de moldeo.

La conduccién es una de las formas por las que se transfiere calor a través de un
cuerpo, la cual esta definida por la ley de Fourier, la que describe la conduccion de calor a
través de un material, esta ley se visualiza de la siguiente forma: “El flujo de calor es

proporcional al gradiente de temperatura de un material”.

dT
q=—K*A*a (1.1

Donde K representa a la constante que estd ligada a las propiedades intrinsecas del
material, se puede interpretar esta constante como la propiedad del material para conducir el

calor a lo largo de su estructura.



Otra forma en la que el calor puede ser transferido es a través de lo que se conoce
como conveccion, es una interaccion en donde participa, un sdlido y un fluido ya sea que el
calor sea direccionado desde el fluido al material o viceversa. La conveccion puede darse ya
sea “forzada” o “libre”, el fluido puede tener cierta velocidad impresa por un dispositivo capaz
de proporcionarle una energia cinética al mismo, a diferencia del otro método el cual se da la
libertad de que el material intercambie calor con el fluido sin que este tenga algun tipo de
velocidad derivada de algun elemento externo.

La ecuacion que describe estas afectaciones esta dada de la siguiente forma:

q=nh=xAgx* (Ts —Ts) (1.2)

La variable h se designa como el coeficiente de conveccion del fluido, que se obtiene de

distintas formas dependiendo si es forzado o libre.
1.4.4. Conveccion libre para platos verticales

Cuando se trabaja bajo esta condicion se debe introducir un nuevo concepto y
ecuacion, la cual se denomina “Numero de Grashof’” que nos indica la relacién existente entre
las fuerzas viscosas y fuerza de flotacion del fluido, entendiéndose asi que si el NUmero de
Grashof es muy alto hay una dominancia de las fuerzas de flotaciéon y a su vez esto se traduce
en mayor transferencia de calor hacia el fluido.

NUmero de Grashof:

* B * (Tg — Tep) L3
GT — g :B (USZ ) (13)

Se introduce también el Numero de Rayleigh, este valor adimensional se puede
interpretar como el fujo de la conveccién libre en el fluido y esté definida de la siguiente forma:

Ra = Gr = Pr (1.4)



Se obtiene el Numero de Nusselt dependiendo si el fluido es laminar o turbulento, en

esta ocasion se empleara la relacion de Churchill y Chu:

1 2
0,387 * Ra6
Nu =<0,825+

S (1.5)
[1+ (0,492/Pr)16]27

Esta ecuacion es general para todo tipo de condiciones o nimero de Ra y Pr, sin

embargo, existe otra variante para flujos laminares:

1
0,670 * Ra4

Nu = 0,68 + ; Ra <10° (1.6)

4
9

[1+ (0,492 /Pr)l%]

De igual manera en platos horizontales existen relaciones dependiendo las
caracteristicas del solido, ya sea que una de las caras esté caliente y la otra se encuentre
aislada o que tengan menor temperatura que su contrapuesto.

Superficie superior de la placa caliente y superficie inferior fria:

1
Nu = 0,54 * Ra% ; (10* < Ra <107,Pr > 0,7) (1.7)

1
Nu = 0,15 Ra3 ; (107 < Ra <10,V Pr) (1.8)
Superficie inferior de la placa caliente y superficie superior fria:

1
5

Nu = 0,52 Ra5 ; (10* < Ra <10°,Pr = 0,7) (1.9)



1.4.5. Deformacidon por compresion de la seccion hembra y macho del molde

Conforme a (Ferdinand P. Beer, 2010) el siguiente concepto y ecuaciones presentan la
deformacién del molde debido a la presion.

El molde cumple su funcién de dar forma al material debido a la compresion que este
ejerce sobre el material base y la temperatura aplicada, siendo asi indispensable el
comprender como interacciona la presion de trabajo sobre el material de la matriz.

La presion se define como la fuerza ejercida sobre un area definida, también se puede
conocer a esta definicion como esfuerzo normal, los materiales cuentan con una propiedad
intrinseca conocida como coeficiente de elasticidad que se puede definir como el rango de
trabajo donde se cumple la Ley de Hooke, el cuerpo puede experimentar una compresion o
tensién cuando se aplica una presién pero que al momento de que esta deja de influir en el
cuerpo de estudio este vuelve a su condicién inicial sin que se genere alguna deformacion

permanente, por lo que las ecuaciones que estan relacionadas a este concepto son:

o= Ex¢ (1.10)
o =tension en la zona elastica.
E = mddulo de Young.

& = deformacioén unitaria.

También se conoce que la deformacion unitaria describe la relacion entre le AL y el L

normal:

e= — (1.11)

AL = variacion de longitud

L = longitud normal



Capitulo 2
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada para el disefio y fabricacion de un
molde, cumpliendo un orden para obtener los mejores resultados. Se muestran las acciones

gque se van a realizar en este proyecto a través del siguiente diagrama de flujo:

Figura 2.1

Diagrama de flujo del proyecto

[ Definir requisitos del molde ]—D[ Alternativas de diseno ]

Matriz de decision ]47

™

si _——" Seleccién aptima T no
Diseno de forma e
[ ¢ {:“ﬁm [zcumple?) -
— o
¥ x“"“ﬂ-»._w__.-—‘”f
[ calculos ]
v
[ Mecanizado del molde J
Y
[ Disefio del sistema térmico. ]—D[ Validacion del circuito.
| I
/"/r_’) 11“’“"\-_
o T
no {f’ {Cumple con el “‘H}
&E rango de trabajo? {_f,-f
— o
HH""H-H_\_\_ -‘_-____J-‘

[ Mecanizado post-moldeo ]q—[ Validacion del molde térmico

[ Fin del proyecto ]

Nota. Se muestran los pasos a seguir para lograr los objetivos del proyecto.
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2.1. Consideraciones de disefo

e Dimension de cavidad 78,3 x 78,3 x 15 [mm].

e Presion de trabajo 4500 [psi].

e Temperatura de trabajo 100 * 2 [°C].

e Sistema de control de temperatura.

e Calentamiento por conduccion.

e Ellugar de operacion esté a condiciones normales.

Una vez establecidas las condiciones de trabajo, se procede a definir el acero a emplear
en las distintas alternativas. Dado que el molde trabaja en caliente, se seleccioné el acero H13,
también conocido como W302, ya que es un material ampliamente utilizado en la industria para
la fabricacion de moldes que se encuentran sometidos a calentamiento. De acuerdo con su
ficha técnica, puede mantener sus propiedades mecanicas hasta un rango de 600 a 650 °C;
puede resistir choques térmicos sin generar grietas ni deformaciones; tiene una alta

conductividad térmica; y soporta trabajos bajo presiones elevadas.
2.2. Alternativas de solucion para la fabricacion del molde.

Las alternativas de solucion tienen como referencia las consideraciones de disefio

mostradas anteriormente, bajo esas restricciones tenemos las siguientes alternativas:
2.2.1. Alternativa 1

Matriz de cuatro columnas para mejorar la estabilidad del molde, ademas de una
seccion extraible para limpiar la cavidad del molde una vez se cumplan las condiciones del
producto final, las columnas son roscadas las cuales dan guia a los agujeros de la seccion

convexa del molde.
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Tabla 2.1

Alternativa 1: Matriz con un solo canal de extraccion y cuatro columnas guias

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor estabilidad. Se compromete la geometria final debido a
Facil extraccion. los calces en el molde.

Mejor concentracién de calor en el area de Desgaste por friccion en los agujeros guia.

trabajo. Mantenimiento complejo.

Figura 2.2

Alternativa de solucion 1

Nota. Se muestra la Alternativa 1 la cual muestra la cavidad de extraccién y los agujeros para
las cuatro columnas.

2.2.2. Alternativa 2

Matriz con columnas en diagonal, la cavidad se centra en la estructura del producto
final. La extraccion se da a través de la fuerza aplicada mediante el movimiento de tornillos en
la seccion de la base del molde, las columnas son soldadas directamente en la base y la

seccidn superior no cuenta con bocines.
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Tabla 2.2

Alternativa 2: Matriz sin canales de extraccion y dos columnas guias

VENTAJAS DESVENTAJAS

Se garantiza el moldeo homogéneo del Tiene menor estabilidad por el nimero de
producto final. columnas.
El mantenimiento ante el desgaste de las
columnas y cavidades es mas complejo.
La extraccion del producto final compromete
la geometria de este.
Al tener menos longitud de la seccidon
convexa dificulta la separacion de los

moldes después de la compresion.

Figura 2.3

Alternativa de solucion 2

Nota. Se muestra la Alternativa 2, la cual se caracteriza por sus dos columnas en diagonal y

cavidad completamente rectangular.

2.2.3. Alternativa 3

Matriz de cuatro columnas para mejorar la estabilidad del molde, con un par de

secciones extraibles para poder extraer el material final. Estas columnas tienen una parte
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roscada para poder ajustarla en la seccion céncava; ademas en la seccién convexa se tienen
bocines de bronce para poder realizar cambios si fuera necesario debido al desgaste por la

fricciobn que produce las columnas al momento de deslizarse durante el proceso de moldeo.

Tabla 2.3

Alternativa 3: Matriz con dos canales de extraccion y cuatro columnas guias

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor estabilidad. Se compromete la geometria final debido a
Facil extraccion. los calces en el molde.

Mejor concentracién de calor en el area de Requiere tolerancia en los bocines.
trabajo.
Facil mantenimiento.

Desgaste por friccion en los bocines.

Figura 2.4

Alternativa de soluciéon 3

Nota. Se muestra la Alternativa 3, la cual cuenta con un mejor agarre para la extraccién asi
como las cavidades para las 4 columnas.
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Descripcion de las alternativas de solucion

Alternativas de solucién

Caracteristicas

Alternativa 1: Matriz

Alternativa 2: Matriz

Alternativa 3: Matriz
con un solo canal de

sin canales de

con dos canales de
extraccién y cuatro

extraccion y dos

extraccién y cuatro
columnas guias

columnas guias columnas guias
Forma - cavidad Cubica sin canales Cubica sin canales Cubica sin canales
Dimensién 205x120x33 [mm] 205x120x33 [mm] 205x120x50 [mm]
Extraccion Manual Manual Manual
Materiales A36— AISI 4140 A36 H13
Elemento de

Resistencias de

calentamiento

Material de moldeo

Material Compuesto

Resistencias de

Resistencias de
cartucho

cartucho cartucho

Material Compuesto  Material compuesto
Costo Medio Bajo Medio-Alto
Tratamiento térmico NO NO NO
2.3. Criterios de disefio
Tabla 2.5
Criterios y valor de importancia
Criterio Descripcién Porcentaje
Costos Engloba los costos generales del 50%
producto final del molde, tanto la
geometria como el material a emplear.
Geometria del producto Forma de la cavidad para moldear las 25%
final placas de flujo.
Facilidad de fabricacion Debido a las diferencias geometrias en 15%
las alternativas, se presenta dificultad
tanto en el disefio como en la fabricacion
del molde.
Extraccion del material del Actividad que se realiza posterior al 10%
molde.

proceso de moldeo.
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2.4. Matriz de decision

Tabla 2.6

Matriz de decisién

Criterios
Costos Geometria Fabricacion Extraccion Promedio
Pesos de los criterios

Alternativa 50% 25% 15% 10% 100%
1 Nota 4 7 7 6
Puntaje 2,00 1,75 1,05 0,10 4,90
2 Nota 5 4 9 4
Puntaje 2,50 1,00 1,35 0,40 5,25
3 Nota 7 7 6 9
Puntaje 3,50 1,75 0,95 0,90 7,10

2.5. Disefio del molde
2.5.1. Seleccién de la mejor alternativa

Después de un analisis exhaustivo de las tres alternativas propuestas para la
fabricacion del molde, se determiné que la Alternativa 3 es la mas adecuada para cumplir con
los requerimientos del proyecto. Esta opcidn combina las ventajas de mayor estabilidad y
facilidad de extraccion, caracteristicas presentes en la Alternativa 1, con la facilidad de
mantenimiento y menor desgaste de la Alternativa 2. La inclusion de bocines de bronce en la
seccidn convexa permite realizar ajustes y reemplazos sencillos en caso de desgaste por
friccion, lo que prolonga la vida util del molde. Ademas, al no contar con canales en ambas
caras, se minimiza el riesgo de comprometer la geometria final del producto. En resumen, la
Alternativa 3 ofrece un equilibrio 6ptimo entre estabilidad, facilidad de uso, mantenimiento y

precision en la fabricacion de las placas de flujo.
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2.5.2. Disefno de forma

En base al andlisis previo realizado para la seleccién de la alternativa mas optima, se
presenta el disefio del molde a emplear. En la Figura 2.5 se detallan los componentes

principales que conforman el molde.

Figura 2.5

Disefio de forma de la Alterativa 3

_» | Base-Macho

— Bocin

Postizo-Macho

— > Columna roscada

Seccion hembra

Nota. Se muestran las partes que componen el molde referente a la Alternativa 3.
Partiendo de la alternativa adecuada para abaratar costos en la fabricacion y

adquisicion de material. En el caso de las columnas roscadas se escogio el acero plata, debido
a su alta conductividad térmica, pero mas que todo por las tolerancias estrechas que posee
debido a su rectificacion. En la seccién superior se empleara dos materiales diferentes, en el
primer caso el acero H13 que ya se describidé anteriormente y acero A36, el cual tiene un bajo
costo tanto de compra como de maquinabilidad, se puede emplear para moldes de baja
produccion o prototipos, como en este caso en particular. Por ultimo, el bronce fosférico se

emplea como bocines por su buena resistencia al desgaste y a la corrosion (Bohler, 2024). La
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seleccion de los materiales se da a partir de una limitante importante, el presupuesto que se
tiene para la fabricacion del molde.
Es necesario estudiar la dilatacion térmica una vez alcanzada la temperatura de trabajo,

Se puede obtener el valor de dilatacion con la expresion:

AV = Vyx B* AT (2.1

Donde:

AV = cambio de volumen del molde.
V, = volumen inicial.
B = coeficiente de expansion volumétrica.

AT = cambio de temperatura.

En cuanto al dimensionamiento del sistema, una vez establecido el material base, se
obtendra el espesor de pared minimo capaz de absorber la presién sin que exista deformacion,
la importancia de la tolerancia radica en su influencia directa sobre la calidad del producto final.
Una tolerancia adecuada garantiza que las piezas puedan ensamblarse correctamente,
funcionen de manera fiable y tengan una apariencia estéticamente agradable.

Un control preciso de la tolerancia contribuye a reducir los costos de produccion al
minimizar el nimero de piezas defectuosas y la necesidad de realizar operaciones de acabado
adicionales. En el contexto de nuestra investigacion, la optimizacién de la tolerancia ha sido un
objetivo clave, porque permite obtener piezas de alta calidad y garantizar la repetibilidad del
proceso de fabricacion.

Luego de establecer las dimensiones y contactos existentes el siguiente parametro a
obtener es la potencia requerida para calentar el molde a la temperatura de trabajo y a su vez
compensar las pérdidas existentes por radiacion y conveccion, se procede a determinar la

potencia requerida por parte de las resistencias de cartucho mediante la siguiente expresion:
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= | QO

(2.2)

Siendo t el tiempo minimo requerido para que el molde llegue a la temperatura de 100
[°C], el valor de Q se define como el calor total necesario para cambiar la temperatura del

molde, tenemos la siguiente expresion:

Q=m=c* AT (2.3)

2.5.3. Resistencias para el calentamiento del molde.

El tipo de resistencia a emplear en el molde garantiza la uniformidad y eficiencia en el
proceso de calentamiento.

2.5.3.1. Resistencias de Cartucho.

Resistencia de forma cilindrica y metalica que se inserta en orificios mecanizados en el
molde, se usa usualmente cuando se requiere un calentamiento localizado. Son mas efectivas

cuando se requiere calentar areas especificas de forma rapida.

Tabla 2.7

Analisis comparativo de ventajas y desventajas de las resistencias de cartucho.

Resistencias de cartucho

VENTAJAS DESVENTAJAS
Calentamiento localizado. Limitacion en la distribucion de calor.
Facil instalacion y reemplazo Mayor desgaste en el area de instalacion.

Optimizacion de espacio
Respuesta rapida en cambios de

temperatura.
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Figura 2.6

Estructura de las resistencias de cartucho

Nota. Se muestra la forma de las resistencias a emplear para el molde.

e Forma: cartucho

e Distribucion de calor: uniforme, ajustable desacuerdo a las condiciones.
e Instalacion: sencilla.

e Durabilidad: alta

e Espacio requerido: minimo, segun su diametro.

e Costo: moderado.
2.5.4. Fabricacion del molde

Para la implementacion de la matriz es necesario tener los materiales y el disefio del
molde de la alternativa seleccionada. En este caso debido a factores externos, se procedi6 a

contactar con un taller especializado para la fabricacién del molde.
2.5.5. Sistema de control de temperatura

El sistema de control actual consiste en mantener la temperatura en un punto deseado,
este proceso se logra transformando la energia eléctrica en calor empleando una resistencia.
Al suministrar energia eléctrica y ajustar la temperatura, de forma inmediata las placas
bimetalicas detectan que la temperatura actual no es la requerida y por ende permite la
conduccion de corriente eléctrica por la resistencia hasta que las placas detecten que los

parametros requeridos son los adecuados. En este punto se bloquea el paso de corriente para
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que la temperatura disminuya, el proceso sigue un comportamiento ciclico hasta que el sistema

es apagado. Sin embargo, este sistema tiene variaciones de temperaturas muy altas llegando

hasta los 130 [°C] al momento de colocar los parametros iniciales y posterior a esto en la
temperatura de estabilidad llega a tener una variacion entre 99 y 110 [°C].

El sistema corresponde a un control de temperatura encendido/apagado, empleado
comunmente para mantener la estabilidad térmica en diversos procesos industriales. Este
sistema se compone de la siguiente manera:

e Sensor de temperatura (Termocupla tipo K): este dispositivo mide la temperatura del molde
y envia una sefial proporcional a la temperatura medida (de 4 a 20 [mA]), el cual tiene una
temperatura minima que corresponde a 4 [mA] y una maxima, 20 [mA]

e Controlador (SDC15): es el encargado de controlar todo, recibe la sefial del sensor de
temperatura y la compara con un valor preestablecido llamado setpoint, el cual es la
temperatura deseada que se quiere mantener.

e Contactor (Relé): actia como un interruptor controlado eléctricamente, el cual recibe la
sefial PWM del controlador y abre o cierra el circuito de alimentacion de la resistencia.

¢ Resistencia calefactora (Resistencia de cartucho): se encargan de generar calor dentro del
molde.

e Disyuntor (Breaker): se encarga de controlar el paso de corriente, manteniendo la seguridad
en el caso de que ocurra un fallo en el sistema.

El funcionamiento del dispositivo el cual inicia desde la lectura del sensor que monitorea
de forma constante la temperatura del molde, enviando sefales al controlador y es el
encargado de enviar una sefial cuando este detecta una desviacion entre la temperatura
medida y el setpoint establecido (Jiménez Arias, 2024).

Los datos para modificar en la configuracion del controlador SDC15 se identifican con
un cédigo que se encuentra en el Apéndice A, en este caso se detallan los codigos modificados

a continuacion:
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e Ctrl: método de control (encendido/apagado, PID, ST).
e C 21: seleccion de la funcion de inicializacion de la operacion PID.

e C 01: rango de entrada sensor de temperatura.
2.5.6. Método de anélisis por elementos finitos

Posterior al disefio del molde, tomando en cuenta la presion de trabajo y la dilatacion de
los materiales ocasionada por los cambios de temperatura, se requiere conocer, como el
sistema interactuara en condiciones reales de operacion. Para lograr una simulacién precisa
del comportamiento del molde, se emplearan restricciones o condiciones de frontera para
asemejar el comportamiento dentro del programa con la realidad, para esto, se aplicara un
método denominado analisis por elementos finitos (FEM).

El analisis por elementos finitos es empleado para resolver ecuaciones diferenciales
parciales, el método consiste en dividir la geometria de trabajo en elementos mas pequefios
(rectangulares, cuadrangulares, tetraédrico, entre otros.). Cada elemento esta ligado a otro
mediante nodos y este tiene asignado una ecuacion, la cual nos da a conocer como
interacciona ese nodo con sus adyacentes, estas ecuaciones dependeran del tipo de analisis a
realizar, en este caso se emple6 para la deformacién y temperatura del molde.

Una vez establecida la relacion entre las matrices se deben concretar las condiciones
de frontera las cuales podemos definir como las condiciones que se conocen en el estudio. Si

lo relacionamos al analisis térmico tenemos: la temperatura ambiente 30 [°C], coeficiente de

w
m2K

conveccion 11,36 [ ] y la temperatura final de 100 [°C].

Una vez completada la matriz con las condiciones de frontera debe ser resulta para
obtener los valores de cada nodo y asi calcular la temperatura en el punto de estudio, se
conoce que mientras mas pequefio los elementos mejor sera la convergencia del valor ligado al
punto de estudio, asi como también la homogeneidad de la malla empleada, es decir, mientras

mejor sean las conexiones entre los elementos, mejor sera el resultado calculado.
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La validacion de los datos es un paso de importancia dado que se busca comparar con
valores tedricos, y a través de la comparacion entre estos tomando en cuenta un porcentaje de
variacion pertinente < 2% permitiendo asi corroborar que la simulacién fue ejecutada
correctamente. Un método alternativo para validar la simulacién consiste en comparar los
resultados obtenidos por medio de una cdmara termogréfica, la cual, nos da a conocer la

temperatura del molde en las condiciones de trabajo.



Capitulo 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados que se presentan a continuacion se dan a partir de una validacion
mediante los analisis realizados en los capitulos anteriores. Se asegura que los datos que se

revisaron previamente son fundamentales para el desarrollo y avance del proyecto.
3.1. Especificaciones de materiales

Con la seleccién de la Alternativa 3 y guardando relacion con la metodologia empleada,
se procedié a especificar los materiales con los que se fabricaron las distintas secciones del
molde:

e Seccion hembra: acero H13
e Calce macho: acero H13

e Base macho: acero A36

¢ Columnas: acero plata

e Bocines: bronce fosférico

e Cuias: acero H13
3.2. Espesor minimo requerido

Ya definido los materiales para cada seccion se procedid a calcular el espesor minimo
requerido para no comprometer la integridad del sistema, como guia se emple6 la ecuacion
para esfuerzos en cilindros presurizados.

Tal como explica (Nisbett, 2008) los recipientes sometidos a presion interna presentan

la siguiente caracteristica:

_PxD

th
2x0

3.1)

La presién de trabajo es de 4500 [psi] lo que nos da un equivalente a 31 [MPa]
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_ 31 [MPa] * 25[mm]
~ 2%600 [MPaq]

th = 1,312 [mm]

Para el disefio se empled un factor de seguridad de 7 por lo que el espesor minimo que
debe ser > 10,00 [mm].

La presion ejercida en las paredes de la cavidad la podemos aproximar empleando la
ecuacion definida por la Ley de Rankine, sin embargo, este concepto no se aleja de lo que
acontece dentro de la cavidad al momento de ejercer la presién perpendicular de 4500 [psi]

sobre los granulos de grafito y resina.

Praterat = Kr * Ocompresion (3.2)

K, se define como el coeficiente de presién lateral el cual depende del tipo de material y

la densidad del grafito siendo asi su intervalo 0,6 < K, < 0,75.

Praterar = 0,75 * 4500[psi]

Praterar = 3375 [PSi] = 23,27 [MPa]

La presion lateral es menor que la perpendicular pero el radio de trabajo es mayo por lo

gue hay que calcular el espesor minimo requerido para esta presion.

_ 23,27 [MPa] * 79[mm]
B 2 * 600 [MPa]

t =1,5319 [mm]



28

El molde posteriormente podré estar sujeto a diferentes temperaturas y presiones segun
lo requiera, por lo que el factor de seguridad empleado es de 7, se opta por un disefio robusto
tomando en cuenta las restricciones expuestas anteriormente, obteniendo asi espesores > 20
[mm] para las paredes laterales y > 10 [mm] para la seccion vertical.

El uso de tolerancias se encuentra relacionadas a las normas ISO-286 siendo asi para
las partes moviles tolerancias que varian + 0,02 [mm] asegurando un desplazamiento de baja
friccion, cabe recalcar que estas secciones son lubricadas, mientras que el ajuste entre los
bocines y la base macho sera de + 0,01 [mm].

La dilatacion térmica existente entre la seccion hembra y el calce del macho se
denomina equivalente ya que el contacto se da entre materiales con iguales propiedades,
mientras que la expansion del acero A36 y los bocines no sufren variaciones significativas, Los

resultados de este analisis se pueden ver en el Apéndice A.

Figura 3.1

Dibujos con medidas finales y estructura del molde

5.01 M10x1.5 - 6H X 4
@5.00 H7 { 00
— 79,0007 —=
R2.00 £
™~
n
o é
I 1 [ R B
c—Ta]l—————F —
Q Q
24 .98 —=—n RZ.SD—/

Nota. Se muestra parte del plano relacionado con la seccion hembra del sistema.

3.3. Andlisis de deformacién del molde.

La fuerza se imprime sobre la superficie de la base perteneciente a la seccion macho, el

diametro del eje de la prensa es 50 [mm], el médulo de elasticidad del acero A36 es 200000
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[MPa],con estos datos podemos calcular la deformacién producida sobre el area efectiva de

trabajo.

Q
oy )

31 [MPa]

= _0,000155
€= 200000[MPd]

AL
E—LO

€x Ly = AL

AL = 0,000155 * 24 [mm] = 0,00372 [mm]

Empleando las fichas técnicas del material podemos aseverar que el acero H13 es mas
duro que el acero A36 por lo que con el andlisis de la deformacién sobre el elemento de menor
modulo de elasticidad podemos asegurar la integridad del molde, obteniendo asi una

deformacion de 0,00372 [mm] con la presién de trabajo.

_ 31[MPq]
€= 213000[MPq]

= 0,00014

AL
€= I
e* Lo = AL
AL = 0,00014 * 24,6 [mm] = 0,00354 [mm]

El porcentaje de error es el siguiente:

|Vexperimental - Vteoricol

* 100%

%error = 7
teorico

|0,00388 — 0,0035]|
%error = 00035 * 100%
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%error = 10%

3.4. Simulacion de deformacién Fusion 360

Figura 3.2

Simulacién de deformacion en Fusion 360

— 0004 méx
wg"'} Caso de cargalv * 0.004
Desplazamiento v ‘ :

Total v 0003

mm v

g, 4 0.002
0.001
0.00 min
Nodos: 789097
Elementos 558455

Nota. Se muestra la deformacién maxima producida por la presion de 31 MPa por parte de la

prensa.

3.5. Andlisis térmico del molde.

Debido a la disponibilidad limitada de la resistencia de cartucho por parte del proveedor,
se optd por un enfoque practico para determinar el tiempo de calentamiento del molde. Por lo
gue se tomd como una variable fija la potencia de la resistencia la cual es de 400 V.

Los datos empleados estan relacionados con la energia que se necesita para subir la

temperatura del material.
m= pxV (3.3)

k
m = 7850 [m_g?’] *1,032x1073[m3] = 8,10 [kg]

J
kg K

Q =8,10 [kg] 470 [ ] * (100 — 30)[K] = 266490 []]
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Q

qcalentamiento = ? (3 -4‘)

La resistencia debe tener la capacidad de mantener la seccion de trabajo a la
temperatura deseada, pero asi mismo debe de contrarrestar las pérdidas por conveccién y las

de contacto que se producen tanto con el grafito como con la seccion macho de este.

P = qcalentamiento + CIpérdidas conveccion,hembra + qconduccién,macho + QConduccién,grafito (3-5)

Dada la naturaleza de la aplicacion, primero el molde debe calentarse a 100 [°C] sin que

exista la presencia del grafito o su contacto con la seccién convexa.

P = qcalentamiento + Qpérdidas conveccion,hembra + Qpérdidas por radiacién,hembra (3-6)

3.6. Calculo de pérdidas por conveccién.

Dado que la geometria del molde es rectangular, se llevo a cabo el andlisis de dos
formas diferentes:

Conveccion pared vertical para las caras laterales de 50 [mm] x 120 [mm].

g * ﬁ*(TS_TOO)Ls
V*xa

Ra =

To+To (100 +30)

. - ——+273 = 338 [K]
fe 2ot 205x1073[K1]
T. 338[K] ~

_ Area  6x107% [m?]
"~ Perimetro 0,34 [m]

=0,0176 [m]



9,81 [sz] % 2,95x1073[K 1] * (100 — 30)[K] * (0,0176 [m])?

Ra = - 0z
19,71x10-¢ [T] x 28,12x10°° [T]

Ra = 20991,23; fluido laminar

_ 0,67 * Ral/*
Nu = 0,68 + . Ra < 10°
0,492:/16]*/°
)]
. 0,67 * 20991,23 /4
Nu = 0,68 + = 6,86
0,492+%/161*/°
1+ (57797) l
i
= X —
b
B 29,11x1073 [ﬂ] "
h =686+ m * K =11,34[
0,0176 [m] m2 x K

q=2xh*Ax (T, —T,)

w _
qg=2x%11,34 [m] « 6x1073 [m?] * (100 — 30)[K] = 9,52 [W]

Figura 3.3

Variacion de coeficiente de conveccién vs temperatura - 50 [mm] x 120 [mm]

Tvsh

12 y=5,3841In(x) - 13,13
R =0,8538

e Tvsh

--------- Logaritmica (T vs h)

0 20 40 60 80 100

Temperatura °C
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Nota. Se observa el cambio del coeficiente de conveccibn a medida que la temperatura

aumenta.

Conveccion pared vertical para las caras laterales de 50 [mm] x 200 [mm]

g BT~ TP
B vVxQa

Ra

T, + T _ (100 +30)

Tn = == ———+273 = 338 [K]
- L o503k
B= 1 =338y~ 29>

B Area 0,01 [m?]
"~ Perimetro 0,5 [m]

= 0,02 [m]

9,81 [Sﬂz] % 2,95x1073[K~1] * (100 — 30)[K] * (0,02 [m])?
Ra =

2 2
19,71x10-6 [mT] «28,12x10-6 [mT]

Ra = 29239 ; fluido laminar

. 0,67 * Ral/*
Nu = 0,68 + : Ra < 10°

e T

Pr

0,67 * 29239 1/4

Nu = 0,68 + 75 = 7,40
- (0,492)9/16

0,707

N ’¢

h = Nu I

A W
g, 290 |lsw) 1077[ w
v 0,02 [m] -7 Im2xK
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Figura 3.4

Variacion de coeficiente de conveccién vs temperatura - 50 [mm] x 200 [mm]

TVSh

y=5,2278In(x) - 12,823 :
R”=0,8538__ LI T

e TVSh

h [W/m2 K]

44 Logaritmica (T VS h)

0 20 40 60 80 100
Temperatura °C

Nota. Se observa el cambio del coeficiente de conveccion a medida que la temperatura

aumenta.

q=2xh*Ax (T, —T,)

w
m2x K

q=2%* 10,77[ ] * 0,01 [m?] = (100 — 30)[K]

q = 15,07 [W]

Conveccidn cara superior (plato horizontal caliente)

L Area 0,024 [m?] 00375
~ Perimetro 0,64 [m] [m]

_ g*ﬁ*(Ts_TOO)LS
B vV*xa

Ra

9,81 [Sﬂz] % 2,95x1073[K~1] * (100 — 30)[K] * (0,0375 [m])?

Ra = 7 "
19,71x10-¢ [T] x 28,2x107° [T]
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Ra = 1,93x10°
. 1
Nu = 0,54 * Ra3; 10* < Ra < 107 ,para todo Pr

1
Nu = 0,54 * 1,93x10%% = 11,31

w

-3

29,11x107° | —— . 78[
0,0375 [m] '

w
m2x K

h=11,31+*

q=2xh*A*((Ty —Ts)

w
m2x K

q=2%878 [ ] % 0,024 [m?] = (100 — 30)[K] = 29,5 [W]

Radiacion de toda el area superficial

w
q=c¢&x* 5,67x1078 [m] * Atotal * (Tcuerzao4 - Tambiente4)
w
q =05 x5,67x107 | ——— + 0,103[m?] (373" - 303)[K"]
q =957 [W]

Con los valores de pérdidas por conveccion natural, y con la energia necesaria para
calentar el molde a 100 [°C] podemos obtener el tiempo de calentamiento para alcanzar la
condicion de trabajo, en este caso se optd por emplear dos resistencias de cartucho para

reducir el tiempo de calentamiento.

P = qcalentamiento + CIpérdidas conveccion,hembra + Qpérdidas por radiacién,hembra

190350 [/]

800 W] = — 5t 29,5 [W] + 15,07 [W] + 9,52 [W] + 9,57[W]

t = 4,3 [min]
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P = qcalentamiento + Qpérdidas conveccion,hembra + Qpérdidas por radiacion,hembra

76140 [J]

100 (W] = — 5295 [W] + 15,07 [W] + 9,52 [W] + 9,57[W]

t = 12,3 [min]

Estos dos tiempos corresponde a la forma de calentamiento del molde, ya que al inicio
el sistema de control trabaja con toda la potencia de la resistencia, sin embargo, al llegar al
80% de la temperatura deseada la potencia varia. Esto se debe ya que el sistema empleado

para calentar el molde trabaja con PID.
3.7. Célculo de conduccioén de calor hacia la placa

Sabemos que el grafito también debe alcanzar esta temperatura mientras esté sometido
a compresion, por lo que las resistencias deben suplir esta necesidad también.
Se requiere cuantificar la energia necesaria para que el grafito alcance la temperatura

de trabajo de 100 [°C].

Q=m=xcx* AT
m= pxV
kg ~5[,.3
m = 3500 [ﬁ] *7,93x107>[m>] = 0,278 [kg]

J
kg * K

Q = 0,278 [kg] * 709 [ ] « (100 — 30)[K] = 13787 [J]

Flujo de calor desde el molde hacia el grafito teniendo en cuenta el &rea de contacto en
la compresion, se asumira temperatura constante en la superficie de contacto, se reducira el
andlisis al calculo de transferencia de calor por parte del area mas grande dado que es la que
mas calor aporta, por lo que se procede a calcular la potencia que se da entre la base caliente

y Su contraparte:
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Una vez obtenida la potencia que recorre en la placa de grafito, podemos calcular el

tiempo que le toma a este llegar a 100 [°C].

1606,5 [W] = %Z]U]

t = 8,56 [s]

En el siguiente punto se procede a simular la geometria principal del sistema “seccién
hembra” observar la distribucion de la temperatura en base a las condiciones ya estipuladas, el
proceder del contraste tendra como base el analisis de elementos finitos en Fusion 360 y la
herramienta MATLAB para posteriormente compararlas con la distribucion real de la

temperatura.
3.8. Simulacion de temperatura del molde
3.8.1. Fusion 360

Dado que las diferentes secciones del sistema fueron distribuidas en distintos archivos,
se inicia realizando el montaje de este dentro del software Fusion 360 (Autodesk Inc., 2024).
Para disminuir los inconvenientes que trae el exportar un dibujo de un programa a otro. Una
vez exportado restringimos la seccion hembra ante los pardmetros de la temperatura y
perdidas respectivas, debido a las limitaciones el analisis de elementos finitos se dara en

estado estable.
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El mallado es de suma importancia para el andlisis, la generacion por defecto depende
del software, pero de igual existen ciertas caracteristicas sobre las que si se tiene control como
lo es el tamafio medio de los elementos creados, el orden de estos y la relacion de aspecto.

Para las distintas simulaciones la Unica variante sera el tamafo de los elementos.

Figura 3.5

Relaciones de la simulaciéon-Fusion 360

Relacion de tamafio méx. de malla adyacente O ——

Peguefio Grande
Relacion max. de aspecto Y —
Pequefin Grande

Nota. Se muestran las relaciones de aspecto del mallado realizado.

Tabla 3.1

Simulaciones con diferentes tamanos de elementos en Fusion 360

# Elemento Tamafio Cantidad nodos
1 Tetraédrico 15 [mm] 20108 4490
2 Tetraédrico 10 [mm] 26219 5729
3 Tetraédrico 5 [mm] 60878 12582

Figura 3.6

Simulacién de distribucién de temperatura de Fusion 360 - Seccién hembra

100.00 max
Temperatura v
Cv 99 00
& 4
97.50
96.00
. 94 50

93.38 min.
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Nota. Se muestra la distribucion de temperatura en el molde, asi como la paleta donde se

visualiza la temperatura maxima y minima.

3.8.2. Simulacién MATLAB

El programa ofrece una variante de simulacion de un sélido, sin embargo, es importante
tener en cuenta que este software no es un programa direccionado a la simulacién, pero dado
gue la complejidad es baja podemos observar la distribucion de temperatura a través del uso
de FEM, de igual forma lo primero que se realizé fue exportar el documento para poder
ejecutarlo en el software, seguido de la generacion del mallado y las condiciones de frontera,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.2

Simulaciones con diferentes tamarfios de elementos en MATLAB

# Elemento Tamairio Cantidad nodos
1 Tetraédrico 10 [mm] 14025 22778
2 Tetraédrico 5 [mm] 78807 117975

Figura 3.7

Simulacién de distribucién de temperatura de MATLAB - Seccién hembra

S
o 985
4 98

Hars

a7

Nota. Se muestra la distribucion de temperatura en el molde, asi como la paleta donde se

visualiza la temperatura maxima y minima.
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El enfoque de los célculos para la validacion tiene como direccién la zona de trabajo,

por esta razén se requiere un calculo teérico para validar los datos de las simulaciones.

k
q=T*Ax T =T)

w
M * (110 — T,)
0,014 [m]

100 [W] =

T, = 100,16 [°C]

Paralelamente, se tomaron valores experimentales de la temperatura en la seccion de

trabajo obteniendo los siguientes resultados:

Figura 3.8

Foto cdmara termogréfica (seccion hembra — vista superior) tiempo transcurrido 16 [min]

Nota. Se observa los puntos de estudio, como lo son las superficies del centro y las esquinas

de la cavidad.
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Porcentaje de error de la cavidad con respecto a la simulacién:

Vex erimental — Vteorico
[Vexs | *100%

%error = 7
teorico
[102,9 — 100,16]|
%error = 10016 * 100%

error = 2,73%

Por otra parte, al estar el sistema completo seccion hembra y macho juntas, existe una
mayor area de distribucion de calor, asi como de pérdidas hacia el medio, por lo que
requerimos conocer las temperaturas en estado estable de la seccién de trabajo, dado que las
condiciones de frontera expresadas en la simulacién estan correctas, los datos obtenidos son

confiables para realizar el siguiente analisis:

Figura 3.9
Simulacion de distribucién de temperatura de Fusion 360 - Seccién macho

Min:71262C

DN INNANAINANNAN
| w VAVAVAVAYS = VAVAVAVAVAVAVAYAVAY
,1 AVA AgﬁﬁVAA VN Aﬁfw

(IVAVAV/ A AN AN ANANAN AN AN S jVa)

'-r‘*f‘f?‘%f 5‘%&:‘;‘%:’ o
B AVAVAYAS N A
u%-.‘ié; O

88368 méax
Temperatura v
£ 84.946
& 4
81525
78104

74683

71.262 min

Nodos: 214528
Famantoe 1056059

Nota. Simulacion de la temperatura en el calce de la seccion macho del sistema.
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Figura 3.10

Foto camara termografica (molde ensamblado — vista lateral) tiempo transcurrido 30 [min]

Nota. Se muestra el punto de estudio perteneciente al calce, para comparar con los valores de

la simulacion.

|75,4 — 74,95|
%error = T * 100%

error = 0,6%

3.9. Sistema de control de temperatura

Una vez establecido el sistema de control utilizado, se realiza el diagrama para poder
visualizar de forma efectiva si las hipétesis planteadas inicialmente eran las correctas, dando

como resultado el siguiente circuito:
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Figura 3.11

Circuito del sistema de calentamiento

VAMATAKE

AR
V)
S 2 * RESISTENCIA DE CARTUCHO
10909 GO0 [e]®]
A “v [
}_{ 10 |9 a
Id 14 13
P1Q . O PZ\,

TERMOCUPLA

Nota. Se muestra la composicion del circuito, asi como las conexiones respectivas para su
funcionamiento.

Lo que se observa en la Figura 3.11 es un circuito el cual tiene un controlador SDC15
que se encarga de recibir la temperatura a partir de un sensor y enviar una sefial a la
resistencia de cartucho para que esta aumente su temperatura hasta llegar a los valores
establecido en el setup. Sin embargo, la temperatura que alcanza el molde sobrepasa al valor
establecido. Esto se debe a su configuracion actual, la cual es un sistema encendido/apagado,
por lo que tiene un mayor tiempo de encendido con la potencia méxima del sistema y esto hace
que las temperaturas sobrepasen a las predeterminadas.

Con este antecedente, se establece la investigacion del dispositivo SDC15 centrandose
en la configuracién de los pardmetros del controlador para poder optimizar el funcionamiento
del sistema. A partir de la investigacion con el manual del controlador, se determiné que puede
operar tanto encendido/apagado, como en un sistema PID. Se realizaron pruebas con ambos

sistemas y se determind que el mas efectivo para el sistema de control de temperatura es el
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PID, dado que las oscilaciones del ancho de pulso se mantienen dentro de los parametros
establecidos por el cliente.

Cuando existe una mayor diferencia entre la temperatura medida y el setpoint resulta en
un mayor tiempo de encendido, por ende, se incrementa la potencia y el calentamiento. A
medida que la temperatura se acerca al setpoint, el tiempo de encendido disminuye, evitando
sobrecalentamiento; la temperatura sigue oscilando ligeramente alrededor del setpoint, pero se
encuentra dentro de un rango aceptable. Con esto permite un control efectivo de la potencia y
un valor relativamente estable de la temperatura, logrando que el sistema PID sea el mas
adecuado.

Dado que la potencia y el tiempo de calentamiento del molde van de la mano y estan a
disposicién del SDC15, el tiempo que le toma a la seccién hembra y al sistema completo el
alcanzar las temperaturas de trabajo varia drasticamente. De acuerdo con los resultados se
tiene un tiempo experimental de 16 minutos para que la seccién hembra alcance el equilibrio

térmico y de 35 minutos para el sistema completo.

Figura 3.12

Grafico del comportamiento térmico del sistema

Temperatura vs Tiempo

140
120

&0

—Sistema de Control

. —Fluke 325

——EXTECH

Temperatura [°C]

40 ——Entrada Escaldn

20

154;

Nota. La grafica muestra el comportamiento térmico del sistema con diferentes sensores a una

entrada escalon de 100 [°C].
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Para una adecuada comprension de los costos totales de fabricacion, se presenta en

esta seccion los costos de los materiales y manufactura del molde. Los costos de los

materiales se distribuyen segun las secciones que componen el molde: bocines, columnas

roscadas, cufias, parte concava y convexa.

Tabla 3.3

Costos de materia prima.

ITEM DESCRIPCION MEDIDA [mm] CANTIDAD VALOR U. TOTAL
1 Material H13 / hembra @ 252,5 x 55 1 $331.20 $331.20
2 Material H13 / macho @ 115 x 27 1 $33.35 $33.35
3 Material A36 / base macho 210 x 125 x 24 1 $9.90 $9.90
4 Bronce fosférico / bocines @ 25 x 100 1 $10.00 $10.00
5 Acero plata / columnas ® 10 x 2000 1 $29.90 $29.90
6 Resistencias de cartucho @ 8 x 200 2 $28.00 $56.00
7 Termocupla tipo K ® 5x 100 1 $28.00 $28.00
8 Cufas 20x20x 20 1 $3.48 $3.48
Subtotal $501.83
Tabla 3.4
Costos de mecanizado.
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TOTAL
1 Mecanizado 3 semanas $650.00
Subtotal $650.00
Tabla 3.5
Costos de logistica.
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TOTAL
1 Cotizacién y Movilidad (Materiales) 2 dias $60.00
2 Cotizacién y Movilidad (Mecanizado) 3 dias $60.00
3 Transporte de materiales $40.00
Subtotal $160.00
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Tabla 3.6

Resumen de costos.

ITEM DESCRIPCION TOTAL
1 Materia Prima $501.83
2 Manufactura $65.00
3 Logistica $160.00
Subtotal $1311.83

El mecanizado comprende las técnicas empleadas para darle las medidas respectivas a
las piezas, entre estas tenemos el fresado de las respectivas caras, torneado de los bocines,
taladrado de los agujeros respectivos y fabricacion de roscas, vaciado y manufactura de las
esquinas a través de electroerosion.

La logistica comprende los rubros relacionados al transporte y viaticos relacionados a
los dias dedicados para la cotizacion total del sistema.

Los precios mostrados corresponden al valor en ddélares del proyecto realizado al dia de
publicacién del documento, 17 de enero del 2025, tener en cuenta que el costo de los
materiales varia de acuerdo con la casa comercial, ademas que el rubro del mecanizado

cambia con el lugar de mecanizado.
3.11. Analisis de costos

Para el andlisis de costos, se realizé un estudio donde se puede emplear el molde,
ademas de ser utilizado como método de fabricacion en las placas de flujo. Este método es el
de proveer de un servicio a instituciones privadas o publicas para la fabricacion de muestras de
estudio de materiales.

Por lo que, determinamos que también se puede a prestar servicios a instituciones para
asistencia en manufactura y fabricacion de piezas. Es importante aclarar que este analisis se

asumio la fabricacion de 48 probetas al afio y que este molde duraria al menos 3 afios, sin
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embargo, esto puede aumentar llegando hasta al menos 10 afios en donde se espera que se

tengan nuevos métodos de fabricacion debido al avance tecnolégico actual.

Tabla 3.7

Analisis de costos.

Valor de salvamento

$500.00

3.12.

Ventas $4800.00 $4800.00 $4800.00
Ingresos
Afio 0 1 2 3
Egresos
Materia Prima $501.83
Cotizacion y Movilidad $60.00
(Materiales)
Cotizacion y Movilidad $60.00
(Mecanizado)
Transporte de Materiales $40.00
Mecanizado del Material $650.00
Mantenimiento $100.00  $100.00  $100.00
Costos de Operacion $1920.00 $1920.00 $1920.00
Costos de Energético $24.00 $24.00 $24.00
Persona Encargada $2160.00 $2160.00 $2160.00
TIR VAN
30% $377.73

Analisis de resultados

El primer punto a estudiar es la deformacion experimentada por el sistema debido a la

presion ejercida, la seccibn macho que tiene contacto directo con la prensa consta de 2

materiales diferentes, acero A36 y H13, se tiene que para el acero A36 se genera una

deformacion de 0,00372 [mm] y consecuentemente el acero H13 tiene una deformacion de

0,00354 [mm], que verificando con los valores simulados de la Figura 3.2 obteniendo asi un
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error del 11%, este valor es muy alto para una aproximacién relacionada a la simulacién ya que
el analisis tedrico estd ligado a muchas asunciones comparado con el sistema real. La
geometria total del molde est& ligada a deflexion minima para garantizar una superficie plana,
de igual manera los grosores estan sustentados por las formas de sujecion del sistema sobre la

bancada de la prensa o troquel como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13

Sujecion del sistema sobre la bancada

T =——=r7TF
b4 o o LY
C o C

Nota. Boceto describiendo la sujecion del molde con la bancada de la prensa por medio de
bridas.

Respecto a la seccién térmica, como se puede evidenciar en la Tabla 3.1 se realizaron 3
simulaciones en Fusion 360 donde la malla se refinaba cada vez mas dando pasos de 5 [mm],
se puede observar que a menor tamafo de elementos el orden mejora, reflejando asi a nivel
visual una sefal de que la simulacion respectiva tendria mejores resultados, por esto se
observo que las variaciones en las temperaturas son minimas 0,02 [°C] siendo factible emplear
elementos de mayor tamafio para optimizar los recursos.

En referencia a Matlab, se visualiza que la generacién de la malla es idéntica a la de
Fusion 360. Se realizaron dos simulaciones con elementos de 5 a 10 [mm], donde se da a
conocer que las distribuciones no varian significativamente pudiendo asi definir que una malla
de 10 [mm] es mas que suficiente para obtener resultados decentes.

Habiendo obtenido la convergencia de los valores en cada una de las variantes
empleadas, podemos compararlas entre si, rapidamente podemos observar el rango de

temperatura generado por los programas siendo de [100 <°C < 93,38] para fusion y [100 < °C <
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95,5] para Matlab, ademas, los colores empleados en las distribuciones de la temperatura nos
sirven de guia para asegurar que las distribuciones son similares lo que corrobora que las
simulaciones son semejantes.

Comparando los valores tedricos de la temperatura en la superficie de la cavidad con
los datos obtenidos por la simulaciéon y el valor real, obtenemos un porcentaje de error del
2,73% encontrandose dentro del rango permitido en el que podemos aseverar nuevamente que
la simulacion se acerca mucho al comportamiento real de la matriz.

Por otro lado, al momento de unir las secciones (hembra-macho) el calor se transfiere
desde la seccion hembra al macho, debido a que el sistema de control esta relacionado a la
seccién concava. La potencia suministrada no aumentara a sea de consideracion, lo cual es el
caso expuesto, cuando el calce entre en contacto con la seccién hueca se produce una mayor
pérdida por conduccién siendo asi necesario el envio de mayor potencia desde las resistencias
hacia el sistema, manteniendo la temperatura de trabajo, como consecuencia el tiempo para
alcanzar el estado estable es de 30 minutos aproximadamente con una temperatura de
contacto con el grafito de 71,8 [°C] siendo un valor muy aproximado al de la simulacion.

Para finalizar el sistema de control de temperatura tuvo varias modificaciones tanto en el
modelo de control que pasé de encendido/apagado a PID, el tipo de termocupla empleada y

parametros de lectura maxima a la que puede trabajar el sistema de control de temperatura.
3.13. Anélisis comparativo de resultados

Los resultados tedricos o de simulacion desarrollados en este proyecto fueron
evaluados una vez fabricado el molde, sin embargo, es importante una comparativa con
proyectos similares; por lo que, se evalué de un proyecto que emplea un sistema de moldeo
por compresion térmica con diferencias notables en el enfriamiento.

Comparando los datos obtenidos con este sistema se logré observar que el modelo
empleado en este proyecto no solo se basa con un sistema para aumentar la temperatura del

molde, sino que también tienen un sistema de enfriamiento, sin embargo, esta comparativa no
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se basara en este factor dado que el cliente a que va dirigido el proyecto es distinto, en nuestro
caso necesitamos enfriamiento por conveccion libre (Lucana Masias, 2008).

En este proyecto se presentan mejores resultados en los valores tedéricos obtenidos de
la deformacién del molde el cual tiene un valor de 0,00372 [mm], en comparacion a los 0,0441
[mm], esto se puede deber a los materiales empleados durante la fabricacion del molde. Se
emplearon materiales con alta capacidad de transferencia de calor para las secciones donde el
material que se va a moldear se encuentra en contacto, sin embargo, hay que tener en cuenta
los costos de fabricacion de cada proyecto, en este caso los costos son de 1151.83 délares
americanos solo en la compra de materiales y manufactura del molde; por otra parte ellos
tuvieron costos de 454.17 soles que a cambio de hoy representa 95,24 dblares americanos; es
importante aclarar que no se tomé en cuenta los otros rubros tales como el sistema de
calentamiento y enfriamiento debido a que no son el alcance de este proyecto (Lucana Masias,
2008).

Los costos de fabricacion de ambos proyectos presentan diferencias significativas en la
inversion realizada, principalmente debido a la seleccion de la materia prima. En nuestro
proyecto, se emplearon materiales resistentes a temperatura y presion, como el acero H13, en
comparacion con la aleacién de aluminio (alumold 500) que se utilizé en el otro proyecto, cuya
temperatura maxima sin deformarse es de 110 °C. Esto reduce considerablemente los costos,
tanto de adquisicion de materiales como de manufactura (Lucana Masias, 2008).

Otro punto importante para tener en cuenta es que el proyecto solo cuenta con un
proceso de calentamiento en la seccion inferior de la matriz, por otro lado, este otro proyecto
emplea el calentamiento en ambas secciones. La diferencia més significativa se radica en la
potencia dado que este trabajo se desarrolla con una potencia de 1600 [W], en comparacién a
los 2000 [W] tanto para la seccion inferior como la seccion superior de la matriz; por lo que los
tiempos que le toma llegar a la temperatura deseada es menor en comparacion a nuestro

proyecto superandolo por mas del 60% (Lucana Masias, 2008).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio ha permitido analizar y evaluar los aspectos relacionados a la

fabricacion de un molde por compresion térmica para la manufactura de placas de grafito. A

partir de los resultados obtenidos a través de las simulaciones y aplicaciones se da paso a las

conclusiones més relevantes, asi como a las recomendaciones para las posteriores mejoras en

futuros trabajos homdlogos a este:

4.1. Conclusiones

A partir del andlisis de las alternativas evaluadas en el proyecto, tales como: el
método de extraccion del material final, alineacién de las secciones del molde y
su geometria. Se realizaron los planos CAD correspondientes a la Alternativa 3
gue fue la opcibn mas adecuada, de esta manera, los planos propuestos
cumplen con los estandares tanto de tolerancia como de funcionamiento para la

fabricacion del producto final.

Los resultados en la simulacion de la distribuciéon de temperatura, obtenidos
mediante Fusion 360 y MATLAB, indican que se alcanza una temperatura
méxima de 96,33 [°C] en la periferia durante el proceso de moldeo. La validacion
cruzada de la simulacion con los datos tedricos revela una variacion del 1,33%
(x 2 [°C]), lo que confirma la alta precision del modelo y su capacidad para

cumplir con los requisitos del cliente.

Realizando los ajustes necesarios en los parametros en el dispositivo de control
SDC15 se modificé su configuracion inicial encendido/apagado a un control PID.
En definitiva, estos cambios mejoraron la estabilidad térmica del molde,

demostrando la efectividad de la modificacion en el sistema.



53

e Tras finalizar el proceso de moldeo, el material compuesto de resina y grafito
requiere un mecanizado. Sin embargo, debido a las limitaciones de tiempo, no

se logré fabricar las placas de flujo.

4.2. Recomendaciones

Las recomendaciones a tener en cuenta para un posible cambio del molde o para la

fabricacién de algin homologo son las siguientes:

e Incorporar una resistencia de cartucho en el calce macho para asi asegurarse
gue la temperatura dentro de la camara donde se encuentra el grafito tiene una

temperatura homogénea de 100 [°C].

¢ El molde disefiado esta estructuralmente sobredimensionado, lo que se traduce
en mayores costos y mayor tiempo de fabricacién, por lo que se puede disminuir
las medidas mostradas en el Apéndice A del plano de la seccion hembra sin que

se comprometa la integridad de este.

e Para mejorar los tiempos de calentamiento del molde, es necesario implementar

un par de resistencias de cartucho en la parte superior de la seccion hembra.

o Para el sistema de temperatura, se aconseja el cambio de un sistema
encendido/apagado hacia un PID para asegurarse que la temperatura de trabajo

no tenga grandes fluctuaciones.
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PLANO SECCION HEMBRA

PLANO SECCION MACHO-BASE

PLANO SECCION MACHO-CALCE

PLANO CUNA

PLANO BOCIN Y COLUMNA

CODIGO SIMULACION EN MATLAB

MANUAL DE USUARIO DEL CONTROLADOR SDC15
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Cdédigo Matlab de simulacion en estado estable.

archivo = 'Molde_Hembra_final.stl’;

% Crear un modelo PDE y cargar la geometria
thermalModel = createpde('thermal’, 'steadystate’); % Modelo de conduccion estacionaria
geometry = importGeometry(thermalModel, archivo);
%%
% Mostrar la geometria importada
figure;
pdegplot(geometry, 'FacelLabels', 'on’); % Mostrar las caras con etiquetas
titte(Geometria Importada’);
%%
% Definir propiedades térmicas del material
thermalProperties(thermalModel, 'ThermalConductivity', 22.8); % Ejemplo: k = 30 W/(m*K)
%%
% Aplicar condiciones de frontera
thermalBC(thermalModel, 'Face’, 14:31, ...
"Temperature’, 100); % Ejemplo: Temperatura fija de 100°C en las caras 14 a 31
%% conveccion
thermalBC(thermalModel, 'Face’,

[11,12,13,14,15,16,17,18,21,22,24,25,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,59,60,61,62,63], ...

'‘ConvectionCoefficient’, 10.29, ... % h = 25 W/(m"2*K)
'AmbientTemperature’, 19); % Temperatura ambiente = 25 °C
%% radiacion
% Asignar la constante de Stefan-Boltzmann
thermalModel.StefanBoltzmannConstant = 5.67e-8; % W/(m”"2*K"4)
thermalBC(thermalModel, 'Face’,

[11,12,13,14,15,16,17,18,21,22,24,25,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,59,60,61,62,63], ...

'Emissivity’, 0.15, ... % Emisividad de la superficie
'AmbientTemperature’, 19); % Temperatura ambiente = 25 °C
%% malla
generateMesh(thermalModel, '"Hmax', 5); % Tamafo maximo de los elementos
figure;

pdeplot3D(thermalModel); % Visualizar la malla generada

titte('Malla Generada’);

%% resolver

options = struct('Maxlter', 1000, 'RelTol', 1e-6); % Ajusta las opciones de convergencia
resultados = solve(thermalModel, options);

% Visualizar la distribucion de temperatura

figure;

pdeplot3D(thermalModel, ‘ColorMapData’, resultados.Temperature);
title('Distribucion de Temperatura');

colorbar;
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SDC15
Single Loop Controller
User's Manual
for Installation

Thank you for purchasing the SDC15.

Before operating this product described in this User's Manual, please
take note of the following points regarding safety.

Be sure to keep this manual nearby for handy reference.

— RESTRICTIONS ON USE

/A WARNING

0 Note that incorrect wiring of the SDC15 can damage the SDC15

and lead to other hazards. Check that the SDC15 has been
correctly wired before turning the power ON.

0 Before wiring, or removing/mounting the SDC15, be sure to turn
the power OFF. Failure to do so might cause electric shock or
faulty operation.

Do not touch electrically charged parts such as the power
terminas. Doing so might cause electric shock.

Do not disassemble the SDC15.

Doing so might cause electric shock or faulty operation.

/\ CAUTION

This product has been designed, developed and manufactured for
general-purpose application in machinery and equipment.
Accordingly, when used in applications outlined below, special care
should be taken to implement a fail-safe and/or redundant design
concept as well as a periodic maintenance program.

+ Safety devices for plant worker protection

= Start/stop control devices for transportation and material

handling machines

= Aeronautical/aerospace machines

= Control devices for nuclear reactors
Never use this product in applications where human safety may be
put at risk.

( REQUEST )

Ensure that this User's Manual is handed over to the user before the
product is used.

Caopying or duplicating this User's Manual in part or in whole is forbidden.
The information and specifications in this User's Manual are subject to
change without notice.

Considerable effort has been made to ensure that this User's Manual is
free from inaccuracies and omissions.

If you should find any inaccuracies or omissions, please contact
Yamatake Corporation

In no event is Yamatake Gorporation liable to anyone for any indirect,
special or consequential damages as a result of using this product.

©2003 Yamatake Corporation ALL RIGHTS RESERVED

This manual explains handling precautions, mounting, wiring procedures,
PV range types, parameter list and main specifications only. See the
user's manuals listed below for detailed handling procedures, setting
methods, etc. These manuals also contain information on using various
functions.

SDC15 Single Loop Controller User's Manual for Basic Operation
CP-SP-1147E

SDC15 Single Loop Controller User's Manual for Installation &
Configuration CP-SP-1148E

SLP-C35 Smart Loader Package for SDC15/25/26/35/36 Single Loop
Controller User's Manual CP-UM-5290E

B Unpacking
Check the following items when removing the SDC15 from its package:
Name Part No. Q'ty Remarks

Mounting Bracket 81446403-001 1 For CI5T only

Gasket 81409657-001 1 For C15T only

User's Manual CP-UM-5287E 1 This Manual

CP-UM-5287 1

C SAFETY PRECAUTIONS )

Warnings are indicated when mishandling
& WARN'NG this product might result in death or serious
injury to the user.
Cautions are indicated when mishandling

& CAUTION this product might result in minor injury to
the user, or only physical damage to this
product.

Use the SDC15 within the operating ranges recommended in the
specifications (temperature, humidity, voltage, vibration, shock,
mounting direction, atmosphere, etc.).

Failure to do so might cause fire or faulty operation.

Do not block ventilation holes.

Doing so might cause fire or faulty operation.

o Wire the SDC15 properly according to predetermined standards.
Also wire the SDC15 using specified power leads according to
recognized installation methods.

Failure to do so might cause electric shock, fire or faulty operation.
Do not allow lead clippings, chips or water to enter the controller case.
Doing so might cause fire or faulty operation.

0 Firmly tighten the terminal screws at the torque listed in the
specifications. Insufficient tightening of terminal screws might
cause electric shock or fire.

® Do not use unused terminals on the SDC15 as relay terminals.
Doing so might cause electric shock, fire or faulty operation.
We recommend attaching the terminal cover (sold separately)
after wiring the SDC15.
Failure to do so might cause electric shock.

o Use the relays within the recommended service life.
Continuous use might cause fire or faulty operation.
Use Yamatake Corporation's "SURGENON" if there is the risk of
power surges caused by lightning.
Doing so might cause fire or faulty operation.
Do not operate the keys with a mechanical pencil or sharp-tipped
object. Doing so might cause faulty operation.

C Mounting D

Il Location
Install the controller in the following locations:

Common mode voltages for I/O excluding the power supply and relay

contact output: The voltage to ground is 33Vr.m.s max., 46.7V peak
max., and 70Vde

Not high or low temperature / humidity.

Free from sulfide gas or corrosive gas.

Less dust or soot.

Appropriately processed locations to prevent direct sunlight, wind or rain.

Less mechanical vibration and shock.

Not close to the high voltage line, welding machine or electrical noise

generaling source.

The minimum 15 meters away from the high voltage ignition device fora

boiler.

Less effect by the magnetic

No flammable liguid or gas.

ax.

H Mounting Procedure
The mounting must be horizontal within 10 degrees tilted in back side
lowering or within 10 degrees tilted in back side rising.
In the case of panel mount type (C15T). the mounting panel should be
used with a thickness of less than 9 mm of firm board.

W External Dimensions
@® C15T (Panel Mount Type)

(unit: mm)

Terminal scrow
W

ECTE

‘8868
3 |=H84888

DC v A

Dazs

mHandling Precautions
To fasten this controller onto the panel, tighten a mounting
bracket screws, and turn one more half turn when there is no
play between the bracket and panel. Excessively tightening the
screws may deform the controller case.

® C15S (Socket Mount Type) (unit: mm)

Socket 81446391-001
(sold separately)

Term
!

2 M4
Mauniing hoke

mew

Insert the stoppers at the top and bottom of
the socket into the holes of the controller
body to firmly secure it to the socket.

® Panel Cutout Dimensions
Stand-alone mounting Gang-mounting
30min.  457° (unit: mm)
(48xN -3)°2°

S

1
(N: number of mounted units)

454

igs
L}

50 min.

|
N A
|
T
|
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]

mHandling Precautions

* When three or more units are gang-mounted horizontally, the
maximum allowable ambient temperature is 40°C.

+ If dustproof or waterproof protection is required, mount the device
using the stand-alone mounting method. If gang-mounted,
dustproof and waterproof protection may not be maintained.

* Provide a space of at least 50mm or more above and below
the controller.

C Wiring D)

Be sure to provide a switch within operator reach for shutting OFF the main
power supply to the controller in the main supply wiring.

Also, in case of AC power supply models, the main supply wiring also requires
a time-lagged type (T) fuse (rated current: 0.2A, rated voltage: 250 V).
(TIEC127)

The following table shows the meaning of the symbols in the terminal wiring
label on the controller side:

Symbols Meaning
= DC power supply
i AC power supply
N Caution, fear of electric shock
A Caution

mHandling Precautions
= Before wiring the SDC15, verify the controller's model No. and
terminal Nos. written on the label on the side of the body.
Inspect all wiring once wiring work for the SCD15 has been
completed.

* Use M3 crimp-type terminal lugs for wiring to terminal.
Provide a distance of at least 50cm between I/O lead wires or
communications lead wires and power lead wires of 100V min.
Also, do not pass these lead wires through the same piping or
wiring duct.

Be careful not to allow any crimp-type terminal lugs to touch
adjacent terminals.

Prepare a heater current conductor to send a heater current
through the current transformer.

Do not use a heater current that exceeds the specified
permissible current as this may damage the controller.

The controller requires about 6 seconds to start up once the
power is turned ON. The controller can be used once it has
started up. However, it is recommended to allow a warm-up
time of at least 30 minutes to attain the specified accuracy.
The current transformer input cannot be used for phase
control.

There is no isolation provided between control output 1 and
control output 2.

Install an isolator as required.

Do not connect a terminating resistor to either end of the RS-
485 communications line.

Doing so may interfere with communication.

.

.

.

.

« Regarding a device or equipment which is connected to this
controller, use a model to which the basic insulation meeting
with the power supply voltage and the maximum operating
voltage of the /O units is provided.

® Connection of C15T

Current transformer inputs

Control outputs
Relay T
Voltage pulse
Voltage pulse Relay
Current
Voltage pulse :| Relay
Voltage pulse 1| (independent
contact)
Gurrent ower supply
AC power supply
Current T a: 100 to 240Vac
Current @~ T
@2 DC power supply
- 24Vac/24 to 48Vdc
(nonpolar)
@
Thermo- =
couple "
DI/COM
[ 2. ®
RTD B8 g ( o @ Digital
A inputs
®
Current A @ DA —@ RS485
+—® DB —0)
Voltage Voo, ® SG—G@ Communication

® Connection of C158

Control outputs

Relay
H Relay
Vitage pulse
Relay
i | (independent
contact)
Current
Power suppl
Current AC power supply
Voltage 100 to 240Vac
DC power supply
RTD 24Vac/24 to 48Vdc
(nonpolar)
Thermo-
couple

Socket terminal No.

® 1/O isolation
Ltems surrounded by solid lines are insulated from other signals.

Power supply Control output 1

PV input ' Control output 2
Current Transfomer input 1 H

Current Transfomer input 2 + Internal Event output 1 (Note)
Loader communication + Cireuit | £y ant output 2 (Note)
Digital input 1 Event output 3
Digital input 2

RS-485 Communication

Availability of input or output is based on a model number,

(Note) In case of the independent contact, the part between the event
output 1 and the event output 2 is isolated.




( Part names and functions

L (2)
—(3)

(1) Upper display

(2) Lower display

(3) Mode indicator  rdy
man
evl toevd
otl to ot2

(4) Mode key

(5) Para key
(6) <, v, Akeys

(7) Loader connector: Connects to a pers

provided

: Displays PV values (current tlemperature, elc.)
or setup items.

: Displays SP values (set temperature, etc.) and
other values of setup items.

: Lights when READY (control stop)

Lights when MANUAL (manual mode)
Lights when event relays are ON,

: Lights when the control output is ON.

: The operation which was set beforehand can
be done by pressing the key for 1s or more.
Factory setting is RUN / READY selection,

: Switches the display

Used for incrementing numeric values and

performing arithmetic shift operation:

nal computer with the special cable
in the smart loader package.

( Key Operation and Setting

The following shows the flow of the key operation. Various displays and
settings can be called up to the console:

Display when the power
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E
My maplﬁw

Press the [para] key.

Other display and set
(@perat ::'“’[“ el ey

Press the [para] key.

PSP duplay g

AUTO/MANUAL PV range type
56 6etion w setup e e X

Press the [para] key. Press the [para] key.

-0 0O ¥ wi ng
~ ~ LU

~ (¥ - rn

GO O un =)
FUN/READY Tenperature unil
selection setup

Press the [parz] key. Press the [para] key.

(Ot St@?l‘;s?“m ] key
erate the [paral
Topoatedy)

| he [par

Other selup
(Operale the [para] key
Topoatediy.)

Press the [para] key.

The display and setup stalus shown above are examples for
explanation. Therefore, some displays or setiings are not
shawn actually ascording to the model and/or setup contents,

@ PV Input range setup

In the setu;
to set the |
=> When no

p setting display mode [CO1], press the [<] < [v ]+ [ A ] key
ower display to select a desired PV range type.
keys are pressed lor 2 sec. or longer. the (lashing ol the

numeric value is stopped to set the currently displayed value.

For ¢

SP setup
While the PV/SP is displayed in the operation display mode, press the
[<]«[v]=[A]keytochange the SP in the lower display.

>> When no keys are pressed for 2 sec. or longer, the flashing of the
numeric value is stopped to set the currently displayed value

SP can be set in the parameter setting display mode.

s on handling and seuing procedures other than the PV input range

setting procedure, refer to the table of parameter list. For the details on

operat

ion and setting method, refer to the following user’s manuals:

&~ SDC15 Single Loop Controller User's Manual for Basic Operation
CP-SP-1147E
SDC15 Single Loop Controller User's Manual for Installation &
Configuration CP-SP 1148E

N

PV range table )

01 NojfSensor type| Range["C] Range["F JC01 N Sensar type) Range| Range[”
1 K___ 20010 +1200f300 to +2200] | 41 | Prioo ]-200 1o +500 | -300 to +600
2 K 0101200 | 0102200 42 | JP1100_|-200 to 4500 | -300 1o +800
3 K 010800 | 0to1500 43 | Prioo_|-200 to +200 | -300 to +400
4 K 0 1o 800 0 to 1100 44 JP1100_|-200 to +200 | -300 to +400
5 K 0 1o 400 0 to 700 45 | P1100_|-100 to +300 |-150 to +500
6 K 200 to +400 [-300t0 +700 | | 46 | JP1100 |-100 0 +300 |-150to +500
9 J 010800 | 0101500 51 | Pi1ioo_|-50010+2000] 5010 +400
10 J 0 to 600 0101100 52 JPH 00 |-50.010 +2000 | -50 to +400
i J 200 to +400 [-300t0 +700 | | 53 | Ptioo |500t0+1000] 50 to +200
13 E 010600 | 0t01100 54 | JP1100 [-50010+1000] 5010 +200
14 T |-20010+400-30010 4700 | | 63 | Prico [0.0102000 | 0to 400
15 R 0101600 | 0to3000 64 | JP1100 [ 00102000 | Oto400
i s 0to 1600 | 0to 3000 57 | Ptioo | oto500 0 to 900
17 B 0101800 | Oto 3300 68 | JPt1oo | otos500 0 to 900
i8 N 001300 | 0to 2300
19 | PLI 0101300 | 0to2300 C01 No.| Inputtype Range |
20 |WRe526| 0101400 | 0102400 84 Oto1v |The S‘fal‘ir'g and
21 |WRes-26] 0102300 | 0to4200 g6 [ ilogy Jdevinal pon postion
24 | DIN U ] 200 to+400|-30010 +700 | &7 0105V _{ vzariably in a range of
25 | DIN L | 100 to +800 [-150 to +1500 88 010 10V _1-1999 o +9999
|89 | 0to20mAl
mHandlmg Pr ions 90 4 to 20mA
The accuracy of the B thermocouple is +5%FS for a range of

260°C or less, and +1%FS for 260 to 800°C. The indicated low
limit is 20°C.

- The accuracy of the PLII thermocouple(CO1 No.19) in the
range of 0 to 32°F does not mest the indication accuracy
specified in the Specifications.

C

Model selection table )

Control PV Powar
oulput input

Wounting ‘Opional

Basic
modiel No.|
Ci1§

supply | functions

Additional
OCES50)

Specicalions

(Mote 4)

Mote 1.
Note 2.
Note 3.
Note 4.
Note 5.

T

Panel mount typs

S

Sackel mount ype

Control output 1_|_Control output 2

(Note 2)|  Ro

Relay contact output None

vo

Voltage pulse output| None

for SSR drive]

(Note )] vC

Voltage pulse output

for SSR drive)

Current oulput

(Note | vv

Votage pulse autput| Voltage pulse output

for SSR drive) (for SSR drive)

<o

Current output None

Note )| e

Gurrent output Current output

Thermocouple input
(K, J.E, T, R, §,B, N, PLIl. WRe5-26,
DINU, DINL)

RTD input (Pt100/JPt 100)

DC voltage /DC current input (0 1o
1Vde, 1 to 5Vde, 0 to 5Vde. 0 to 10Vde,
0 to 20mAdc, 4 to 20mAdc]

AC Model (100 to 240Vac)

DC Model (24Vac, 24 to 48Vdc)

None

Event relay output: 3 poinis

Mote 1.3 [ o2

Evant ralay output: 3 points
‘Current transformer input: 2 points
Digital input: 2 points

{Note 1, 3) 03

Event relay output: 3 points
Current transformer input: 2 points
RS-485 communication

(Note 5) 04

Event relay oulpul: 2 points
independant contact}

(Note 1.3.8) [ os

Event relay output: 2 points
(indepandent contact)

(Current transformer input: 2 points
(independent contact)

Digital input: 2 points

(Note 1,3.5) [ o5

Event relay output: 2 points
(indepandant contact)

Current transformer inpul: 2 points
RS-485 communication

Can nol be selected for the C15S.

Only 1a contact applicable for the G158
Current transformer sold separate y
Sacket sold separatay

Can not be selected for the DC model.

No additional processing

Do

Inspection Cenificate provided

Y0

‘Complying wilh the traceability ceriification

For ranges with a decimal point, tenths are displayed on the
line underneath point.
Set by the number of setup CO1 according to the type and
range of the sensor used.

C

Alarm code table

D)

This table shows a Tist of malfunction alarms and countermeasures to take in each case,

ALD2

PV input error

(under range

incorrect range code settin
Sanzor line break, incomrect wiring,
incorrect range code settin

ALD3

CJ failure

PV inpul error

Aarm Error Cause Countermeasure
code
ALO1 |PVinput error Sensor line break, incorrect winng, | Checking wiring or

reset range code..

[Terminal temperature
compensation unit failure
thermocouple)

(Checking the allowable
ambient temperature.

Sensor line break, incorrect
wiring (RTD)

Checking wiring.

AL

CT input failure
(over-range)

A current exceeding the upper
limit of the display range was

(CT input 1 or 2,0r bath) {measured. The number of CT

\urns or the number of CT
power wire loops is incorrectly
|set, or wiring is incomect.

= Use a CT with

number of turns for the

display range.

= Rasel lhe number of CT lurns.
« Reset the number of CT
power wire loops.

the correct

= Check the wiring.
AL70 _[A/D conversion error Defective A/D converter Replace unit.
AL9S |Parameter error |* Power turned OFF during Reset data or replace unit.
fixing of data
- Dala corrupled due la noise, stc. |
A 96 [Adjustment data error  |» Power lurned OFF during
fixing of data
|* Data corrupted due to noise, etc.|
AL97 [Parameter error Dala corrupled due lo noise, elc,
(RAM area)
AL98 [Adjustment data error  |Data corrupted due to noise, etc.
(RAM area)
AL99 |ROM arror Data corrupted due to noisa, etc.|Replace unit.
( Maintenance )
Cleaning: When wiping out the SDC15, use the solt and dried cloth.
Parts replacement: Do not replace the parts.
Fuse replacement: When replacing the fuse for the power supply wires, make

sure that the replacement fuse complies with all applicable
safety standards.

Standard  1E

200mA

27, Cutoff Speed  Delayed operation type (T),
Rated Voltage 250V, Rated Current

2

C Specifications )

® PV Input
Thermocouple:

K,JET.R,5B.N (JIS C1602-1995)

PL 1T (Engelhard Industries Data (TTS90))
WReS-26 (ASTM E988-96(Reapproved
2002))

DIN U,DIN L (DIN 43710-1985)

Resistance temperature detector (RTD)

DC voltage

DC current:
Sampling cycle:
Accuracy :

® Digital input
Input type :
Allowable ON contact resistance :
Allowable OFF contact resistance :
Allowable ON vollage
Terminal current (ON ) @

Minimum hold time :

® Current transformer input
Number of input points:
Input object:

Current measurement
lower limit:

Current measurement
upper limit:

PLIO0 (JIS C1604-1997)

JPt100 (JIS C1604-1989)

Oto IV, 1105V, 0to5V. 0o 10V

0to 20mA, 4 to 20mA

500ms

+0. S‘i{ FS+1digit,

+1%FS=digit for a negative area of the
rhermm.ouple (at ambient temperature
23£2°C)

Dry contact or open collector

Max.250Q

Min.100k€2

Max. 1.0V

Approx.7.5mA in case of short circuit
Approx.5.0mA in case of contact resistance
25082

Is or more

2 points

Current transformer with 100 to 4,000 turns
(availability is by 100-turn units)

Optional unit Model No.: QN206A

(800 turns, hole diameter: 5.8 mm)
Optional unit Model No.: QN212A

(800 wrns, hole diameter: 12mm)

0.4Aac (800 turns, 1 time)
Formula: Number of wrns + (2000 x number
of power wire loops)

50.0Aac (800 turns, 1 time)

Allowable measured current:

Display range lower limit:
Display range upper limit:

Display accuracy:
Display resolution
® Control Output
+ Relay output
Contact rating :

Life :

Min. switching specifications :

Min. ON time / OFF time :

Formula; Number of turns = (16 x number of
power wire loops)

T70.0Aac (800 turns, 1 time)

Formula: Number of turns + (16 x number of
power wire loops) x 1.4

0.0Aac

70.0Aac (800 wrns, 1 time)

Formula; Number of turns + (16 x number of
power wire loops) x 1.4

+=5%FS

0.1Aac

NO side 250Vac/30Vde, 3A (resistive load)
NC side 250Vac/30Vdc, 1A (resistive load)
NO side Min. 50,000 operations

NC side Min. 100.000 operations

SV, 100mA

250ms

+ Voltage pulse output (for SSR drive)

Open circuit voltage :
Internal resistance :
Allowable current :

Min. OFF time / ON time :

« Current output
Output type :
Allowable load resistance :
Output accuracy :

® Event relay outputs (cv] to 3)
Contact rating :
Life :
Min. switching specification :

® Environmental condition

= Operating conditions
Ambient temperature :
Ambient humidity :
Power supply voltage :

« Transport conditions
Ambienl temperature :
Ambient humidity

® Other specilications
Degrees of protection :

Power consumption :

Non-detected power failure time :

Altitude :
Mass :

Terminal screw tightening torque :

Applicable standards :
Over-voltage category :
Allowable pollution degree ;

19Vde+15%

B202+0.5%

Max. 24mAde

Ims (Time proportional cycle time < 10s)
250ms (Time proportional eycle time = 10s)

0 to 20mAde or 4 to 20mAdc current output
Max.60002

+0.5%FS (at ambient temperature 23+2°C)
=1%FS at 0 to TmA

250Vac/30Vdc 2A (resistive load)
Min. 100,000 operations
5V, 10mA (Reference value)

3-wire system

4800, 9600, 19200, 38400bps

CPL and MODBUS conforming

Do not connect a terminating resistor.

0 to 50°C (Gang-mounting: 0 to 40°C)
1010 ‘J()‘?(RH (non-condensing)
AC Mod:
8510 "64\/:\0 50/60Hz+2Hz
(Rated power voltage 100 to 240Vac 50/60Hz7)
DC Model
21.6 to 26.4Vac, 50/60Hz+2Hz
21.6to 52.8Vde
(Rated power voliage 24Vac S0/60Hz,
24 10 48 Vdc)

=20 10 +70°C
10 10 95%RH (non-condensing)

Case [ront side P66 /NEMA 4 equivalent
(Only for stand-alone mounting on a panel
when an attached gasket is used. )

AC Model

Max. 12VA (100Vac:8VA, 264Vac:12VA)
(6VA for 100Vac and 9VA for 264Vac to
our company SDC10 equivalent function)
DC Model

Max. TVA (24Vac)

Max. SW (24 to 48Vdc)

Max. 20ms (AC model)

No power failure allowed (DC model)
Max. 2000m

Approx.150g (with mounting bracket) at
panel mount type

Approx.200g (with socket) at socket mount
type

0.4 10 0.6N-m

EN61010-1, EN61326

Category 11 (IEC60364-4-443, IEC60664-1)
Pollution degree 2

( Accessories and optional parts )

Name

Model No.

Mounting bracket (for C15T)

81446403-001 (Accessory)

Gasket

81408657-001 (Accessory)

Current transformer QN206A (5.8mm hole dia.)
QN212A (12mm hole dia.)

Socket (for C155) 81446391-001

Hard cover 81446442-001

Soft cover 81446443-001

Terminal cover

81446898-001




. User level details  0: Display in basic / standard / high function, List of Setup Setting Displays -UM-
SDC15 List of Parameters e e [ p Setting Displays] CP-UN-5267
: Display in standard / high function,
Li 10 A ispl 2: Display in high function. B Setup bank
[List of Operation Displays] Initial value may vary depending on model No. Bank selection: 547
B Operation Displays Diselay Tem Conlents Tt :Jsl;r Display Tem Conterts Total | User
l _ = value | level
Display tiem Conlents lnﬂ;jﬂl User B PID bank 4 PVinpulrange | Thermocougle (1): 110 6,910 11 13 10 21 24,25 1 0 T 6% CPLMODBUS | 0: CPL 0 0
— value | _level Bank selection: #ldt tyce RTD (R): 41 10 46, 51 10 54, 63, B4, 67, a1 1:MODBUS ASCII format
Eppzr:wssay g: 'SP (Target value) | SP low Imit (CO7) to SP high kmit (C08) 0 0 L DC currentivohage (L): 84, 86 10 90 88 2:MODBUS RTU format
ower display: - - (£ Temperature unit | 0: Centigrade [*C) [ T TES Station 200
e _ i pes El (°C) ion address 0to 127 [] 0
tSF- s bﬁf o, (ST agr | T2 LSP Sy rocp (020 W3 T o isplzy fem Contents !,:I“fe' ::3 1: Fahrenhsit (°F) Communication is disabled when '0" s set.
ower display: ue atthe — - — 2] Cold junclion 0: Cold junction compensation is performed. (Intenal)| 0 H [TZ8 Transmission 48005ps 2 0
LsP right end digit p-i Proportional band | 0.1 to 999.9% 50 C compensation | 1: Cokd junction compensation is not performed, 1:96000ps
Ut WV (Manipubaled | 10010 +110.0% - [ — . (TiC) (External) 2: 19200bps
Variable) Setiing is disabled in AUTO mode. i niegrationtime | 0 lo 89335 120 o T Decimal pont 0: No decimal point [ 0 3:38400bps
(Numeric value does not flash. (0: No integral control action) i 3 i
mefi 8 sh.) — position 1: One digit below decimal point ] Data format (data | O: 7bits 1 0
Seting is enabled in MANUAL mode. o Derivetvetime | 0o 88935 0 o 2: Two digits below decimal point length) 1:80its
(Numeric value flashes.) {0: No derivative control action) . < e - =
i ) — L 3: Three digs below decimal point 758 Data format T Even parity 0 0
HEAE Heat MV Setling is disabled - 0 B Manuz] reset —10.01t0 +110.0% 500 0 (Select ‘0" or 1" for the RTD range with decimal (parity) 1: Odd parity
(Manipulated =10010 +110.0% _ _ int) 2: No parity
; Varizble) ol- i MV low Bmit —10.010 +110.0% 00 1 o5 PV range low Imit | When the PV input range type is thermocouple (1) or | - 0 T Data formal (stop | 0: 161t [ 0
[T Cool MV - 0 e _ RTD (R). the setnng s disabled although range low bits) 1: 2bits.
(\ra;ﬁ:@mg oH-{ MV high Emit -10.010 +110.0% 1000 1 limit is d [ Communication | 110 250ms 3 2
_ fariable) _ —1999 1o +9999u when the PV input range type is DC| [] minimum response|
Upper display: PV | AT progress Seting 15 disabled. i - 0 RS Cool-side 0.110999.9% 5.0 0 voltage/current (L. time
Akl \‘i\'ss:ay dlilp‘w \13“39!1 Except for 0. :?Jw:g exdecmlon ;;?T proportional band 0% PV range high When the PV input range type is thermocouple (T) or - 0 [&H Key operation 0: Standard type 0 2
example = Numeric value alue is decreased. RTD(H lhe setiing is disabled although range high :
atright end digit) | 0: Completion of AT =i Cool-side Oto 99995 120 0 i d. o S o :;IEJ.GI;E key ;' Is%ilgl:BE 1 0
TET 5Tn§;:ne;t] Sefling is disabled. - 0 integration time | (0: No integral control action) mm +9995u when the PV inpul range fype is DG| 1000 function 1: AUTO/MANUAL selection
ar . _ voktage/current (L). 2: RUN/READY selection
. current value 1 __ -1l Cool-side 01098995 30 0 Ter SP low Iimil PV input range low il 10 PV input range high fmit [0 7 3: AT Stop/Start
ee CT (Current Setiing is disabled. - 0 derivative time {0: No derivative control action] TO8 SP high imit 7000 ] 4: LSP group selection
— = g
::r:rr;:f;r;njlz]s . oL il ﬁ?ﬂde MViow |—10.0t0 +110.0% 0.0 1 g Squarer root 00t 100.0% 00 F g; :g;le.;age of all DO latches
- TIRY - W
I Tnlemal event 1| Seting range is different depending on the internal 0 0 o Cool-side MV high [ —10.010 +110.0% 000 1 TH Zﬁ;ﬂzz:pm loof,e:f ;f:f:m;’:r:gmj ] ) 7: Communication DIt selection
— I'"f'" f:“"gm f%ﬁlﬂe’gggggpg el fimit (directireverse) | 1: Gool control (direct action) . 8: Invakd
7 el e e m;oeﬁr seol m:c;;:‘tn e [ 0 e Selection of MV | 0- Gonirol operation s confinued. 3 Z 7 WODE display | Whether the mode bank setup display is enabled or | 256 [
ul ] 1o TaeL e MVQ i value at PV alarm 1: MV at PV alam occurrence is outputted. satup d‘sf’:‘led's"m'm'"eﬂhym sum of the following
— = - occurrence waighting.
B Timer remaining Setling is disabled. - [} T alarm 7000 3 MANL
time 1 ¢ Uppergdisplay‘ The distinction by ON delay or OFF B Parameter bank oF (h)"o\t’:jr'r:ryoe —100T0 0% o 2 s gul)rwgabled U4A1L g:ﬁiﬂ
fgﬂ;;iinﬁﬁij;:: dsl‘y"f"':’:‘:;ﬁ’;;gg-tne i Bank selection: 777 4 WV 2l READY fal | —10.010 +1700% 70 1 B 1: FUNREADY dipley s
: heat-side for ' o
L S ot il = T e s
[ Intemal event2 | Setling range is different depending on the internal 0 0 —— — = o MV al READY fal | -10.010 +110.0% 00 1 Bit 4: DO latch release
main settin event operation fype. Lbrt Control method 0: ONOFF control Oorl 0 oool-side) Disabled, +16: Enabled
g - -
(R Tniemal eveniZ | ~1999 to +0000U: Except below. ) [ ; ;TD 3;‘ e Operaton &t 0 Bump-less 0 ! Bit nm'nmcahm DIt ONIOFF display
sub-setting 010 9999U: When the selting value is an absokute . : ST (Self turning) - MANUAL change | 1: Precet 0: Disabled, +32: Enabled
Al L WV Tow Tmit a1 AT —10.010+110.0% TD 0 T Presel MANUAL | =10.010 +110.0% 0gor | Other invalid setup: 0, +4, +64, +128
D999 10 4999.9%: For MV. Tt oF MV high fmit al AT —10.010 +110.0% 000 | © value (Used even at MANUAL mode when powerisON) | 50.0 & EISIT Whether the basic disslay s 6nabled or dsabled 5 = 7
B2 Timer remaining | Setting is Gisatled. - 0 Fidd ON OFF control difierential | 0 1o 996U 5 0 el PID operation 0: Automatic 0 2 display setup determined by the sum of the following weighting:
lime 2 Upper display: The distinction by ON delay or OFF oFF5 ON OFF controloperating | ~1988 1o 9998U 0 B nitalization 1: Not initialized Bit 0: PV display
delay s clsplayed 2t ne side locaton of (2], point difierential function selection | 2: nitalizec (when SP value different from current : Disabled, +1: Enabled
Lower display: Displayed by the unit (sither one of T PV filter 0.0 t0 120.08 0.0 0 valuo is inputlod.) Bit 1: SP display
0.15, s, or min) based on the intemal event 2 delay R FV rafio 0.001 10 9.999 1.000 1 [ PID operation —10.01a +110.0% 0.00r 2 0: Disabled, +2: Enatled
time unil {E2. the 3rd digit of C3). o PVbias 1998 t0 +99990 0 0 indial MV 50.0 Bit 2: LSP group No. display
2] Tniemal eventd | Setfing range is different depending on the internal (] ] e Tirme proportional cydle ur 1 | 0: 15 unt 0 2 =3 Heaticod control [ 0: Disabled 0 o 0: Disabled, +4: Enatled
main setting event operation type. 1: 0.5s fixed (Cycle time is disabled.) 1: Enzbled. Other invalid setup: 0, +8
% Tntemal evend | ~1999 to +9998U: Except below. T ) 2. 0.25 fixed (Cydle lime is disabled) T Fealloodl selection] 0: Normal 0 1 [%] WV display selup | Winetner te basic Gisplay 1S enabled or disabled 15 15 7
sub-setiing 010 9999U: When the setting value is an absolute value) 3: 0.1 fixed {Cydle time is disabled.) 1: Energy saving determined by the sum of the following weighting:
139.9 to +939.8%: For MV. i Time proportional cycle1 510 1205 (The output includes the relay 0or2 | 0 T Dead zone —100.010 +100.0% 0.0 0 Bit 0: MV display
= Timer remaining | Setling is disabled. = o output) © Feallcool control | ~1001o +170.0% 500 2 _  0:Disabled, +1: Enabied
time 3 Upper display: The distinction by ON delay or OFF 110 120s (The output does not include the selection paint Bit 1: Heat MVicool MV display
delay is displayed at the side location of [t3.]. relay output) T30 LSP setting T4 1 0 ~ 0:Disabled, +2: Enabled
Lower display: Displayed by the unit (either one of T90e Time proporfional cycle unit 2 | 0: 1s unit 0 Z stem Bit 3: AT progress display
0.15, s, o min) based on the intemal event 3 delay 1+ 0.56 fixed (Cycle time s disabled.) T3 SPrampunt | 0:0.107s T 2 0: Disabled, +6: Enatied
fime unit(E3. the 3rd digit of C3). 2:0.2s fixed (Cydle time is disabled.) 1:0.1U/min Other invalid setup: 0, +4
3: 0.1 fixed {Cydle time is disabled.) 2:0.1Uh T Event sefting value| 0: In the operation display mode, the intemal event Q 1
7 Time proportional cycle 2| 5 1o 120s (Tha ouputinclues tha relay | 100r2 | 0 ] TT1 operation | 0: Healer bumout detection [ 0 display setup setling value is not displayed-
output) . 1: Current value measurement 1 :p opzvzﬂpnddlﬁlay ;node. the intemal event 1
R . . 110 120s (The output does not include the T3 CT1 output 0: Control output 1 [0 0 setting value Is dispiayed.
[List of Parameter Setting Displays] relay output) 1: Control output 2 2 In he operation d!ﬁagdm"dg‘ the intemal event 1
Bz Time proportional operation | 0: Controllability aiming type Oord Z 2: Event output 1 0 < setling value IS dispiayeo.
B Mode bank . ype 1- Actuator fe siming type 3: Event oulput 2 3 “L' Em:;ﬂ?r?a\?anm :m?r r:;:g the intemal event 1
ion: A (Orly ane ON/OFF operation within ime 4: Event output 3 _ 3
Bank selection: rioci e s e = T REE e Bt 1 ™ Event remaiing | 0 In the operaton display made. e ONIOTF delay | 0 T
Distlay Tem Contents. Tl User 5Py SP ramp-up 0.0 to 339.9U (0.0: No ramp) 0.0 2 wait time time display setup remaining time of the interal event is not
e | g T 57 ramp-aown O T CT2 operaion ype] Same a5 CT1- 0 0 e e mode. the ONIDFF dela
o AUTOMANUAL | Rote - AUTO mode A0T0 ] 0| L g? oupul [] 0 " reman gs':mznntlnsﬁe‘aw:mm;‘eve; s cieplayen
_ 'Sf.ifmsi'ié“v”" : ::SNN% mode s Ll 12 measurement B 0 2 Inhe oeraton dsply mode, e ON/OFF delay
R | o P e B Extension tuning bank ™ Comelodar T | TA02TA T it Al as i G
AE AT StopStarl TE, oF AT 50 AT SH CINPY range 2:0to 20mA 3: In the aperation display mode. the ON/OFF delay
ng?; At :,‘ AT St';ﬁ Sop| 0 Bank selection: £& (2] Control output 1 | 0: MV a 0 remain ri?l?me of ws:;l wrnemal event 1103 is g
Falk Felease al DO | LE. on  Lalch continue e |0 Terlay Tem Coterts T | User yee 1 Heal My ispayed.
letches LE of - Latch relezse continue vale | level g ggvl MV T8 CTinputcument | 0: In the operation display mode. the CT current ] 1
7o Communicaton OFF o AL 9 ATE ] 5 1] 0 § ) ) value display value is not displayed.
o ype B I’r'n"'m";:'m‘fe'arg::c’?‘:e”‘[‘(':’g‘nfr';‘a"’“e”““ﬁj 1 E 4P before ato s fler setup 12 In the operation display mode, the CT1 current
. ) value is displayed.
characteristics immediately responding 8: Deviation (PV-SP) 2: In the operation display mode, the CT1102
10 the extemal distrbance.) 7 GT1 current value o g
2; Stable (Control characteristics with less 8: CT2 current value — current value is disphayed.
up/down function of PV) 9 Invalid o User level 0: Basic configuration Q [
B SP bank AT 1 R I 10:5PelaV B e o
P SF. 1% 'SP lag constant 0010299.9 0.0 2 11: PV+MY. g7l a - D
Bank selection: 57 AP Froportional band funing 0.001099.99 o0 | 2 ™ Controloutpul 1| —1999 to 9958 00 0 L LED manfor ?: g;:f"fg at RS485 communication signdl 0 2
= — P T tactor at AT scaling lowlimit__| (The decimal point position and unit may vary " anemiasion ¢
vl e AT In':gr'alan fime tuning factor | 0.00 10.99.99 700 Z %5 Controloutput 1| depending on the control output 1 type.) 000 |0 2 Flashing at RS-485 communication signal
— at scaling high Imit " recaiving
2;_ M f;;:w’lgu o[ SP low limit (C07) to SP high limit (C08) 0 0 A Derivative tme tuning faclor | 0.00 10.99.89 T | 2 T Control output 1 | 010 9338 2000 | O 3 OR (bg.cﬂ, sum) of all Dl status
Jroup atAT MV scaling The decimal goint position and unit are same as 4 135-‘\—‘9 at READY
e i Contral algorithm 0: PID (conventional PID) [ 1 for PV. Too Number of CT1_| 0. 800 B A
1: Ra-PID (high performance type) [ Control output 2 | Same as control autput 1. 1 0 turns 1to 40 CT ums devided by 100.
iF.ow JuskFITTER oversnoat 010 100 ) T range AT Number oTCT1 [ 0: 1tme T 5
suppression factor 96 Control output 2 3 0 wer wire loops| 110 6: Number of times
B Event bank SESR i;;tep execution resolutior{ 0.00 10 99.99 % 1000 |2 - L S . . T mmber of CTEP 0: 800 ums E] H
I T nirol output2 | —1999 10 + turns 1 to 40: CT tums devided by 100.
Bank selection: £ SEGE ST step setfing bound | 0.0015 10.00 % o0 [ 2 scaling low limit__| (The dacimal point position and unit may vary 2 e ST T o T e Y g 7
SEHE ST hunting setfling bound | 0.00 to 10.00 % 1.00 2 050 Control outout 2 | depending on the control output 2 type.) 1000 0 power wire loops| 1 to 6: Number of times.
SEL ST step ramp change 0: 8T is executed when the PV ramp up or [] 1 scaling high limit
down. T5e ‘Control output 2 | 0 1o 9998 2000 | © {cantinued on back page)
1: ST is executed only when the PV ramp MV scaling The decimal point position and unit are same as
up. for




H Event assignment bank
Bank selection: £Eu{F

mode key function selaction status
48: Event oulput 1 status
49: Control autput 1 status

[ Dicdlay fem Contents Tomal | User [ Diplay Tem Contents. Tamal | User | Fem Contents Tomal |
walie_| level value | level ahie:
Eili o Operation type of | 0:No o 0 Internal contact 0 Normally open (OFF, 0) 2104 2 Control output 1 10| Digits are called as 15t Oigit, 2nd digh, 3rd Gigit ang 0000
E5.Ct intornal overi 110 | 5 PV high Iwm\I 1103 1: Normally close (ON, 1) 2. event output 1 to| 4th digit from the right end digit
5 configuration 1 | 2: PV low lim Input assignment 4 2: DI 2 Polariy Ao D
5 PV righiow it : DIz 15l dgit Polar T Direet
. Deviation high limit 410 9: Undefined 1 Reverse
5: Deviation low bmi ID Internal event 1
I event 2 |
I
(Final SP referance) Trtomal comact | jornal event 3 T z
& Deviation low Imit (Final SP reference) 1103 Internal event 4 e ot | 5 et :
4 Deviation highflow it (Final SP reference) nput assignment 8 14: Internal event 5 T3 .
1052 gnimi 1510 17: Undefined Polarity
11 18: Communication DIt
Control ouf 0: Disabled o 2
1256 hgnow it Cammunication DIz
13y high mit 20 ols T |2 B0 T 1 8 ancotat natmn o
14: MV low imit o Tntornal contadt | 21 Communication Dl 3 7 s pebpRide
15 MV highlow kit 103 22: MANUAL mode Z i
16: CT1 heater burnoutiover-current Input assignment G| 23: READY mode
17:CT1 heater short-circuit 24: Undefined
18: CT2 neater bumoutousr-cunent 25: During AT execution
19: CT2 heater short-circuit 26: During SP ramp
20: Loop diagnosis 1 28 Dunn 8F M User function bank
21: Loop diagnosis 2 Tniemal contact | 28: Alarm is enablec. a z Bank selection: UF
22: Loop diagnosis 3 1103 29: PV alarm is enabled.
23: Alarm (status) Input assignment D | 30: Undefined Tredlay Tem Tontents Total | User
§g, ;iﬂa\;ﬁ-’:\:!l 31: Mode key function selection status value | level
I WAL (stania) 32: Event me e User function This is the cisplay in upper display. The setup - 1
27: During AT execution (status) definition 1 exceplion & a8 folows. et
23 D“"",%.sf’réaﬂ'l.‘z‘:'[‘éfl.us lc_rnﬂ Tomact | Dighs are called as 151 digi, an g, ard digh and T000 7 uF-2 User function Proportional band of the PID group in use B T
22: Corrol direct sclon {staus) 03 Atn digit from the right and d defintion 2 Integration time ol he PID oroup in use
:n Wvalid oy A10 0 Bl User function Derivative lime of the PID group in use B T
TS gt Py A | O Dreet T definition 3 the PID group in use
clanty of inp : Reverse T MV low limit of the PID group in use
Hligh sid fon hnk af WFE value |assgment iy K User lunction MV igh bt of the PID grop in use T
Tie o Tntemal ovent 1 1o | Digits are called as 15t diglt 2nd digh, 3rd digtand | G000 5 (ZF’.';’:"‘?;M:‘;:'{" TFE User fanction g:;:':':i;’;”“”'““"" band of the FIO o T
&5 5 Confi 4th digit from the right end digil : . )
Tst digit 0: D ) ;55‘ _ﬂméﬂ' Br“ 5 _ definition & 1-.0: Gool-side inlegration lime of the PID group
DirectRoverse | 1. Reverse (Fr'a:?vy'nrhp.y o Leer luncton 8- .C: Coolside derivative time of the PID grou o !
End dg. Stancoy| 0 N g assignment C) T Lot ) o 7
: Standoy e TF-T er function Lr .
2: Standby + Standby at SP change i‘:‘ag‘r?';:’_;m D definiion 7 al. £ E:Iﬂds MV low limit of the PID group in
TEGGREVENT | E_gr::“.;?éss g assignment 1) T8 User function oK, . - Gool-side of MV high it of the PID group | -~ 1
— - © Infornal contacl | 0 Direc T z definition 8 inusa
el 1 10 3 Polarit 1: Reverse
< iernal event 1 1o | Digils are celled as sl digit, 2nd digit, 3rd digit and 0000 H o Tnternal nnnl:ﬂl 0 Every internal event a 2
£5.(3 G 3| 4th digit from the right end digit. 1103 1105 Intornal ovent numbers
1sl digit: Alarm OR| 0: No event ) ntarnal evant
1: Alarm direct + OR operation No assignment B Lock bank
2: Alarm diract + AND cperation -
3 Alarm reverse + OR operation Bank selection: Lol
4: Alanm reverse + AND cperation
[Zna digi: Special | 0: As normal executian T Display Tem Conlents Tnital | User
OFF Event OFF at the event setting va ue (main)=0 value | level
3rd diglt Delay 0018 ] Lot Key lack 0 All setlings are enabied. 0 0
tirme unit 1:1s 1: Mode, event, operation display, SP, UF, lock,
2 1min B DO assignment bank manual MV, and mode key can be sel.
a g Oper. play. SI loc) '
T aign . 2: Operation display, SP, UF, lock, manual MV, and
Undatinad Bank selection: dz mode key can be sat.
- . —_— 3. UF._ock, manual MV, and mode ki L
Drapiay e Contents ] e T Iot T 5 FESS385 Sommuncaion readiwrTe s erabled. g z
lve vel
| tevel ] ook 1 R5-485 alion read/writs is disabled.
Control output 0: Input of default L 2 TTet I::ader Tock G- Loader. ;Tﬁ.fr.?fm;".?:d.wﬁa :ar:ible: ] Z
N 110 2, event output| 1: MV1 [ONVOFF control cutput, time proportional 1: Loader sadiwrnile is disabled.
H DI assignment bank ",;0 3 operation wt%mmlae proportional outpul of heat/cool PRSS Password display | 0o 15 T T
o on
Bank selection: o/ : Password 1A to 20 display
2 ’:‘o‘l’\z (cook-side proportional output of heaticool PE Password 1A 0000 1o FFFF e} 9000 [
Diepiay Tom vy T T User 3: Funcion 1 {(A and B) or (C and D)) Lt Password 2A 0000 1o FFFF (nexadecimal valua) 0000 0
walue | level 2 Funcion 2 {(A or B) an (G or D)) i3/ Password 16 G000 to FFFF (hexadecimal value) 3000 [
o lmamal contact 1 | 0: N function o 0 &: Function 3 (A or B or C or D) PSeb Pasaword 28 0000 1o FFFF } 0000 ]
1: LSP group selection (0/+1) 6: Function 4 (A ang B and G and D)
Speration ype | 2: L3P roup selection (/o) SELZ Tontraloulput | 0. Normally open (OFF, 0) TS| 2
3 ILSF'&IDUP selection (0/+4) 2 g 1102, event cutput | 1: Normally close (ON, 1) or
4 Inval vl @ 1o 1 to 3 cutput 2: Intermal event 1 2104
5: Invakd assignment A 3: Internal event 2 = Iant:(umelnl Inforr:allon bank
& Invakid 4: Intemal evant 3 .ank selection: /s
7. RUN READY selection 5 Intarnal evant 4
8 AUTOMANUAL selaction & Internal event 5 Display Tem Contents Tnital User
8. Invakd 710,13 Undafined value | level
10: M’ Stop/Start '4 Rl ROM 1D 0 fixed
11: ST Disablod/Enal ETERT CTontroloutput | 15 a z Faoe 7
12z Cmr\tm\ Stion direch reverse salactian (As per ote, 3 1102, event outpul |6lu 17 Undefined o ROM version 1 XX XX (2 digits afier decimal point) -
&tting/opposite operaticn of setting) FERS 1103 0u [7g03 [ HOW version 2 | 3L XX (2 digits aher decimal point) -
13: SP ramp Enablea/Disablad £33 assignment B |9; m &5 SLP support .
14: PV hold (No-hold/Hold) 20 10 25: Undefined Information
15: PV maximum value hold (No-hold/Hold) 28: Intarnal contact 1 905 EST support - Z
18: P minimum val hold (No-holdHokd) 27: Internal contact 2 versio
17: Timer Stop/Star 28 Internal contact 3 508 Manufacturing Vear- 2000 B z
12 Relenar of al DO latches (ContinueRelaase) 2910 33: Undafined date code (year) | Ex. ‘3 means the year 2003.
19. Invakd SELY Tontralouiput | 34: Communication O 1 T =) Manufacturing Morth + Day — 100 g z
20: Invalid okl ¥ 110 2, event oulput Communication DI2 date code Ex,: “12,01” means the 15t day of December
Tntermal contact 1 | 0; Disabled. (INput of cefault) 0 2 Evi¥ to 1 to 3 cutput mmurication DI {month, day)
1o 1: Function 1 (IA and B) or (C and D)) E.3 N assignment C : Communication DM 08 Serial No. - 2
Input bit operation | 2: Function 2 {{A or B) and (C or D)) 38: MANUAL made
3 Function 3 (AcrBorCorD) HEADY mode
4: Function 4 (A and B and C and D} Invali
- Durng AT axecuton
: During SP ramp.
Control output Undelined G 7
1102 event Alarm is enabled,
1 to 3 cutput : PV alam is enabled.
assignment D Undefined

.
QzZ bl’ Specifications are subject to change without notice.
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