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RESUMEN

En la industria ecuatoriana de construcciéon de moldes de inyeccidon, generalmente se
utiliza el método de prueba y error, generando re-mecanizados y aumentando el costo del
producto final. Para ello se diseid y construy6 un molde de inyeccion para polimeros
aplicando metodologias segin la norma DIN 16750 (para determinar el tipo de molde y
seleccion de elementos normalizados) y el uso de tecnologias CAD, CAE, CAM. Se
estudio los parametros fundamentales de inyeccion realizando un anélisis y simulacién
de llenado de la cavidad considerando la presion de llenado, posteriormente en base a el
analisis se dimensionan y seleccionan los elementos normalizados constitutivos del molde
para construirlo utilizando los materiales con las mejores caracteristicas mecéanicas que
resistan al proceso de inyeccion. Realizada una revision final del dimensionamiento del
molde se continua con la elaboracion de planos y estrategias de mecanizado para la
construccion de los diferentes elementos del molde. Finalmente se realiza las pruebas de
inyeccion para la obtencion del producto, mediante los datos tedricos obtenidos tales
como presion de llenado, temperatura, tiempo del ciclo y volumen de inyeccidon, donde
se pudo observar que los pardmetros fueron adecuados existiendo una minima variacion
de los parametros anteriormente mencionados. Generando una comparacion tedrica
experimental, donde se puede concluir que los datos obtenidos en el software son de alta
confiabilidad con un margen minimo de error, ofreciendo una alta fiabilidad en el disefio
y construccion de moldes aplicados a la industria, evitando asi el uso del método prueba
y error. El cual garantiza ahorro de tiempo, materia prima, mano de obra y demas factores
que intervienen tanto en la obtencion del molde y produccion del producto, dando como

resultado un producto final de alta calidad y de bajo costo.

PALABRAS CLAVE: <PRESION DE LLENADO>, <TEMPERATURA DE
PLASTIFICACION>, <TIEMPO DEL CICLO>, <VOLUMEN DE INYECCION>,
<DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR (CAD)>, <INGENIERIA ASISTIDA POR
COMPUTADOR (CAE)>, <MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADOR
(CAM)>, <COSTOS DE PRODUCCION>.



ABSTRACT

The Ecuadorian industry of injection mold construction generally uses the trial and error
method, generating re-machining and increasing the cost of the final product. An injection
mold for polymers was designed and built applying methodologies according to DIN
16750 (to determine the type of mold and selection of standard elements) and the use of
CAD (computer assisted design), CAE (computer aided engineering) and CAM
(computer assisted manufacturing) technologies. The fundamental parameters of the
injection were studied by performing an analysis and the simulation of filling of the cavity
considering the filling pressure, then based on the analyzes were dimensioned and
selected the constitutive standard elements of the mold using materials with the best
mechanical characteristics that resist the injection process. A final revision of the
dimensioning of the mold was carried out with the elaboration of the elements and the
machining strategies for the construction of the different elements of the mold. Finally,
the injection test were performed to obtain the product, by means of the data obtained
from the filling pressure factors, temperature, cycle time and injection volume, where the
parameters observed were adequate, and there was a minimum variation of the parameters
previously mentioned. A theoretical experimental comparison was generated, where can
be concluded that the data obtained in the software are of high reliability with a minimum
of error, offering a high reliability in the design and construction of molds applied to the
industry, avoiding the use of the trial and error method. This guarantees the saving of
time, raw material, labor and other factors involved in obtaining the mold and the

production of the product, resulting in a final product of high quality and low cost.

KEY WORDS: <FILLING PRESSURE>, <PLASTIFICATION TEMPERATURE>,
<CYCLE TIME>, <INJECTION VOLUME>, <COMPUTER ASSISTED DESIGN
(CAD)>, <COMPUTER ASSISTED MANUFACTURING (CAM)>, <COSTS OF
PRODUCTION>



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la época actual resultaria dificil imaginar que alguno de los sectores de nuestra vida
diaria, de la economia o de la técnica, pudiera prescindir de los pléasticos. Solo basta con
observar a nuestro alrededor y analizar cuantos objetos son de plastico para concebir la

importancia que tienen estos materiales.

El moldeo por inyeccion ha sido una de las herramientas de fabricacion mas importantes
para la industria del pléastico. Se utilizan en interiores de automoviles, cubiertas de
dispositivos electronicos, articulos para el hogar, equipos médicos, discos compactos,
juguetes, cajones, y baldes, contenedores para alimentos de paredes delgadas, tazas de

promocion para bebidas, y tapas de botellas de leche y muchas otras aplicaciones.

En el proceso de moldeo por inyeccion se funde el plastico en un extrusor y se utiliza el
tornillo del extrusor para inyectar el plastico en un molde donde se enfria. La velocidad
y consistencia son elementos claves para que la operacion de moldeo por inyeccion sea

exitosa.

La popularidad de este método se explica con la versatilidad de piezas que pueden
fabricarse, la rapidez de fabricacion, la gama de disefios desde procesos de prototipos
rapidos, altos niveles de produccion y bajos costos, alta o baja automatizacion segun el
costo de la pieza, geometrias muy complicadas que serian imposibles por otras técnicas,
las piezas moldeadas requieren muy poco o nulo acabado pues son terminadas con la
rugosidad de superficie deseada, color y transparencia u opacidad, buena tolerancia

dimensional de piezas moldeadas con o sin insertos y con diferentes colores.



Los moldes son construidos de aceros especiales de alta resistencia para que resistan altas
presiones de cierre y de inyeccion para produccion limitada. El molde no es directamente
un elemento de la maquina de inyeccion, ya que debe construirse especialmente para cada
pieza. Consta, como minimo de dos mitades, que se fijan a las placas de sujecion de la
unidad de cierre (una en el lado de cierre y la otra en el lado de inyeccion). El tamafio
maximo del molde viene determinado por el tamafio de las placas de sujecion, asi como

por la distancia entre guias de la propia maquina.

Tras el proceso de llenado y solidificacion, el molde se abre por el plano de particion,
quedando generalmente la pieza y la mazarota adheridas a la mitad del molde del lado
extractor (lado de cierre). Se llama mazarota al plastico que se moldea preo que no

pertenece a la pieza, esta compuesta por el bebedero y los canales de distribucion.

El sector moldista ecuatoriano ha experimentado cambios importantes en los ltimos
afnos. Ya que ha pasado de la situacion no tan lejana donde los fabricantes tinicamente
fabricaban piezas que se adecuaran a los requerimientos del cliente, actualmente también
participan ya en el disefio del producto. Para permanecer en el mercado y crecer frente a
la competencia ha sido necesario adoptar una mentalidad que incidiera en el propio
molde, en el disefio, materiales y en el proceso de fabricacion controlando los parametros

de llenado para la fabricacion de los productos.

El proceso de disefio y construccion de un molde requiere de ciertos parametros rigurosos
que ayudan y complementan el ahorro de tiempo, materiales, mano de obra y demas
aspectos constitutivos de una empresa. En la realidad estos aspectos de optimizacion de

materia prima no se cumplen y en consecuencia se produce pérdidas en la produccion.



1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion Practica

Una vez planteada la propuesta tecnologica se obtendra la construccion de moldes bajo
parametros adecuados mediante el uso de normas, para la obtencion de moldes
estandarizados que eviten la construccion bajo el método prueba y error y permitan la
competitividad en el mercado. Como también se considera dejar una informacion
ingenieril para la fabricacion de moldes y una produccion mas eficiente que sera de gran
importancia en el desarrollo de este campo. Esto daria como resultado la optimizacion de

recursos a corto y largo plazo.

1.2.2  Justificacion Teorica

Como resultado de la propuesta se provee una metodologia de disefio, construccion,
manufactura y produccion para posteriores moldes de inyeccion. Los parametros de
operacion de la maquina de inyeccion de plésticos en la produccion se dispondran de
informacion sobre las siguientes variables: presion, temperatura, tiempo de llenado, etc.
que nos permitira realizar un trabajo mas ingenieril.

Se utilizaran software CAD, CAM, CAE que son un conjunto de tecnologias que

ayudaran en el disefio, manufactura y simulacion.

1.2.3  Justificacion Metodologica

Concluido el trabajo en su totalidad se dispondra del estudio de arte, en el disefio y
caracterizacion de un molde de inyeccién, métodos de andlisis para la simulacion y
validacion de la estructura del molde y de los parametros de configuracion de la maquina
de inyeccion que deberdn estar cercanos a los parametros reales de trabajo, esta

informacion servirda como guia metodoldgica para posteriores investigaciones.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disenar y construir un molde de inyeccion para obtener el lateral de un asiento para

autobus a escala.

1.3.2  Objetivos especificos

e Aplicar metodologias para el disefio y construccion de un molde de inyeccion bajo

normas establecidas DIN E 16 750.
e Disefiar un molde mediante software con los pardmetros obtenidos.
e Construir el molde aplicando eficientemente los procesos de manufactura para

optimizar la utilizacioén de recursos.



CAPITULO 11

2 MARCO REFERENCIAL SOBRE LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES

DEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL MOLDE.

El objetivo del presente capitulo es realizar el estudio de las partes fundamentales en el
disefio de un molde de inyeccién de plasticos, considerando normas existentes para
obtener moldes normalizados de alta gama, y los parametros adecuados de operacion de

la maquina de inyeccion.

2.1 Moldes de inyeccion

Los moldes para inyeccion de plasticos son elementos no constitutivos de las maquinas

de inyeccion, ya que estos deben construirse especialmente para cada pieza a inyectar. La

funcion principal del molde de inyeccion es recibir el plastico fundido procedente de la

unidad o maquina de inyeccion, debido a la gran presion que proporciona la maquina se

llenan todas las cavidades dentro del molde y produciéndose asi piezas en serie con una

calidad uniforme y constante. La mayoria de moldes consisten fundamentalmente en dos

mitades que se fijan a las placas de sujecion de la unidad de cierre de la maquina de

inyeccion.

En la figura 1 se muestran las partes basicas que componen un molde de inyeccion son:

a) Placas cavidades. - Modela la masa fundida hasta darle la forma final mecanizada en
la cavidad.

b) Sistema de alimentacion. - Permite la entrada, distribucién y llenado de la masa
fundida del plastico.

¢) Sistema de refrigeracion. - Permite disminuir la temperatura de manera mas rapida de
las piezas inyectadas para que la productividad se incremente.

d) Expulsores. - Ayuda a desmoldar el producto final una vez que se encuentra

perfectamente conformado y definido.



Figura 1. Partes constitutivas de un molde de inyeccion
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2.1.1 Clasificacion de moldes. - Se pueden clasificar de diferentes maneras dependiendo
de la geometria a moldearse y las caracteristicas principales de construccion y funcion.

e Eltipo de colada y su separacion.

e El tipo de expulsion de las piezas inyectadas.

e La existencia o no de contrasalidas exteriores en la pieza a inyectar.

e Eltipo de desmoldeo.

Segun el numero de cavidades se pueden dividir en:

e Simples

e Multiples

La determinacién del numero exacto de cavidades del molde depende técnicamente del
peso del material a inyectar, del rendimiento de la plastificacion y la presion del cierre de
la maquina inyectora.

Segun la Norma DIN E 16750 se establece la siguiente clasificacion para moldes de
inyeccion para materiales plasticos.

e Molde estandar (molde de dos placas)



e Molde de tres placas

e Molde de mordaza (molde de corredera)
e Molde de extraccion por segmentos

e Molde de pisos (molde sandwich)

e Molde de canal caliente (inyeccion de termoplasticos)

2.1.1.1 Moldes estandares (moldes de dos placas). - Este tipo de moldes es el mas
utilizado por su simplicidad ya que esta conformado basicamente de dos placas que son
el nucleo y la cavidad. La cavidad se monta en la parte fija de la maquina inyectora,
mientras que el nicleo se monta en el parte mévil debido que permite el accionamiento

del sistema de expulsion.

Figura 1. Moldes de dos placas
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Estos moldes tienen la boquilla de alimentacion situada en la parte media del molde con
el fin de alimentar directamente a la pieza o a un sistema de canales en caso de que el
molde tenga mas de una cavidad. Los canales de llenado y la pieza se encuentran en el
mismo plano de particién, cuando se separan las dos placas la pieza queda totalmente

libre y conformada y luego es expulsada por la accion de la placa expulsora.

2.1.1.2 Moldes de tres placas. - Estos moldes constan de tres placas como se muestra en

la figura 3, la primera placa contiene el bebedero y la mitad de los canales de



alimentacion, esta placa se monta en la parte fija de la maquina inyectora. La segunda
placa o conocida también como placa flotante contiene la cavidad y la otra mitad de los
canales de alimentacion.

Finalmente, la tercera placa contiene al nucleo del molde o conocido también como
macho y esta tltima placa se sujeta a la parte mévil de la maquina inyectora. La ventaja
de este tipo de moldes es que al accionarse la placa flotante se puede separar tanto el

bebedero y los canales de alimentacion del producto final.

Figura 2. Moldes de tres placas
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2.1.1.3 Moldes de mordaza (moldes con correderas). - Debido a la complejidad
geométrica de ciertas piezas se hace necesario efectuar algunas modificaciones al molde,
para poder tener un mejor desmoldeo sin causar ningun dafio al producto final. Estas
modificaciones tienen que ver con el nimero de placas utilizadas y tipos de cierres o
mecanismos de extraccion.

Los mecanismos mas utilizados para resolver el problema de la extraccion es utilizar
elementos deslizantes como correderas, levas o pistones que pueden ser accionados de
manera mecanica con sistemas neumaticos o hidraulicos. Como se puede observar en la

figura 4, donde se pude observar el tipo de mecanismo referente al tipo de matriz.

2.1.2  Tipos de sistemas de colada. - Existen dos tipos de coladas que se pueden usar en

la inyeccion de plésticos.



Figura 3. Moldes de mordaza
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Fuente: (Lopez, 2009)

2.1.2.1 Sistemas de colada fria. - Este sistema conocido también como de canal frio quiere
decir que, durante el trayecto de la inyeccion del plastico dentro de los canales de
distribucion, no hay ningiin medio de calentamiento adicional, por lo que este traslado
del polimero requiere de presion de inyeccion adicional. El unico medio de calentamiento
disponible es el que brinda la Autores maquina. Los sistemas de canales frios pueden ser
mecanizados directamente en las placas del molde que forman la particion principal,
tomando en cuenta que estos deben ser lo mas cortos posibles para de esta manera
disminuir las pérdidas de presion y temperatura.

Figura 4. Moldes de colada fria

Fuente: (Fischer, 2003)



Para los moldes de colada fria, los canales de distribucion son muy importantes en la
productividad del molde. La dimension de las secciones transversales de los canales no
debe ser muy pequeiia, ya que se tiene el riesgo de enfriamiento prematuro a bajas
presiones y velocidades de enfriamiento. Este fenomeno se da debido a que el polimero
en contacto directo con las placas del molde se enfria mas rapidamente, produciéndose
asi una capa de polimero solidificada llamada “capa fria”. Por el contrario, si los canales
son demasiado grandes, la fase de enfriamiento se prolongara incrementando demasiado

el tiempo del ciclo de trabajo.

Figura 5. Mecanismo de alimentacion en canales frios
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Tipos de entradas en los sistemas de colada fria. - Existen diferentes tipos de entradas la

cual depende del recorrido del material.
A continuacion, se describe diversos tipos de entradas:

a) Entrada directa. —Este tipo de entrada es la mas simple, utilizada cuando el molde
tiene una sola cavidad. Se identifica principalmente por poseer una mazarota que
conecta directamente a la cavidad. Esta presenta un menor tiempo y longitud de
recorrido debido que no posee canales de alimentacién, permitiendo una buena
compactacion efectiva y precision dimensional. Como se observa en la figura 7.

b) Entrada submarina. - Este tipo de entrada es utilizada especialmente en moldes de
piezas pequenas y multiples cavidades. Esta entrada se encuentra localizada debajo

de la superficie de particion del molde. Como se observa en la figura 8.
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Figura 6. Entrada directa
W Anille de centrade

Bebeders

Fuente: (Lokensgard, 2000)

Figura 7. Entrada submarina

v b 7777772
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Fuente: (Mengues, y otros, 1983)

¢) Entrada puntiforme. —Es utilizada cuando de desea separar automaticamente el
producto de los ramales de inyeccion.

Figura 8. Entrada puntiforme

Punto de ruptura

N
%N\
s "JFA\ \ \\ N

Entrada puntiforme d = 2/3 s

Fuente: (Mengues, y otros, 1983)
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2.1.2.2 Sistema de colada caliente. - Este tipo de sistema conocido también como canal
caliente es mas complejo que el de colada fria, debido a que, para mantener caliente los
conductos se utilizan medios de calentamiento adicionales al de la inyectora tales como:
boquillas de inyeccion aisladas térmicamente del molde frio, entre otros. La funcion del
molde es mantener la colada fundida y caliente durante el proceso de inyeccion. Con esta
técnica se pueden aprovechar de mejor manera el material de inyeccion, reducir la pérdida
de presion en los canales calientes. Mediante los sistemas de canal caliente se pueden

inyectar piezas extremadamente grandes

2.2 Seleccion de los materiales para moldes

Para la fabricacién de moldes de inyeccion se requieren ciertas caracteristicas especificas
de los materiales para su construccion. Los moldes deben poseer una larga vida 1til de
trabajo manteniendo buena calidad durante su funcionamiento, por ello los materiales
deben tener las siguientes propiedades:

e Alta resistencia al desgaste

e Alta resistencia a la corrosion

e Alta estabilidad de medidas

e Buena conductividad térmica

e Buena resiliencia

e Buena tenacidad

2.2.1 Aceros para moldes- Existen diversos tipos de aceros, entre estos los mas
utilizados para la construccion de moldes se dividen de la siguiente manera:

e Aceros de cementacion

e Aceros bonificados

e Aceros para temple integral

e Aceros resistentes a la oxidacion

e Aceros de nitruracion

2.2.1.1 Aceros de cementacion. —Los aceros cementados son los mas utilizados, ya que
estos reunen las caracteristicas necesarias para la fabricaciéon de moldes, es por esto que
aproximadamente un 80% de las placas que conforman el molde estan realizados de este

tipo de acero. La ventaja principal de este material, es que, por estar cementado posee un
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alto porcentaje de carbono el cual otorga una superficie dura que hace resistente a la
abrasion y un nucleo resistente y tenaz a los esfuerzos que estard expuesto durante su

ciclo de trabajo.

2.2.1.2 Aceros bonificados. —Este tipo de aceros no requieren ningun tratamiento térmico,
debido que se les puede utilizar en estado de suministro. Estos son aceros relativamente
suaves que son faciles de mecanizar por arranque de viruta. Su aplicacion estd centrada
en la construccion de moldes de grandes dimensiones. La desventaja de este material es
que posee poca resistencia a la abrasion, baja dureza y deficiente acabado superficial lo
que incide en la necesidad de realizar un tratamiento térmico sobre la superficie que estara
en contacto con el elemento a inyectar. Dichos tratamientos térmicos pueden ser el

nitrurado y cromado.

2.2.1.3 Aceros de temple integral. - Estos aceros presentan un aumento en su dureza
debido a la presencia de martensita en su estructura interna. Las caracteristicas principales
de este acero es que se puede conseguir una estructura homogénea incluso en grandes
secciones. El proceso de temple consiste en el calentamiento y estabilizacion de la
temperatura, para posteriormente pasar a un enfriamiento y revenido. El proceso de
revenido se lo realiza inicamente con la finalidad de mejorar la tenacidad del material.
Los moldes fabricados con este acero tienen una excelente resistencia a la abrasion debido
a la alta dureza que poseen, pero asi mismo es propenso a sufrir micro fisuras debido a su
baja tenacidad, por esta razdn se utiliza solo para fabricacion de moldes pequefios con

geometrias sencillas.

2.2.1.4 Aceros resistentes a la oxidacion. -Como proteccion contra los polimeros o sus
aditivos con efectos corrosivos, generalmente se protegen las caras expuestas del molde.
Las caras expuestas generalmente son protegidas con recubrimientos de materiales de
gran dureza como son el cromo y el niquel, estos materiales ademas de ser resistentes
también brindan un acabado superficial de alta calidad y ayudan a mejorar el desmoldeo
del elemento inyectado. Sin embargo, estos tipos de recubrimientos tienen un tiempo de
vida util y ademas debido a su elevada presion superficial en las aristas agudas, contra
perfiles y esquinas del molde se podria producir un agrietamiento de este recubrimiento.
En lo posible se debera evitar la nitruracion de estos aceros, debido a que disminuye sus

propiedades de resistencia a la corrosion.
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2.2.1.5 Aceros de nitruracion. —Estos aceros son de facil mecanizado por estar recocidos
en estado de suministro, su ventaja principal es que después del tratamiento térmico se
obtienen aceros con bajas tensiones superficiales, gran tenacidad y elevada dureza
superficial. Basicamente se pueden nitrurar todo tipo de acero que contengan aleaciones

que formen nitruros, tales como el cromo, aluminio, vanadio y molibdeno.

Tabla 1. Aceros usados en la fabricacion de moldes

Aceros para moldes
Componentes del molde Acero
Insertos cavidad P20, H13, S7, L6, A2, A6, P2, P6, 420SS
Placas cavidad P20, H13, S7, 420SS
Placas respaldo fijo y movil P20, H13, S7
Insertos corazones P20, H13, S7, L6, A2, A6, P2, P6, 420SS
Botadores Nitrurados H13
Placas botadoras P20, H13, S7
Pernos guias y bujes Ol, A2, P6
Recuperadores Nitrurados H13
Expulsores K150, O1, 02, L6, A2, A6, S7, P6

Fuente: (Irving, 2014)

2.2.2 Tratamientos térmicos para aceros de moldes. Los tratamientos térmicos son
procesos adicionales que se les da al acero para mejorar diferentes caracteristicas de sus
propiedades mecanicas al someterlo a un calentamiento y enfriamiento de un metal. Los

principales tratamientos térmicos son:

a) Temple. - Este tipo de tratamiento principalmente aumenta la dureza y resistencia del
metal. Se debe elevar la temperatura entre (900 — 950) °C y enfriar en un tiempo
promedio en agua o aceite.

b) Revenido. - El revenido se aplica en metales templados, este proceso ayuda a
disminuir tensiones en el metal templado y mejora la tenacidad.

¢) Recocido. - Consiste en el calentamiento de un metal hasta alcanzar la temperatura de

austenitizacion, continuo de un enfriamiento lento. Este proceso mejora la tenacidad,
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pero disminuye la dureza y resistencia del metal, el cual proporciona un facil
mecanizado de las piezas.
d) Normalizado. - El objetivo de este proceso es dejar el metal en estado normal

eliminando tensiones internas y con una distribucion uniforme del carbono.

2.3 Consideraciones teoricas para el disefio de moldes

El proceso de disefio para moldes de inyecciéon depende del tipo de geometria,
configuracion del elemento a moldear y economia del molde. Para el disefio del molde se
deben considerar diferentes factores para la construccion metodica y planificada de

moldes de inyeccion segun la norma DIN E 16 750, como se muestra a continuacion:

2.3.1 Factores que inciden en el disefio. - Para disefiar un molde siempre estara
implicado el disefo definitivo del producto y su geometria, la ubicacion de las lineas de
particion, el llenado, los canales de alimentacion e inyeccion, sistemas de acoplamientos
con otros elementos, etc. Se debe considerar cada detalle y forma de la pieza con el
objetivo de obtener un molde con los mejores términos de calidad, funcionalidad,
facilidad de desmoldeo, construccion, costo y vida util.

e Analisis de la geometria de la pieza. - Para realizar la fabricaciéon de un molde es
necesario estudiar la forma que lo define, su geometria, dimensiones y material del
elemento a moldear, ya que contribuyen al momento de definir: el volumen a inyectar,
el nimero de cavidades, maquina a emplear, nimero de placas en el molde y sistemas
tanto de enfriamiento como de expulsion.

e Contraccién.-. Existen diversos factores que afectan el porcentaje de contraccion de
un producto moldeado, resaltando temperatura, presion, ciclo de moldeo, espesor de
pared y polimero principalmente. Debido a esto el disenio de la pieza debe poseer
medidas relativamente mayores correspondientes al porcentaje de contraccion que
tienen diferentes polimeros para la obtencion de las medidas reales del producto final.

e Redondeos. - Los redondeos son de gran importancia ya que suavizan la fluidez del
polimero dentro del molde, evitando turbulencias que desencadenarian en defectos

superficiales del producto final.
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Figura 9. Esquema para la construcciéon metddica y planificada de moldes de inyeccion
de polimeros
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Angulo de salida (desmoldeo). - El dngulo de salida es un factor importante en el
disefio de moldes. El objetivo principal de este angulo es permitir un mejor y facil
desmoldeo de la pieza inyectada. Este dngulo varia entre 0° a 2° y depende de las
dimensiones, forma y contrasalidas que contenga la pieza.

Contrasalidas. - Las contrasalidas son aquellos elementos que no pueden ser
desmoldados en la direccion perpendicular a la superficie de particion del molde, ya
que debido a su complejidad la pieza quedaria atrapada dentro de la matriz. Para poder
moldear estas partes se requieren medidas técnicas constructivas en el molde tales
como: carros laterales que quedan en la posicion deseada y dando un desmoldeo

directo de la pieza.

2.3.2 Elementos que conforman un molde. — Estos elementos son de gran importancia,

ya que de estos depende la eficiencia del molde. Estos elementos son:

Sistema de alimentacion
Sistema de expulsion
Sistema de centrado del molde (guiado)

Sistema de refrigeracion

2.3.2.1 Sistema de alimentacion. — La funcion principal del sistema de alimentacion es

entregar la masa del polimero fundido desde el cilindro de plastificacion de la maquina

inyectora hacia las cavidades del molde. Las partes que conforman el sistema de

alimentacion son:

Cono del bebedero (mazarota). - Este recibe directamente el polimero plastificado
procedente de la boquilla de la maquina de inyeccion y lo dirige hasta la superficie de
particion entre la cavidad y el nicleo. Generalmente el bebedero tiene forma conica
para facilitar y ayudar 1 expulsion de la mazarota.

Canales de alimentacion (distribucion). - Los canales de alimentacioén se utilizan
cuando existen varias cavidades en un molde, estos canales se conectan directamente

con el bebedero y direccionan la masa plastificada hacia las diferentes cavidades.

En los moldes simples el sistema de alimentacion consta unicamente del canal conico de

entrada, descartando asi el uso de canales de distribucion debido a su inyeccion directa.

Este se denomina bebedero conico o mazarota conica.
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2.3.2.2 Sistema de expulsion. —Una vez que la pieza se ha solidificado dentro del molde
de inyeccidn se hace necesario la expulsion de la misma. El proceso de expulsion ayuda
a la extraccion de la pieza inyectada en el molde, ya que debido a la geometria y el

material estos pueden quedar atrapados en las cavidades.

Tabla 2. Temperaturas de desmoldeo

Material Temperatura de Temperatura de Temperatura de | Contraccion
cilindro (°C) desmoldeo (°C) molde (°C) (%)
PE-HD 160-315 60-110 20-80 2-3
PE-LD 150-260 50-90 20-60 1,5-3
PP 200-300 60-100 20-100 1,2-2,5
PS 160-320 60-100 10-80 0,5-0,7
SAN 200-260 60-100 40-80 0,4-0,6
ABS 180-320 60-100 40-85 0,4-0,6
PMMA 180-260 70-110 10-80 0,3-0,6
PVC-R 150-210 60-100 20-70 0,4-0,8
PVC-F 120-190 60-100 20-55 1-1,13

Fuente: (ASCAMM)

El sistema de expulsion consta de las siguientes partes:
e Placa de expulsion

e Placa guia

e Placa de retencion

e Pernos de tope

e Perno expulsor de la maquina

Al disefiar el sistema de expulsion se debe considerar ciertos aspectos principales:

a) Carrera de apertura y de expulsion. - La carrera de apertura debe tener una distancia
considerable, para permitir la expulsion de la pieza conformada evitando
interferencias en la cavidad u atrapamiento.

b) Ubicacion de los puntos de expulsion de la pieza. — La distribucion de los puntos de
expulsion son de gran importancia en el disefio del molde, debido a que una mala
ubicacion de estos puntos puede ocasionar deformaciones en los expulsores,
atrapamientos, roturas y deformaciones en la pieza conformada.

Para una mejor ubicacion de los puntos de expulsion se puede considerar lo siguiente:
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Los pines de expulsion deben ubicarse en las secciones de mayor rigidez y area
transversal.

Los pines de expulsion deben colocarse en las areas con mayor dificultad de
expulsion, estas pueden ser las esquinas o cerca de ellas, bordes, nervios y puntos
bajos de la pieza a conformar.

Tipo de expulsores. - Los pines de expulsion son los mas utilizados al instante de
expulsar las piezas conformadas. Existen diferentes tipos de expulsores que se utilizan

dependiendo de las necesidades de la pieza, tales como dimensiones y geometria.

Figura 10. Expulsores cilindricos
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Fuente: (Daquilema, 2010)

d) Cilindros. - Segun (Daquilema, 2010)son los mas utilizados de los diversos modelos

normalizados. Existen en el mercado una amplia gama, con didmetros desde 1 a
30mm. Longitudes estandarizadas entre 100 y 1000mm, siendo posible en ciertas

ocasiones diametros y longitudes superiores.

Laminares. - Segun (Daquilema, 2010)estos expulsores son ideales sobre nervios,
paredes verticales, etc. Ya que los espesores de los plasticos son pequefios, estos
pueden clavarse en la materia. Este riesgo es compensado pasando a utilizar
expulsores rectangulares en los cuales la dimensién menor del rectangulo no supera

el espesor del material en la zona elegida, pudiendo cubrir un area de contacto mayor.
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Figura 11. Expulsor laminar
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Fuente: (Daquilema, 2010)

2.3.2.3 Sistema de centrado (guiado). — Este sistema permite el centrado del molde al

instante del cierre de las placas evitando choques entre las placas y cavidades que lo

conforman.

El sistema de guiado estd constituido por:

e QGuias de la matriz. - Las guias estan conformadas principalmente por las columnas y
bujes guias.

a) Las columnas se encargan de centralizar y guiar el cierre y apertura del molde tanto
en la parte fija y movil.

b) Los bujes facilitan el desplazamiento de las columnas, debido que deben poseer
ajustes y tolerancias para que el eje pueda deslizarse en el agujero. Los ajustes mas
utilizados para moldes son: H6-g6, H7-k6, entre otros.

e (Guias de expulsion. - Estas ayudan al desplazamiento del conjunto expulsor

permitiendo un avance y retorno equilibrado, asi evitando la ruptura de los expulsores.

2.3.2.4 Sistemas de refrigeracion. —Es de gran importancia para la calidad de la pieza y
rentabilidad de la misma. Muchas veces se exige que se tenga en cuenta el sistema a
utilizar, al iniciar la construccion del molde. El agente refrigerante que fluye por los
canales de enfriamiento del molde tiene la mision de disipar calor hasta que se obtenga la
pieza, el fluido refrigerante tiene que disipar también la diferencia de calor entre la

superficie exterior del molde y el ambiente. Este sistema consiste en una bomba externa
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conectada a los canales de circulacion que bombea generalmente agua, la cual al pasar a
través del molde remueve el calor del material a alta temperatura (Mengues, y otros,
1983).

En el disefio del sistema de refrigeracion se debe considerar los espesores de las piezas a
inyectar, la ubicacién y dimensionamiento de los canales de refrigeracion ya que estos
determinan la eficiencia del sistema. El dimensionamiento de los canales de refrigeracion

esta dado por las siguientes consideraciones:

Figura 12. Ubicacion de los sistemas de refrigeracion
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¢ D=4 a 7 mm para espesores e = 1.5mm
| 3 D=7a 11 mm para espesores e < 3mm
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Fuente: (Arteta, 2007)

2.3.3 Tecnologias para disefiar moldes.

2.3.3.1 Diserio asistido por computador (CAD). -El término CAD hace referencia a una
herramienta software; que, mediante el uso de ordenador permite crear, modificar,
analizar y optimizar planos y modelos en dos y tres dimensiones, y manipular de una
manera facil elementos geométricos sencillos y complejos. Se trata de herramientas que
van mas alla del concepto dibujo o representacion grafica. De hecho, hoy en dia se
encuentra totalmente integrado con aplicaciones CAE y CAM.

Se mencionan los softwares mas utilizados en este campo:

a) Nx Siemens. - Es un software de alta gama con soluciones avanzadas para el disefio
conceptual, modelado 3D, documentacion y simulacién multidisciplinar. Adicional
ofrece soluciones para la parte de fabricacion, mecanizado y control de calidad.

b) Rhinoceros. - Es una herramienta de software cominmente usado para el disefio

industrial, disefio naval, prototipos rapidos entre otros. La variedad de formatos con
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la que trabaja, permite usar como una herramienta de conversion rompiendo barreras
de compatibilidad entre diferentes programas durante las etapas del disefio.

AutoCAD. - Es un software de disefio bidimensional y tridimensional utilizado en la
construccion, fabricacion, preparacion de planos y otros planes de ingenieria.
AutoCAD permite la conversion y facilidad de comunicacién entre software y
maquina de control numérico. Adicional a estos programas existen diversidad de
programas que se pueden utilizar en el CAD obteniendo similares prestaciones e

inclusive brindan la posibilidad de tener integrado los sistemas CAD/CAE/CAM.

Ventajas del CAD

Ahorro de tiempo y mejoras de la productividad ante la posibilidad de corregir errores
en la etapa de disefio.

Mayor calidad y precision en el disefio y producto, aumentando la competitividad.
Reduccion de los costos de produccion y alto porcentaje de la inversion.

Alta precision debido al uso de softwares de alta gama.

2.3.3.2 Manufactura asistida por computador (CAM). — Esto se refiere a software

computacional de control numérico para planear, desarrollar, gestionar y controlar las

operaciones y estrategias de manufactura para la optimizacion de recursos. Se utiliza para

desarrollar programas de mecanizado de diferentes elementos a manufacturar en una

maquina de control computarizado. Las industrias dependen de las altas capacidades de

los sistemas CAM para producir productos de alta calidad

Figura 13. Manufactura asistida por computador

Fuente: (Access CADD, 2009)
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Ventajas del CAM.

e Los sistemas CAM optimizan la utilizacion de mano de obra y costes de fabricacion.
. Maximizan el trabajo de las maquinas, debido a su alta precision, rapidez y gran
versatilidad.

e Eliminan errores del operario al realizar operaciones méaquina herramienta.

e Ayudan a la creacion, verificacion, y optimizacion de productividades optimas de

maquinado.

2.3.3.3 Ingenieria asistida por computadora (CAE). - El uso de esta herramienta permite

simular el comportamiento de los elementos con la finalidad de mejorar los disefos de

productos. El disefio propuesto es: simulado, validado y sometido a diferentes

condiciones, en las que se evaluara sus caracteristicas, propiedades, viabilidad y

rentabilidad.

Ventajas del CAE. - El sistema CAE realiza diferentes actividades con el objetivo de

detectar y eliminar posibles fallas que aplazarian la salida del producto al mercado.

Algunos beneficios adicionales son:

e Reduccién de costos debido que los productos son analizados y probados previo a su
construccion el cual garantiza el producto final.

e Prediccion del comportamiento del elemento sin necesidad de prototipos, perdida de
material, mano de obra y tiempo maquina.

e Permite la correccion de errores retornando a la etapa de disefio sin la utilizacion de
recursos.

e Productos de alta calidad y precision.

2.4 Proceso de fabricacion de moldes

El proceso de fabricacion tiene como objetivo principal convertir la materia prima en un
producto final, obteniendo altos parametros de calidad. Existen diferentes tecnologias de
fabricacion, dependiendo de los materiales a transformar y necesidades del producto.
Segun (Mengues & Mohren, 1990) en el proceso de fabricacion de moldes existen los
siguientes procedimientos:

e Mecanizado por arranque de viruta.

e Elaboracion sin arranque de material (estampado, troquelado, embutido).

e FElaboracion por erosion eléctrica y electroerosion.
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2.4.1 Mecanizado por arranque de viruta. - El mecanizado mediante el arranque de
viruta es un proceso en el cual una herramienta cortante provoca desprendimiento del
material con la ayuda de una maquina herramienta, logrando las dimensiones adecuadas
y la superficie deseada de determinado elemento. En la fabricacion de moldes la mayoria
de las partes se obtienen mediante las operaciones de torneado, fresado, taladrado y para

acabados superficiales se emplea procesos de rectificado.

2.4.1.1 Torneado. - Groover (2007), Menciona que el torneado es un proceso de
maquinado en el cual una herramienta de una sola punta remueve material de la superficie
de una pieza de trabajo cilindrica en rotacion; la herramienta avanza linealmente y en una

direccion paralela al eje de rotacion.

Figura 14. Diversas operaciones en un torno
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Fuente: (Kalpakjian Schmid, 2008)

2.4.1.2 Fresado. - El fresado es una operaciéon de mecanizado con una herramienta

rotativa de varios filos de metal duro, el cual corta el material. El eje de rotacion de la
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herramienta cortante es perpendicular a la direccion de avance. Debido a las diferentes
operaciones que se pueden realizar en la fresadora y a sus altas velocidades de produccion,
el fresado es una de las operaciones de mecanizado mas ampliamente utilizadas en la

industria.

Figura 15. Principales tipos de fresados

{a) Fresado periférico (b) Fresado de careado (c) Fresado frontal
Fuente: (Serope, y otros, 2008)

Adicionalmente en la figura 17. Se muestran operaciones adicionales que se usan en el
proceso de fabricacion de moldes para inyeccion de plasticos.
a) Fresado de contorno o perfil.

b) Fresado de cavidad.

¢) Fresado de contorno superficial

Figura 16. Operaciones adicionales de fresado
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2.4.1.3 Taladrado. - Es una operacion de maquinado en la que se crean agujeros en una
pieza de trabajo o elemento. Este proceso se lo realiza siempre con una herramienta
cilindrica llamada broca con dos filos de corte, el diametro del taladrado esta determinado
por el diametro de la broca. Los agujeros son elaborados para sujecion, tales como
remaches o pernos o para la creacion de diferentes caracteristicas especiales tales como

paso para la inyeccion de liquidos o conexion de cables, entre otros.

Figura 17. Tipos de operaciones de maquinado con el taladrado

I

f

Fuente: (Groover, 2007)

a) Escariado, b) Roscado interior, ¢) Abocardado, d) Avellanado, ¢) Centrado f)
Refrentado.

2.4.2 Elaboracion sin arranque de viruta. —Es un proceso en el cual no hay
desprendimiento de material por mecanizado. Estas operaciones ayudan en la obtencion
de geometrias y superficies de gran complejidad, imposibles de obtener por los métodos

de mecanizado convencional. El método mas utilizado es la electroerosion.

2.4.2.1 Electroerosion. -La electroerosion es un proceso de fabricacion, también conocido
como mecanizado por descarga eléctrica o EDM. El proceso de electroerosion consiste
en crear un arco eléctrico entre un elemento de trabajo y un electrodo que producen altas
temperaturas en forma de cortocircuito, capaz de fundir el material cerca al lugar, con
esto se logra obtener diferentes geometrias complejas en materiales de alta dureza o que
no pueden ser cortados por métodos tradicionales o en situaciones con altas exigencias

de precision del electrodo. Ambos, elemento de trabajo y electrodo, deben ser
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conductores, para que pueda establecerse el arco eléctrico que provoque el

desprendimiento del material. Existen dos métodos: electroerosion por penetracion y por

hilo.

a) Electroerosion por penetracion. - Es una operacion de mecanizado mediante

“penetracion” de un electrodo en una pieza de trabajo. Los moldes para elementos

plasticos son frecuentemente elaborados mediante este proceso. El electrodo debe ser

elaborado de igual geometria que el elemento que se producira en el molde. En la

zona de trabajo, cada descarga que se genera elimina pequefios trozos de metal de la

pieza de trabajo. Los electrodos generalmente estan hechos de cobre o de grafito, ya

que poseen alta conductividad eléctrica.

Figura 18. Proceso de electroerosion
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<+—Flujo delfluido dieléctrico
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L cavidad mediante descarga

Metal removido

Fuente: (Kalpakjian. Schimd, 2008)

a) Electroerosion por corte de hilo. - Es un proceso de mecanizado en el cual se utiliza

un hilo de metal para cortar y obtener contornos programados de la pieza. Mediante

este proceso se pueden obtener diferentes perfiles complejos desde la superficie hasta

el final de la pieza. Segun (Kalpakjian Schmid, 2008) los hilos son de aleaciones de

cobre, laton, tungsteno o molibdeno con didmetros desde 0.02 hasta 0.33mm.
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Figura 19. Proceso de corte por hilo

Electrodo de alambre

Trabajo- —-.

Trayectoria
de corte

Carrete de recuperacion del alambre

Ejes del movimiento
de avance

Fuente: (Groover, 2007)

2.4.3 Centros de mecanizado CNC. - Un centro de mecanizado es una maquina

altamente automatizada, la cual es idonea al instante de efectuar diferentes operaciones

de mecanizado tales como: fresado, taladrado, machuelado, etc., con la menor

intervencion humana posible y la optimizaciéon de los costes de fabricacion. Las

siguientes caracteristicas hacen de estos centros de mecanizado una maquina altamente

productiva

a)

b)

Cambio automatico de herramientas. - El cambio automatico de herramientas esta
gobernado por un programa de control numérico (CNC), el objetivo principal de este
es acelerar el ciclo de producciéon de una manera significativa y automatizada,
mediante el intercambio de herramientas entre los husillos de la maquina y un tambor
de almacenamiento de las mismas. Las capacidades de estos tambores fluctian por lo
general de 16 a 80 herramientas de corte dependiendo del fabricante de la maquina.
Paletas transportadoras. - Determinados centros de mecanizados estan equipados con
diferentes cantidades de transportadoras de paletas, que son capaces de trasladar
automaticamente la pieza de trabajo al husillo de la maquina. Esto reduce el tiempo
no productivo en la maquina.

Posicionado automatico de las piezas de trabajo. -Existen diferentes tipos de centros
de mecanizado, los cuales poseen generalmente tres ejes, para centros de mecanizados
mas modernos se han desarrollado ejes adicionales a los principales los cuales ayudan

a un posicionamiento mas exacto en el espacio de trabajo. Los ejes adicionales se
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refieren a una bancada rotatoria que permite girar el elemento de trabajo a dngulos

deseados segun lo requiera el diseflo y fabricacion de la pieza.

2.4.3.1 Control numérico por computadora (CNC). - El control numérico (CN) es una

forma de automatizacion programable que controla los movimientos y operaciones de una

maquina mediante el uso de datos codificados almacenados en un medio adecuado. Estos
datos representan posiciones relativas entre el cabezal de sujecion (herramienta) y la pieza
de trabajo. Un sistema de control numérico tiene tres componentes basicos

a) Programa de piezas: Es un conjunto de comandos alfanuméricos que reconoce el
equipo, en el cual se otorga informacidén especifica acerca de su posicion y
movimiento del cabezal mediante coordenadas x-y-z. El programa ademas incluye
otros comandos tales como, la velocidad de rotacion del eje, la direccion del eje,
avances, cambios de herramientas entre otros comandos de operacion.

b) Unidad de control de méaquina (panel de control): Es una microcomputadora que
almacena el programa y lo ejecuta a través de una sefial emitida por el operario,
convirtiendo los comandos del programa en acciones mediante el equipo de
procesamiento. En el panel de control, se pueden editar comandos del programa, en
el caso que se requieran cambios en las condiciones de corte para un mejor desempefio
de la méaquina en las operaciones realizadas.

¢) Equipo de procesamiento: Es la parte donde todos los datos de codificacion que
reconocen la maquina de control numérico se transforman en acciones fisicas para
cumplir una tarea designada. El control numérico por computadora posee diversas
ventajas, como son, bajo costo del herramental, manejo de tolerancias estrechas, bajo
costo de habilitacion, reduccion de tiempo de maquinado, espera y mejora la exactitud
y calidad de la pieza, las cuales permiten optimizacion de recursos tanto humanos

como econdmicos.

2.5 Proceso de inyeccion para polimeros

El moldeo por inyeccidon es un proceso muy utilizado dentro de la produccion de
polimeros, debido a la gran cantidad y variedad de productos elaborados en materiales
termoplasticos por moldeo de inyeccion. Este es un proceso en el cual se inyecta material

plastico hasta alcanzar cierta temperatura y presion 6ptima en el molde para conseguir la
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forma deseada de la pieza, cuando el molde se enfria y solidifica, se abre y se extrae la

pieza.
Figura 20. Esquema de méaquina de inyeccion
Cilinde Tolva — Calentadnres Barril — Plato Estacionario
0§
i \ [} / /~Plato movil  Cilindro de blogueo de
I-hdrqphcns \ . Tamﬂln Pv%,nlde,f —Cnlumna planca e ciere
o | Bnqmﬂa Pk
i ' :
. Motor de giro del
% 7| " tornillo —
F' Unidad de Inyeccion ——— -|---—- Unidad de Cierre H‘

Fuente: (Areizaga Javier, 2002)

El ciclo de inyeccion consta de tres etapas fundamentales en el proceso de inyeccion las
cuales son: plastificacion, inyeccion (llenado de las cavidades) y enfriamiento. Cada una
de estas etapas comprende el funcionamiento de diferentes sistemas de la maquina de

inyeccion, la cual esta constituida por los siguientes componentes:

Figura 21. Proceso de inyeccion
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Inveccion

m Llenado

—_ ) —§ >

Presion sostenida

\ Enfriamiento

q Plastificacion

Fuente: (DuPont, 2006)
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a)

b)

d)

Unidad de inyeccion. - El primer paso consiste en plastificar el polimero seleccionado
para la inyeccion, el cual es sometido a diferentes temperaturas a través de resistencias
eléctricas o calentadores ubicadas a lo largo del barril. El polimero empezara su
plastificacion en diferentes etapas al mismo tiempo donde el tornillo girara
constantemente hasta homogenizar todo el material fundido dentro del barril, una vez
que el material es totalmente fundido el tornillo seguird girando hasta que la masa
polimérica llega a la zona de dosificacion donde prosigue la inyeccion. Mientras en
molde esta cerrado el material ingresa por la boquilla y posteriormente el polimero
fundido llena las cavidades del molde.
Unidad de cierre. - La unidad de cierre es la encargada de la apertura y cerrado del
molde, esta unidad debe mantener un cerrado hermético del molde mientras se inyecta
el polimero y se genera la presion sostenida. Una vez terminado el llenado de las
cavidades se debe mantener un tiempo de enfriamiento para evitar defectos derivados
de la contraccion del polimero al enfriarse, posteriormente esta unidad procede a la
apertura del molde.
Unidad de potencia. - Es la encargada de suministrar la potencia necesaria, para
mantener el correcto funcionamiento de la unidad de inyeccion, cierre y de otros
sistemas adicionales. Los principales sistemas que se distinguen en esta unidad son:
e Sistema de motor eléctrico. — Estos sistemas son generalmente usados para el giro
del tornillo sin fin como para la apertura y cierre del molde, cada uno de estos es
accionado por un motor eléctrico diferente e independiente.
e Sistemas hidraulicos. —Estos son méas comunmente utilizados y su principio se
basa en la transformacion de potencia hidraulica del fluido a potencia mecanica.
Unidad de control. - Esta unidad es la encargada de controlar los pardmetros de

operacion del proceso como son: temperaturas, presiones y tiempos.

2.5.1 Variables en el proceso de inyeccion. — En el moldeo de inyeccidon existen

diversos parametros que afectan las caracteristicas de la pieza final, los cuales se deben

controlar para alcanzar una alta calidad.

Temperatura: - En el moldeo es un parametro de gran importancia e influye en la
calidad del producto, debido que se debe controlar la temperatura de inyeccion y del

molde.
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a) Temperatura de inyeccion. - Durante la inyeccion esta temperatura debe mantenerse
constante y uniforme con el objetivo de no cambiar sus propiedades termodindmicas,
ya que afectaran notablemente el comportamiento del polimero.

b) Temperatura del molde. —Es la temperatura que debe limitar un adecuado tiempo de
enfriamiento, para alcanzar la solidificacion del producto y controlar la contraccion y
calidad del mismo.

e Presion. - El exceso de presion o la falta de ella pueden producir distintos defectos,
tales como: compactacion excesiva, burbujas, entre otras. Las presiones mas
relevantes dentro del proceso de inyeccion son:

a) Presion de inyeccion. — Es aquella presion que desarrolla el tornillo a causa de su
movimiento axial durante la etapa de inyeccion.

b) Presion sostenida. - Esta se refiere a la presion creada dentro del molde después
de terminar el tiempo de llenado, de este modo se completa el llenado y se logra
la compactacion y empaquetado del polimero.

e Tiempo. - El tiempo que demora un ciclo de inyeccion, es importante ya que
determina el costo y rentabilidad de la produccion. El tiempo total del ciclo se
compone de:

a) Tiempo de inyeccion. — También se le conoce como tiempo de llenado, debido
que es el tiempo requerido por el polimero para que este pase a través del tornillo
sin fin hasta llenar las cavidades del molde.

b) Tiempo de presion sostenida. — Este tiempo permite mantener la presion sostenida
a fin de compensar la contraccion del polimero causada por la reduccion de la
densidad durante la solidificacion.

¢) Tiempo de enfriamiento. —Este tiempo transcurre durante la aplicacion final de la
presion sostenida y la apertura del molde, en este tiempo se debe asegurar la

solidificacion de la pieza.

2.5.2 Defectos en piezas moldeadas por inyeccion. —Durante el proceso de inyeccion de
piezas pueden darse lugar a distintos tipos de problemas, los cuales producen diversos
defectos visuales en el producto produciéndose asi su rechazo de manera inmediata,
debido que no cumplen con los requerimientos especificados y la calidad deseada del

producto.

32



e Rechupes. - Este tipo de defecto se produce debido a la incorrecta refrigeracion de la
pieza o falta de llenado de las cavidades durante la contraccion del material el cual
produce hundimientos en la superficie del material.

e Lineas de soldadura. - Ocurre cuando el polimero estd demasiado frio, el cual provoca
que el material se torne en forma de agujeros o cuando existe variacion de espesores
en la pieza. Para evitar estos inconvenientes se puede aumentar la temperatura de la
masa fundida, la temperatura del molde, la velocidad del piston entre otras.

e Rebabas. - Las rebabas son defectos que se producen cuando el material fundido fluye
por la superficie de separacion del molde o por cualquier otro lugar que no sean las
cavidades. Esto se produce debido a temperaturas de fusion o presiones de inyeccion
excesivas.

e Rafagas. - Su aspecto es similar al de las estrias, esto ocurre cuando existen areas
estrechas o filos vivos.

e Faltadellenado. - Una de las consecuencias mas visuales son piezas incompletas, esto
puede ocurrir por distintas causas tales como: insuficiente carga de material,
temperaturas bajas de fusion, bajas presiones de inyeccion, ramales estrechos, entre
otros.

e Marcas y deformaciones por expulsion. - Las marcas por expulsion son hendiduras,
depresiones o elevaciones notorias en la superficie donde actian los expulsores. Las
causas son: desmoldeo prematuro, fuerza excesiva de los expulsores o grandes
diferencias de temperatura entre la superficie del molde y los expulsores.

e Aire atrapado. - El atrapamiento de aire se da cuando convergen los flujos del
polimero alrededor de la pieza atrapando burbujas de aire. Debido a esto se produce
un llenado y una compactacion incompleta. El aire atrapado en las cavidades puede
comprimirse, calentarse y provocar marcas de quemadura.

e Marcas de quemadura. - Son pequefias manchas color negro que se visualiza en la

superficie de la pieza cuando existen atrapamientos de aires.

2.5.3 Parametros de seleccion de una maquina inyectora. —La maquina inyectora es
una parte fundamental del proceso de inyeccion, debido que este determina el tipo y
dimensionamiento del molde que pueden ser utilizados en la misma. Los parametros mas

importantes a considerar son:
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a)

b)

Fuerza de cierre. - Este parametro es muy importante al momento de determinar el
tamafio de la maquina inyectora. Se debe considerar el numero de cavidades, la
presion necesaria requerida para inyectar, material a inyectar y el tipo de colada, ya
que si no son las adecuadas podrian abrir el molde generando defectos en el producto.
Capacidad de inyeccion. - Es el volumen maximo de inyeccidon que la maquina es
capaz de suministrar en una sola inyectada.

Presion de inyeccion. - Es la presion maxima a la cual se inyecta el polimero en el
molde, ya que de este depende la velocidad de llenado y el alcance del polimero hasta
las pequetias secciones de la pieza.

Capacidad de plastificacion. - Es la capacidad méaxima que es capaz de suministrar el
tornillo cuando plastifica el polimero.

Velocidad de inyeccion. - Es la velocidad méaxima con la que el material puede ser
inyectado directamente hacia el molde. La velocidad de inyeccidon es importante ya
que de esta depende que el molde se llene totalmente antes que el polimero se

solidifique.

2.5.4 Polimeros. - Segun (Rosas, 2010) los polimeros son macromoléculas formadas

por miles de moléculas mas pequenas llamadas mondémeros a través de una reaccion

conocida como polimerizacion, durante esta reaccion los mondmeros forman grandes

cadenas de formas y propiedades muy diversas. Existen una infinidad de tipos de

polimeros cada uno con caracteristicas diferentes.

2.5.4.1 Clasificacion de los polimeros

a)

b)

Segun su origen;

e Polimeros naturales. - Emanan del reino animal o vegetal y pueden ser proteinas,
caucho natural, etc.

e Polimeros semi sintéticos. - Se consiguen por la transformacion de los polimeros
naturales y se obtienen como el caucho sintético.

e Polimeros sintéticos. - Se obtiene bajo procesos industriales realizados por el
hombre obteniendo productos finales tales como resinas, poliéster, etc.

Segun su comportamiento térmico;

e FElastomeros. —Estos materiales se caracterizan por tener una alta elongacion y

elasticidad, ya que estos pueden deformarse facilmente sin perder ni modificar su
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estructura. Este tipo de polimero no se lo puede fundir, debido que sometido a
elevadas temperaturas pasa a un estado gaseoso.

Termoestables. —Son un tipo de polimero en el cual sus cadenas poliméricas se
encuentran entrecruzadas en forma de red. Esta configuracion es la responsable
que el material tenga altas propiedades de resistencia mecanica y baja elasticidad.
Al aumentar la temperatura de este tipo de materiales no se consigue su fluidez,
por el contrario, estos se descomponen haciendo imposible que tomen la forma
deseada.

Termoplasticos. - Su estructura polimérica es alargada y presenta pocos
entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas que lo conforman. Al elevar su
temperatura los termoplasticos son capaces de alcanzar una fase liquida, lo que
permite su facil moldeo por presion y después del enfriamiento recuperan sus

propiedades manteniendo la forma deseada, un ejemplo es el polipropileno.

2.5.4.2 Polipropileno. —El polipropileno es un termoplastico semicristalino, que se

obtiene a partir de la polimerizacion del propileno en presencia de catalizadores

especificos. Este es uno de los productos termoplésticos mas versatiles, debido que no

poseen efectos contaminantes y no provocan impacto ambiental. Este material es una de

los més usados en la industria del plastico debido que posee caracteristicas tales como:

Segun (Gutierrez Daniel, 2006) estas caracteristicas son:

e Bajo costo (especificamente por unidad de volumen)
e Producto inerte

e Reciclable

e Bajo peso especifico

e Facil de procesar

e Alta dureza y resistente a la abrasion

e Buena resistencia al calor

e Buenas propiedades de resistencia y estética

e Adaptables a muchos métodos de transformacion

Debido que posee las caracteristicas mencionadas y tiene una relacion costo beneficio es

utilizado en las industrias para la fabricacion de tuberias, autopartes, juguetes, fibras,

tanques, botellas, entre otras, ya que este permite ser moldeado a la forma deseada.
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Tabla 3. Propiedades del polipropileno segiin norma DIN 16774-UNI 7055

Método de Unidades Valores
prueba tipicos

Peso especifico (densidad) ASTM D792 g/cm3 0,9
Densidad aparente ASTM D954 g/cm3 -
Absorcion del agua (24h-23) ASTM D570 % 0,01
Temperatura de ablandamiento (VICAT-5kg)| ASTM D1525 °C 95-115
Dureza Rockwell ASTM D785 escala M 65-75
Dureza Shore ASTM D1706 escala -
Esfuerzo a la tension (rotura) ASTM D638 N/mm2 30-40
Elongacion (rotura) ASTM D638 150-600
Modulo elastico (flexion) ASTM D790 N/mm?2 1200-1550
Esfuerzo al impacto (con ranura) ISO 180 mJ/mm2 6-12
Resistencia dieléctrica ASTM D149 kV/mm 28-32

Fuente: (Bodini, 1992)

2.5.4.3 Inflamabilidad en los polimeros. - La introducciéon en la vida diaria de nuevos
materiales como son los polimeros, demanda un esfuerzo adicional por pate de técnicos
y usuarios para conocer el comportamiento de los mismos frente al fuego. Estos
materiales poliméricos constituyen un extenso grupo de materiales formado por una gran
variedad de familias, por lo que carece de sentido hablar en forma general de plastico en
forma genérica. Los polimeros son ampliamente aceptados en la industria en general
debido a; reducido peso, adecuada resistencia mecénica, facil procesabilidad y
conformabilidad, excelente aislacion térmica y eléctrica, entre otras ya que redundan en
una reduccion de costos debido al menor consumo de combustibles, mayor productividad
en el ensamblado y especial adaptacion a las nuevas técnicas de disefio.

El comportamiento frente al fuego de materiales plasticos, al igual que todas las demads
propiedades, es extremadamente diverso, debido que dependen de la forma del producto
y del estado de agregacion de la materia. Para que se inicie un fuego son necesarios que

existan siempre tres elementos; un combustible, oxigeno y una fuente de calor.
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Figura 22. Triangulo de fuego
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Fuente: (Yanez, 2013)

A este proceso de combustion de los polimeros se le divide en cinco etapas:

Calentamiento. - La temperatura de los plasticos aumentan hasta alcanzar su
temperatura de descomposicion dependiendo del tipo de polimero, estos estan entre
180 a 500 °C.

Descomposicion. - Los plasticos se descomponen en productos volatiles de bajo peso
molecular.

Ignicion. - Este se produce con oxigeno y cuando las temperaturas de algunas zonas
superan el punto de inflamabilidad de los gases producidos durante la
descomposicion, es ahi cuando se produce la formacion de la llama. Por ejemplo.

a. Poliestireno 350 °C

b. Polipropileno 350 °C

c. PVC450°C

d. Madera 260 °C

Combustion. - Es el tiempo que transcurre donde va aumentando la llama.
Propagacion. - Es la medida que aumenta la temperatura de los materiales, superando

la temperatura de auto-ignicion.

Los polimeros se clasifican en diferentes tipos como son:

Combustibles. - Este término no significa que son facilmente inflamable. Un material
combustible puede ser muy dificil de inflamar. Es asi que ciertos plasticos resisten
satisfactoriamente la primera fase de un incendio y no contribuyen a la propagacion

del fuego. Estos plésticos se denominan auto-extinguibles, es decir, se apagan cuando
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se retira la fuente de calor. En nuestro pais se comercializan polimeros auto-
extinguibles tales como el polietileno, polipropileno y el poliestireno.

e Incombustibles. - Los materiales que tienen una alta resistencia a la accion del fuego
como la piedra, el ladrillo, el Polifluor-carbono, y dificilmente combustible PVC
rigido.

Para poder determinar el grado de inflamabilidad del polipropileno se hace necesario

realizar diferentes tipos de ensayos, segiin requerimientos de la norma ISO 3795 que es

aplicado a materiales de autopartes, que tiene por objeto determinar la velocidad de
combustion de los materiales utilizados internamente en los vehiculos, cuya aplicacion
va orientada a cumplir lo que establece como requerimientos en las normas y reglamentos

técnicos nacionales como son: RTE 043-2010 (Bus interprovincial e intraprovincial) y

NTE (Bus urbano) para la certificacion de productos de autopartes.

2.5.4.4 Reciclaje del plastico. —Los plasticos son materiales sintéticos obtenidos mediante

reacciones de polimerizacion a partir del petréleo, que poseen distintas propiedades que

permiten moldearlos y adaptarlos a diferentes formas y aplicaciones.

El reciclaje es una estrategia de gestion de los residuos solidos, debido que se les puede

realizar de diferentes maneras. Mediante el reciclaje se protege el medio ambiente debido

que:

e Se preservan los recursos naturales

e Se evitan focos de contaminacion

e Las industrias ahorran energia y reducen costos de produccion minimizando sus
residuos.

Para reciclar cualquier material, tiene que poder ser procesado en una materia prima

viable y limpia. Esta materia debe convertirse luego en un producto. Por lo tanto, el

reciclaje requiere cuatro elementos:

e Recoleccion

e Seleccion de materia prima

e Recuperacion de la materia prima

e Comercializacion de producto reciclado.
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Figura 23. Flujo de desechos plasticos post-consumo

Fabricacion, importacion ¥ comercializacion de productos plasticos v otros
productos de consumo que integran material plastico

'

Generacion de desechos post-consumo

Y

F.ecoleccion

Y

Almacenamiento

l

Clasificacion por tipo de resina

|

|

Tratamiento Disposicion final

Fuente: NTE INEN 2634

Codificacion. — Existen mas de cien tipos de plésticos, los mas comunes son seis, y

se los identifica con un niimero dentro de un tridngulo, segin SPI (sistema de

identificacion de plasticos), para facilitar su clasificacion para el reciclado, ya que por

sus diferentes caracteristicas los plasticos generalmente exigen un reciclado por

separado.
Tabla 4. Clasificacion de los plasticos segun la SPI
Numero | Abreviatura Nombre
1 PET Polictilentereftalato
2 PE-AD Polictileno de alta densidad
3 PVC,V Vinilo, Policloruro de vinilo
4 PE-BD Polictileno de baja densidad
5 PP Polipropileno
6 PS Poliestireno
Incluye las demas resinas y los materiales multicapa. Poliuretano (PU).
7 Otros Acrilinitrilo-butadienestireno (ABS). Policarbonato (PO).
Biopolimeros.

Fuente: NTE INEN 2634
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Tabla 5. Usos mas comunes de las resinas plasticas

Codigo de la
resina

Descripcion

Aplicaciones del producto

A
&

Polietilentereftalato.- Es claro, duro
y tiene buenas propiedades de
barreras y humedad. Esta resina se
utiliza comtiinmente en botellas de
bebidas y muchos contenedores de
productos de consumo elaborados
por moldeo, e inyeccion.

Botellas plasticas para bebidas
ligeras, agua, jugo, entre otras.
Frascos de comida para aceite de
cocina, mermeladas y encurtidos.
Ademas de envases, el mayor uso
del PET son los textiles, alfombras
y moldura de ingenieria.

Polietileno de alta densidad. - Es
utilizado para elaborar diversos tipos
de envases no pigmentados, debido
que el HDPE tiene buena resistencia
quimica, se usa para el envasado de
muchos productos quimicos
domésticos e industriales tales como
detergente y lejia.

Envases para lacteos, agua, jugo,
cosméticos, champu, detergente
para platos y lavanderia y
limpiadores domésticos. Bolsas
para alimentos. Funda de cajas de
cereales.

Contenedores
Ademas de los envases, el mayor
uso del HDPE son las aplicaciones
en moldeado por inyeccion, tuberia

reutilizables.

y conducto extruidos.

Lh

PVC

Cloruro de polivinilo. - Ademas de
sus propiedades fisicas estables, el
PVC tiene Dbuena resistencia
quimica, resistencia a la intemperie,
caracteristicas de flujo y
propiedades eléctricas estables. Los
productos de este material pueden
dividirse ampliamente en materiales
rigidos y flexibles.

Aplicaciones de embalaje rigido
incluyen ampollas y recipientes con
bisagras para comida para llevar,
tuberias, revestimientos, marcos de
ventanas, persianas, pasamanos.

El uso de envases flexibles incluye
bolsas para ropa de cama y ropa
médica, productos médicos tales
como bolsas de sangre, tubos
médicos.

En valvulas, accesorios, griferia,
suelas de calzado, tarjeta de crédito
y en juguetes

(o

LDPE

Polictileno de baja densidad. - Se
utiliza principalmente en
aplicaciones de pelicula debido a su
dureza, flexibilidad y relativa
transparencia, y es de uso comuin en
aplicaciones donde es necesario el
sellado mediante el calor.

Bolsas y envolturas transparentes o
pigmentadas.

Termoencogibles y pelicula de
estiramiento.

Recubrimientos para cartones de
leche y vasos de bebida calientes y
frias.

Juguetes.

Recipiente de cosméticos y algunos
productos de aseo personal
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A

PP

Polipropileno. - Tiene buena
resistencia quimica, es fuerte y tiene
elevado punto de fusion por lo que
le da la aptitud para ser llenado con
liquidos en caliente. Esta resina se
encuentra en embalajes flexibles y
rigidos, y grandes piezas moldeadas
para automodviles y productos de

Contenedores para yogurt,
margarina, comidas para llevar y
alimentos gourmet.

Ademas de los envases, los
principales usos estan en fibras,
artefactos y productos de consumo,
incluidas aplicaciones de larga
duracion como tuberias, accesorios,

A

PS

consumo. valvulas partes y accesorios
automotrices
Poliestireno. - Es un plasticoversatil | Articulos  para  servicios de

que puede ser rigido o espumoso. El
poliestireno de uso general es claro,
duro y quebradizo. Tiene un punto
de fusion relativamente bajo. Las
aplicaciones tipicas incluyen el
embalaje de proteccion, envases de
alimentos, botellas

alimentos, tales como tazas, platos,
cuencos, cubiertos, envases rigidos
para alimentos como envases para
yogurt.

Cajas de disco compacto y botellas
de aspirina. Ademas, los principales
usos se encuentran en bandejas
agricolas, cajas  electronicas,
cartucho de cintas y productos
médicos y juguetes.

OTROS

Otros. - El uso de este codigo indica
que un paquete/ envase/ embalaje
estd elaborado con una resina,
distinta a las seis anteriormente
enlistadas o esta compuesta por mas
de una reina y se utiliza en una
combinacion de multiples capas.

Botellas de agua reutilizables de
tres y cinco galones, algunas
botellas de jugos citricos y salsa de
tomate.

Piezas de griferia y vehiculos. El
PU se emplea principalmente como
aislante. E1 ABS es un plastico duro
empleado en perfiles, tuberias,
defensas de automoviles y juguetes.

Fuente: NTE INEN 2634
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3

CAPITULO 111

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MOLDE DE INYECCION

3.1 Diseno del molde

3.1.1 Seleccion de la pieza a inyectar. — En el mercado nacional existen diferentes tipos

de disefios y geometrias para este tipo de elemento, podemos encontrar este elemento con

diversas caracteristicas como son: rigidez, resistencia y funcionalidad durante su vida util.

Es importante el analisis de los diferentes tipos de elementos, ya que podemos determinar

un disefio sencillo, ergondmico, funcional, y fundamentalmente su fabricacion sea de facil

mecanizado y su rentabilidad.

3.1.1.1 Pardmetros de la pieza a inyectar. — Es necesario considerar todos los aspectos

fundamentales al instante de realizar el analisis.

Tipo de carga. — La carga a la que esta expuesta es del tipo distribuida, la magnitud
de la carga puntual es de 0.34[N], lo que equivale a 3.25 [kg]. Esto se determino
mediante el peso promedio de un brazo humano que ejerce sobre la codera que esta
en contacto directo con el lateral que posee el asiento de autobus. Este dato se tomd
segun requerimientos de la norma INEN 1668.

Analisis de rigidez. — Se debe analizar el desplazamiento que ocasiona la carga sobre
el lateral, no existe datos acerca del desplazamiento maximo que puede sufrir este
elemento.

Opcidn 1. — Se propone un disefio novedoso similar a los existentes en el mercado, se
considera un perfil de seccion concava, logrando un contorno cdmodo, ergonémico y
resistente, también posee contras que le hacen un modelo demasiado costoso de

construir ya que deberia utilizarse carros para un 6ptimo desmoldeo.
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Pre-proceso:

Figura 24. Modelo geométrico lateral 1

Fuente: Autores

Figura 25. Asignacion de material

| Filter: Name -
I A = S
ey =

Graphics Properties

| Definition

1+

|| Suppressed

No

Stiffness Behavior

Flexible

Coordinate System

Default Coardinate System

Reference Temperature | By Environment
Behavior MNane

[=1| Material
Assignment Palipropileno
MNanlinear Effects Yes
Thermal 5train Effects | Yes

Fuente: Autores

Figura 26. Asignacion de cargas y soportes

Fuente: Autores
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Figura 27. Calidad de malla

Elernent Quality
23/02/2017 10:35

0,99979 Max
} 089770
| 079578
069377
059177
048076
038775
0,28575
018374
0,081733 Min

1

La calidad del mallado es Optima para el analisis realizado

Fuente: Autores

Post-procesado:

Figura 28. Resultados de analisis

207272017 18:29

0,0038867 Max
0,0034548
0.003023
0,0025911
0,0021593
0.0017274
0,0012056
0,00096371
0,00043185

0 Min

Fuente: Autores

(Desplazamiento maximo = 0,00388 mm)
a) Opciodn 2.- Se considera similar al disefio anterior, otorgdndole redondeos y evitando

aristas vivas, pero el mayor problema sigue siendo su costosa construccion.

Pre-proceso:
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Figura 29. Modelo geométrico lateral 2

Fuente: Autores

Figura 30. Asignacion de material

-|| Graphics Properties

-l| Definition
|| Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate 5.
Reference Temperature | By Environment
Behavior Mone

-1 Material
Monlinear Effects Yes
Thermal 5train Effects | Yes

-/ Bounding Box

- Properties

3 Statisti

Fuente: Autores

Figura 31. Asignacion de cargas y soportes

Fuente: Autores
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Post-procesado:

Figura 32. Resultados de anélisis

0,013014
0,012600
0,0063047

1,9896e-7 Min

0,00037631
0 Min

Fuente: Autores

(Desplazamiento maximo = 0,00339 mm)

a) Opcioén 3. — Para disminuir el desplazamiento se optd por mejorar la distribucion

de puntos fijos del producto, se disefi6 el producto evitando alto costo de maquinado y

facil desmoldeo.

Preproceso:

Figura 33. Modelo geométrico lateral 3

Fuente: Autores
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Figura 34. Asignacion de material

Qutline
] Filter: Mame *:

| B at-== 8

i
| "
[=l| Definition

| Suppressed Mo
5Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Behavior Mone

||| Material

Paolipropileno
MNonlinear Effects Yes

Thermal 5train Effects |\fes
= Box

Properties

Statistics

[ENE]

|l Geometry 4 Print Preview » Report Preview /

Fuente: Autores

Figura 35. Asignacion de cargas y soportes

Geometry A Print Preview ) Report Preview /. Geometry 4 Print Preview Report Preview/

Fuente: Autores

Figura 36. Calidad de malla

0,06492 Min

s Geometry 4 Print Pre\.r'rew}\ Report Pleview/

Fuente: Autores
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La calidad de la malla es 6ptima para el anélisis efectuado
Post-procesado:

Figura 37. Resultados de andlisis

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirm
Tirrie: 1
23/27207 855
. 000016319
0.00014506
— 000012653
— 0,0001088
—1 9.0663e-5
— 7.2531e-5
— 5,43%8:-5
—{ 3.6265e-5

. 1,8133e-5
0 Min

\Geornetr'_.r,.-{ Print Pre*.riew}\ Report Preview,.-”

ﬂ.’S,tatitStrliclm‘ill-
Equiwalent Stress, _
Type: Equivalent (von-hises) Stre
Unit: MPa
Tirne: 1
234272017 656

. 0,028696 Max

0023507

— 0.022319

— a01m3

— 0.015942

— 0012754

— 00095852

= 00063763

. 00031885
8.5354e-8 Min

Geometqr;{ Print Prer.riew}\ Report Pre*.riew,f

Fuente: Autores

(Desplazamiento maximo = 0,00016 mm)
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3.1.1.2 Seleccion del modelo de la pieza. — Con el objetivo de determinar el modelo mas
conveniente se emplea el criterio de ponderacion. A continuacion, se listan los criterios
de valoracion mas determinantes sobre este elemento:

e Facilidad de desmoldeo

e Rigidez del producto

e (Costo de mecanizado

e Apariencia del producto

Tabla 6. Método de evaluacion de soluciones

Facili Risi
. acilidad gidez Costo de Apariencia | ) .,
Criterio de del . Ponderacion
mecanizado | del producto |+ 1
desmoldeo | producto
Facilidad
de desmoldeo 0 0 0 ! 0,10
Rigidez del | | 0.5 35 0.35
producto
Costo de 1 0 0 2 0,20
mecanizado
Apariencia | 0.5 | 35 0.35
del producto
>T 10 1,00

Fuente: Autores
Rigidez de cubierto > Apariencia > Costo > Facilidad de mecanizado

Tabla 7. Criterio Facilidad de desmoldeo

Facilidad de
Soluciéon 1 | Solucion 2 | Solucion 3 > +1 Ponderacion
desmoldeo
Solucion 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 0 2 0,33
Solucion 3 1 1 3 0,50
>T 6 1,00

Fuente: Autores

Solucion 3 > Solucion 2 > Solucion 1
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Tabla 8. Criterio Rigidez del producto

Rigidez del ‘ _ _ .
Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucion 3 >+1 Ponderacion
producto
Solucion 1 0,5 0,5 2 0,33
Solucion 2 0,5 0,5 2 0,33
Solucion 3 0,5 0,5 2 0,33
>T 6 1,00
Fuente: Autores
Solucion 3 = Solucion 2 = Solucion 1
Tabla 9. Criterio Costo de mecanizado
Costo de . _ ‘ .
‘ Solucién 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3 > +1 Ponderacion
mecanizado
Solucion 1 1 1 3 0,50
Solucion 2 0 1 2 0,33
Solucion 3 0 0 1 0,17
>T 6 1,00
Fuente: Autores
Solucion 1 > Solucion 2 > Solucion 3
Tabla 10. Criterio Apariencia del producto
Apariencia del
Soluciéon 1 | Solucién 2 Solucion 3 > +1 | Ponderacion
producto
Solucion 1 0 0 1 0,17
Solucioén 2 1 0 2 0,33
Solucion 3 1 1 3 0,50
>T 6 1,00

Fuente: Autores

Solucion 3 > Solucion 2 > Solucion




Tabla 11. Solucidn final

Facilidad | Rigidez Apariencia
Costo de
Conclusiones de del del > |Prioridad
mecanizado
desmoldeo | producto producto

Solucion 1 | 0,01667 | 0,11667 | 0,10000 0,0583 |0,2917 3

Solucion 2 | 0,03333 | 0,11667 | 0,06667 0,1167 |0,3333 2

Solucion 3 | 0,05000 | 0,11667 | 0,03333 0,1750 10,3750 1

Fuente: Autores

Solucion 3 > Solucion 2 > Solucion 1

Para realizar el disefo del molde se escalo el producto a una escala normalizada 1:5 segin

la norma INEN 003, para realizar el disefio y construccion del molde.

3.1.2 Condiciones para el diserio del molde

a) Contraccion del polimero. - La contraccion es un fendmeno volumétrico el cual
se genera principalmente por el cambio de densidad del material, particular para cada
polimero. Este interfiere directamente en la diferencia dimensional entre la cavidad de la
matriz y las medidas de la pieza moldeada.

La contraccion depende de las siguientes variables:

. Material (polimero). - Depende del tipo de polimero que se utilice y de las
propiedades mecanicas y fisicas del material.

. Geometria del producto. — Esto se refiere a las dimensiones deseadas del producto
tomando en cuenta las variaciones de espesor de pared y la forma superficial.

o Disefio del molde. — Se debe tomar en cuenta la contraccion en el disefio inicial
del producto, particularmente para distribuir el sistema de enfriamiento y canales de

alimentacion dentro del molde.
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inyeccion tales como temperaturas de enfriamiento, velocidades de inyeccion, presiones

de inyeccion y sostenimiento.

se produce todo el proceso de transformacion del polimero, la mayoria de inyectoras son
del tipo universal, es decir que en la misma inyectora se puede montar diferentes tipos de

moldes siempre y cuando su disefio se rija a los parametros y dimensionamiento de la

maquina de inyeccion.

Condiciones de moldeo. — Es el control de los parametros de la maquina de

Maquina de inyeccion a utilizar. — Es parte fundamental del sistema ya que en ella

Tabla 12. Contraccion de diferentes materiales

Termoplastico Contraccion (%)
Acrilonitrilo butadieno estireno 0,4-0,8
Acetato de celulosa 0,5
Nylon 6,6 1,4-1,6
Poliacetal 0,1-2,3
Polimetilmetacrilato (PMMA) 0,2-0,7
Policarbonato 0,6
Polietileno de baja densidad 4-4,5
Polipropileno 1,3-1,6
Poliestireno 0,4-0,7
PVC rigido 0,6-1,2
PVC plastificado 1-4,5

Fuente: (Mengues G, 1983)

Calculo de factor a escala

Donde:

fs: Factor de escala de las piezas a inyectar.

%: Porcentaje de contraccion segun el material.
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b) Angulo de desmoldeo. — Para evitar atrapamientos y facilitar la expulsion del
producto se le asigna un angulo de desmoldeo o salida a partir de la medida nominal de
la pieza, esta puede variar entre 0" a 3 dependiendo de la geometria y tamafio de la pieza.
En este caso se opto por tomar un angulo de desmoldeo 0.5 debido a su geometria simple,
tamafio del elemento y facil desmoldeo.

) Superficie de cierre o particion de la matriz. — Mediante el software SIEMENS
NX 11 se determina el cierre del molde tratando de evitar interferencias o contrasalidas
en la extraccion del producto, como se muestra en las siguientes figuras, donde la parte
naranja en la parte de la cavidad o también conocida como la hembra y la parte azul es la

parte del nucleo o también conocida como el macho.

Figura 38. Superficie de particion de la cavidad y ntcleo

Fuente: Autores

3.1.2.1 Bosquejo de la estructura de la matriz. - Teniendo en cuenta los diferentes tipos
de moldes normalizados de distintos fabricantes se procede a la seleccion del molde

adecuado mediante el analisis dimensional.
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Figura 39. Partes constitutivas de un molde

LIy

Fuente: Autores

Tabla 13. Partes del molde

Disco centrador

Placa sujecion fija

Boquilla de inyeccion

Placa cavidad fija

Columna guia

Placa nucleo movil

Buje guias

= Q| =™ o O Q| W >

Paralelas

]

Placa expulsora principal

—

Placa expulsora de respaldo

~

Placa sujecion movil

Fuente: Autores
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3.1.2.2 Calculos generales para la construccion molde

Determinacion de la fuerza de cierre. -La fuerza de cierre es la fuerza que entrega la
maquina de inyeccion al molde para mantenerlo completamente cerrado durante el
proceso de inyeccion. Segun ( (Rosato, y otros, 2000) los parametros necesarios para
determinar la fuerza de cierre son:

a) Tipo de material a inyectar.

b) Superficie de la pieza proyectada en cm? (AP).

¢) Longitud de recorrido de flujo en mm(LR).

d) Presion especifica en la cavidad del molde (P;).

. Tipo de material a inyectar. — El material seleccionado para la inyeccion del
producto es el polipropileno. Este material es un polimero versatil parcialmente cristalino
con buena procesabilidad y buenas propiedades quimicas, de resistencia y transparencia

con una baja viscosidad. Sus caracteristicas principales son:

1. Contraccion 1.3 — 1.6 %

2. Densidad 0.9 %
cm

o Superficie de la pieza proyectada. — La superficie de proyeccion consta tanto de
los canales de alimentacion, asi como del producto a moldearse. Mediante el software
SIEMENS NX 11 se obtiene un 4rea proyectada de 114,68 cm?. Como se puede observar

en la figura 41.

. Longitud del recorrido del flujo. — La longitud del recorrido del flujo se mide
desde el inicio del cono del bebedero hasta la superficie de la pieza a inyectar. En este
caso se llegara solamente hasta la superficie del producto, esto es porque no constan de
canales de alimentacion ya que la matriz tiene solamente una cavidad, Mediante el

software SIEMENS NX 11 se obtuvo la longitud del flujo de 99,293 mm.

LR =55+ 44,293 = 99,293 mm

55



Figura 40. Area proyectada de la pieza a inyectar y el canal de distribucion

Fuente: Autores

Figura 41. Longitud del bebedero y del flujo

Fuente: Autores

o Espesor de promedio medio. — El disefio preliminar no cuenta con un espesor
constante por lo que se considera un espesor promedio de la pieza a inyectar. Segln el

analisis en el software SIEMENS NX 11 el espesor promedio es de 1,59 mm.
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Figura 42. Espesor de pared promedio

& Verificar grosor de pared 0 X
Calcular | Inspeccionar Opciones
Cuerpo A
" Seleccionar el cuerpo (1) 8
A

Tamafio

Configuraciones de puntos de muestra

Basto Fino

Tolerancia maxima de grosor | 0.0392]

Espaciado maximo 2.6484

Método A

Método de calcule
ORayu

@ Bola rodante
D Proyectar a la cara en método del rayo

Procesar resultados

R

(o]

Calcular el grosor

Guardar los resultados

K]

>

Resultados globales

Grosor promedio: 1.59

Grosor méximo: 2.79

Aplicar || Cancelar

Fuente: Autores

o Presion especifica en la cavidad del molde. — Para hallar el valor de la presion
especifica en la cavidad del molde se utiliza el monograma de la figura 44, la cual permite
encontrar la presion especifica conociendo la longitud de recorrido y el espesor promedio.
Para utilizar el nomograma primero se ubica en el eje vertical la longitud del recorrido y
se traza una horizontal hasta cortar con la curva del espesor medio correspondiente,
posterior a esto se traza una perpendicular que corte con el eje horizontal el cual marcara
la presion especifica en la cavidad del molde segun el grado de viscosidad del polimero,
cada escala corresponde a diferentes tipos de polimeros y en nuestro caso tenemos escala
A ya que indica el valor de presion especifica respecto al polipropileno. Se encontrd una

presion especifica en el molde de 190 Bar en el nomograma.
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Figura 43. Diagrama para calcular la presion de la cavidad en el molde

O - |

Pik-PE-PFP-PS

Lot ] El i ATECTET S
E-E-m.n

-'Eug.-u-.—-
ﬂ.'-“#allp~m

Flow palhy lemgih, mm

Fuente: (Rosato, y otros, 2000)

o Calculo de la fuerza de cierre. — Para encontrar la fuerza de cierre del molde
necesaria para que, durante la inyeccion de la pieza, tanto la parte fija y la parte movil no

se separen se utiliza la siguiente formula en la cual se utiliza la superficie de la pieza

58



proyectada y a presion especifica en la cavidad. Es recomendable que la fuerza de cierre

sea 20% mayo a la calculada, para dar a un factor de seguridad al cierre de las cavidades.

F,=AP P, (2)
Donde:
e Superficie de la pieza proyectada en cm? (P).

e Presion especifica en la cavidad del molde (P;).

P; =190 Bar = 19MPa
AP = 114,68cm? = 0,011468m?
MN
F. =0,011468m? * 19? = 217,892 KN

F. = 22 toneladas
Fuerza de cierre recomendada:

22 % 20

Frecomendada = 00 + 22 = 26 toneladas

3.1.2.3 Especificaciones de la maquina inyectora.

Figura 44. Maquina inyectora

Fuente: Autores
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Tabla 14. Especificaciones técnicas de inyectora TRUBOR

TRUBOR 75-RS-51/2

ESPECIFICACIONES TECNICAS

UNIDAD DE INYECCION VALOR |UNIDADES
Capacidad méaxima de inyeccion 125 er
Desplazamiento teorico 132 cm3
Presion méxima de inyeccion 1639 Bar
Velocidad de inyeccion 133 cm3/s
carrera del tornillo de inyeccion 130 mm
Diametro del tornillo 36 mm
Radio del tornillo L/D 20 L/D
Velocidad del tornillo 333 rpm
Torque del tornillo 676 Nm
Capacidad de plastificacion 16 gr/s
No. De pirdmetros (Barril/Boquilla) 3/1 qty
Capacidad calorifica total 7.3 KW

UNIDAD DE CIERRE VALOR |UNIDADES
Fuerza de cierre 90 toneladas
Carrera del cierre 310 mm
Altura del molde (min/méx.) 150/400 mm
Tamafio del plato 610x565 mm
Distancia entre barra 405x360 mm
Didmetro de las barras 70 mm
Carrera maxima del cilindro expulsor 120 Mm
Fuerza del cilindro expulsor 2.5 toneladas

UNIDAD DE POTENCIA VALOR | UNIDADES
Motor eléctrico 18 HP
Dimensiones de las maquinas (L * W * H) |3.8x1.4x2.1 m
Peso de la maquina 3152 kg
Capacidad total del aceite 220 L

Fuente: Catalogo TRUBOR

60




Salida de aire. - La salida de aire son aberturas que ayudan a desalojar el aire que queda
dentro de las cavidades cuando esta se abre y cierra. Para el dimensionamiento de las
salidas de aire no existen medidas definidas porque el aire escapa por la particion entre

los botadores. Como recomendacion se suele utilizar este dimensionamiento:

Figura 45. Salida de aire
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Detalle X

Fuente: (Mengues G, 1983)

Bebedero. — Generalmente en los moldes de una sola cavidad esta constituido por una
sola entrada la cual se denomina bebedero conico o mazarota conica, evitando asi el uso
de los canales de alimentacion. Es necesario analizar el calculo del diametro minimo de

la entrada a la cavidad a partir de la siguiente ecuacion:

VA

30 (3)

Amin =N * Cgz *

Donde:

dmin:Diametro minimo de la entrada (mm)
C,,:Constante en funcion del espesor maximo de la pieza
A:Area de la pieza (mm?)=6321,3684 mm?

n: Constante en funcion del tipo de material

Figura 46. Dimensionamiento de la pieza

Unidades Vista previa
Seleccione las unidades adecuadas:
Milimetros e
Dimensiones aproximadas:

9588 x 65.93x 9.01 |

Fuente: Autores
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Tabla 15. Valores del coeficiente Csz segun espesor de la pieza
e(mm)| 0,76 1,02| 1,27| 1,52 1,78] 2,03| 2,54| 10

Csz 0,18 0,21, 0,24} 0,26 0,28 0,29| 0,33| 1,2

Fuente: (Noelvis, 2015)

Para encontrar el valor de Csz interpolamos ya que el espesor maximo de la pieza es de

9,01 mm. Se tiene que:

e Csz
2,54 033
9,01 Csz

10 1,2

(9,01 -254) % (1,2 - 0,33)

C,, = 1,085

Tabla 16. Valores de n en funcion del tipo de polimero

Materiales n
Polietileno (PEAD) (PEBD) 0,6
Poliestireno (PSAI) (PSUG) 0,6

Polipropileno (PP) 0,7
Acetato de celulosa 0,7
Poliamida (PA) 0,8

Cloruro de polivinilo (PVC) 0,9
Fuente: (Noelvis, 2015)

dmin = 0,7 * 1,085 * /6321,3684 /30

dmin = 2,018 mm
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Segun (Mengues G, 1983), para el dimensionamiento de estas variables se aplica la

siguiente formula:

Figura 47. Superficie de contacto entre la boquilla y el bebedero

2%
1294
| 5 %
R’w
. % \
\ \\ I 3 /\ &
&ﬂ ! r\\ Detalle A
B \
Fuente: (Mengues G, 1983)
Rp+1<R, ()
dp+1<d, (6)

Donde:

Rp = Radio de curvatura del extremo de la boquilla
R4y = Rd de la concavidad del bebedero

dp = Diametro del orificio de la boquilla

d4 = Diametr del orificio del bebedero

Rp =10 mm

R, = 15,5mm
dp =2mm
dy =3mm

R, +1<R,
10+1<155

11mm < 15,5mm
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dp+1<d,
24+41<3

3mm < 3mm

Figura 48. Bebedero

Fuente: Autores

El 4ngulo de conicidad debe estar en un rango de 1 a 2°, ya que se debe evitar una esquina

aguda entre la mazarota y la pieza.

Longitud del bebedero

Ly = * @)

Donde:
Ly:Longitud del bebedero

a:Angulo de conicidad
3—2 1

()

L, =42.13 mm

Lb:

3.1.2.4 Deflexiones en el molde —La deflexion en el molde es de gran importancia, ya que
mediante este podemos determinar el comportamiento de los elementos ante la presion

ejercida de la maquina de inyeccion sobre los mismos.

. Placa de sujecion fija. — Las medidas exteriores de la placa superior generalmente

son las mismas de la base inferior y estas deben ser adecuadas para que puedan entrar en
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los platos de la maquina inyectora. En lo que respecta, el espesor de esta placa debe
soportar todas las fuerzas que ha de absorber. La placa fija tiene varios alojamientos como
son el anillo centrador, pernos de sujecion, parte del bebedero y bujes guias. El material

empleado es el acero AISI 1045 con el cual se garantiza resistencia, tenacidad y dureza.

K *w x L*

Omax = “E 8

Donde:

Omax: Maxima deformacion en el molde (m)
W: Fuerza aplicada por unidad de area (Pa)
L: Largo de la pieza (m)

E: Modulo de elasticidad (GPa)

t: Espesor de la placa

k: Factor de condicion de soporte de la placa

Despejando tenemos que el espesor es igual a:

3K «w * L4 9
t= |[———
Omax * E ©)

3\/0,026 « 19MPa * (0,098)*m*

0,00001m x 200000MPa

t=0,01816m
t =18,167 mm

El espesor seleccionado es de 20 mm debido que se trata de espesores normalizados, que
se rigen a la construccién de moldes bajo normas estandares, considerando los célculos
realizados. Como se observa en la figura 50, donde se puede apreciar el espesor

normalizado de las placas porta cavidad y porta nucleo.

Preproceso:
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Figura 49. Modelo Geométrico placa fija y movil

/90,

246

Fuente: Autores

Figura 50. Asignacion de material

| Filter:  Mame

e R R
= Project "
B g Model (a4)
B A Geometry
| ey B Latersl_tep 044
B2 Coordinate Systems
/1 Mesh
B-{Z] Static Structural (A5)
| Analysis Settings
H _)3, Fixed Suppart
o M Pressure
)~ g Solution (A6)
4 ¥] Solution Information
A Total Deformation

A Equivalent Sress
- Jgl Stress Tonl

~
i=I| Definition Geometry /4 Print Pravxew)\ Report Previewf

Suppressed Mo M,

Stiffness Behavior Flexible Text

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

Behavior MNaone

[=I| Material

Fuente: Autores

Figura 51. Asignacion de cargas y soportes

Fuente: Autores
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Figura 52. Calidad de malla

Mesh
Elernent Quality
23/2/2017 641

0,00978 Max
| 091087
0,82196
073305
0,645
055524
046633
037742
0,28852
0,19961 Min

El tipo de malla es alta, debido que este permite tener una mayor confiabilidad

Fuente: Autores

Postprocesado:
Figura 53. Resultado de analisis
A:gtatk §'il=_ul:_¥_l_.|ra| &Skatic §iguqiwa|
Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent fvan-Mise
Unit: rarm Unit: MPa
Tirre: 1 Tirmes 1
23/2/2017 6:43 23/2/2017 6:43
0,043777 Max 172,29 Max
0,038012 153,32
0,034048 134,34
0020184 115,37
002432 05,399
0.01%456 TTAT
0014502 58,455
00097281 39,483
00048641 2051
0 Min 1.5382 Min

Safety r
Type: Safety Factar
Tirne: 1

23/2/2017 B:43

14511 Min
0

Fuente: Autores
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Al realizar el andlisis se observa que no supera el imite de elasticidad del acero con el

espesor seleccionado, el cual garantiza su funcionalidad y durabilidad.

. Placas paralelas. — Las paralelas son de gran importancia, ya que estas deben tener
el suficiente espacio para alojar el conjunto expulsor y la carrera adecuada de expulsion.
La forma de trabajar estas placas son del tipo viga apoyada en sus extremos una carga
uniformemente distribuida a lo largo de ellas. La férmula de calcular su deformacion es

la siguiente:

5x W L3
Omax = 52— (10)

384+ F * 1
Donde:
Omax: Maxima deflexion en el molde (m)
W Carga total aplicada (N)
L: Largo de la viga (m)
E:Modulo de elasticidad (GPa)

I:Momento de inercia (m*)

Despejando el momento de inercia tenemos que es igual a:

5% W x L3

I =g Ero, 1D
El momento de inercia de una seccion rectangular es igual a:
b * h3
I = v (12)
Donde:
b: Espesor (m)=31mm=0.031m
h:Altura (m)
. 0.031 * h3 (13)
12
Se igualan las ecuaciones (8) y (10)
5% W * L3 0.031 = h3
= (14)

| =
384+ E * 6y 12
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Se despeja la altura y se tiene que es igual a:

3 60 x W * L3
hz\/ (15)

11.904 * E * Opgy

La carga total aplicada es:

W
Piny = —— (16)
Amolde

Donde:

P, y:Presion inyeccion

W:Carga total aplicada (N)

Asno1ae:Area del molde (m?)=0.03075 m?

Despejando la ecuacion (13) se tiene que:

W= Piny * Amotde (17)

MN
W =19 * 0,03075 m?

m2
W =307500 N = 307.5KN

La carga total aplicada va estar soportada por dos paralelas simétricas entonces la carga

se divide para el nimero de paralelas que se utilicen:

307500 N
W= — = 153,75 KN

Reemplazando en la ecuacion (12) se tiene que:

_ 3| 60%153750N * 0.246m
~ /11.904 « 200GPa * 0.00001m

h = 0.04568m = 45.68mm
Se consider¢ la altura de 46 mm, debido a que son medidas normalizadas considerando
el célculo realizado. Considerando el espesor de la placa soporte y la altura de las

paralelas se realizé el analisis en conjunto para verificar la resistencia y deformacion

maxima de las placas.
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Preproceso:

Figura 54. Modelo geométrico placas paralelas

Fuente: Autores

Figura 55. Asignacion de material

| Filter:  Mame A

|8 @@ el

Graphics Properties

[=l| Definition
|| Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Behavior Mone
[=I! Material
Structural Steel 3
Monlinear Effects Yfes

Thermal 5train Effects | Yes

Fuente: Autores

Figura 56. Asignacion de cargas y soporte

Fuente: Autores
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Figura 57. Resultado de andlisis

Total Defarmation Equivalent Stress

Type: Total Deforrmation Type: Equivalent fwan-hises) Stress
Unit: rarm Unit: MPa e
Tirme: 1 Tirne: 1 :

15/02/2017 11:58 150272017 12:02

00020412 Max 23,434 Max
00018144 20,832
0,0M5876 18,23
0,0013608 15,629
00017134 13,027
0,00090712 10425
0,00068032 78234
0,00045359 52217
0,0002268 2,62
0 Min 0,018299 Min
A: Static Structural : Static Structural
SE Safety Factor
Type: Safety Factor Type: Safety Factor
Tirne: 1 Time: 0 ]
23/2/2017 6:48 23/2/2017 648
15 Max 15 Max
10,668 Min
5 6,1959 Min

1
0

1
o

a) Factor de seguridad estatico, b) Factor de seguridad a fatiga.

Fuente: Autores

Finalizado el anélisis se observa que no supera el limite elastico del acero y cumple con

la deformacién maxima permisible, garantizando su funcionalidad.

Expulsores. - Son los encargados de desmoldar las piezas inyectadas, la presion
superficial sobre la pieza a expulsar debe ser la minima para evitar la deformacion. El
tipo de expulsor seleccionado es de vastago cilindrico con cabeza cilindrica. Para este
tipo de expulsores se recomienda diametros de vastagos de 3 a 16 mm hasta una longitud
maxima de 400 mm. El acero utilizado para la fabricacién de los expulsores es el acero
plata K150. Es importante conocer la longitud minima de pandeo del expulsor para evitar

posibles problemas durante el desplazamiento del sistema expulsor.
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m*E*@
Lpzn* B — (18)

L,:Longitud de pandeo de la columna

Donde:

m:Constante que depende de las condiciones de fijacion de los extremos de los expulsores
E:Modulo de elasticidad=22000 kg /mm?
F:Fuerza del cilindro del expulsor=2.5 Toneladas

Ig:Momento de inercia

T 4
Iy = ol * d (19)
Donde:

d: Es el diametro= 4 mm

4 % 22000 =% x 12.56 mm*
L,=m% T
P 2500 kg

L, = 86,707 mm

La longitud de los expulsores es medida desde la placa de expulsion inferior hasta llegar

a la cavidad, como se muestra en la figura:

Figura 58. Longitud de los expulsores

Ellllljl

Fuente: Autores
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Al determinar la longitud de pandeo y conociendo la longitud de los expulsores que es de
62 mm, se puede garantizar que no sufrird deformaciones ante la fuerza de expulsion de
la maquina que ejerce sobre los mismos.

. Pernos sometidos a corte. — Es fundamental determinar el comportamiento de los

pernos y la resistencia del mismo.

Figura 59. Distribucion de los pernos de la placa fija, parte moévil.
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Fuente: Autores

Los pernos van estar sometidos al peso total que ejerce el molde sobre ellos.
W, r:Peso de la parte fija del molde = 12,5798 kg = 123,28 N

Wpm:Peso de la parte movil del molde = 28,84 kg = 282,61 N

W;:Peso total del molde = 41.417 kg = 405,89 N

La carga primaria de los pernos es:
Wym

F’:T (20)

Donde:

n:Numero de pernos

_ 282,61N
N 4

!

= 70,65N
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La carga secundaria se genera debido al momento flector el cual se determina a partir de:
My = Wy, * L (21)

Donde:

L: Longitud de la parte movil del molde

Figura 60. Parte movil del molde

92,00

Fuente: Autores

My = 282,61+ 92 = 26000 N.mm

El momento flector genera traccion en los pernos de sujecion, y este es igual a:

F = % (22)
" 26000 N.mm = 159,5 mm _ 1549 N
(36,5 mm)? + (159,5 mm)? ’
La traccion en cada perno es de:
P= F—” (23)
n
Donde:
P: Fuerza de traccion en cada perno
P= 1542’9 N_ 77,45 N
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Debido al célculo que se realiza se requiere encontrar la fuerza de pretension la cual se
determina mediante la siguiente ecuacion:

F; = 0,85 * F, (24)

Donde:
F;:Fuerza de pretension

E,: Fuerza de presion

E,=A; %S, (25)
Donde:
Ay,:Area transversal= 78,54 mm?

Para moldes normalizados se usa pernos Clases 8.8 grado SAE 5 cuyas caracteristicas

son:

S, = 586 MPa
S, = 634 MPa
Syt = 827 MPa

N
E, = 78,54 mm?* % 586 > = 46024,44 N
mm

F; = 0,85 %46024,44 N = 39120,774 N

Constante de rigidez del sujetador es igual a
A xAg * E

k, = 26
b Ad * lt + AL‘ * ld ( )
Como A; = Ay se simplifica la ecuacion:
P (27
P+

Donde:

A,:Area de esfuerzo a tension = 95.03 mm?
Ag:Area del diametro mayor del sujetador
l;:Longitud de la parte roscada de agarre

l4: Longitud de la parte sin rosca de agarre= 80 mm

E: Modulo de elasticidad del perno = 206 GPa
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Para encontrar la longitud de la parte roscada de agarre se utiliza la siguiente tabla:

Figura 61. Longitud de rosca para pernos

LONGITUD DE LA ROSCA PARA PERNDS

{2d +6 L=125
Ly =12d+12 125 < L =200
:_1:11—25 L1275

Donde L es la lengitud del perno. La longitud de la rosca para pemas estructurales
E= ligeramente menor a la gue indica.

Las resistencias minimas son las resistencias excedidas por 99% de bos
sujetadores.

Fuente: (Budynass Richard, 2011)

I, =2d+6 (28)
[, =2+(10mm)+ 6 =26 mm

95,03 mm? * 206 GPa
b =

— 9
26 mm + 80 mm = 184,68 x 10°N/mm

Constante de rigidez del elemento es igual:

R S (29)
km kml kmz km3

0577« +E *d
= (30)

m = (1.5%t+D—d)*(D+d)
(1.5xt+D+d)*(D—d)

D =16mm
d=10mm

B 0.577 * T = 206GPa = 10
ml — (1.5%10+16—10)*(16+10)
(1.5%10+16+10)*(16—10)

B 0.577 « T * 206GPa * 10
m2 — (1.5%70+16—10)*(16+10)
(1.5%70+16+10)*(16—10)

B 0.577 * T+ 206GPa = 10

m3 — (1.5%26+16—10)*(16+10)
(1.5%26+16+10)*(16—10)

= 4683.58x10° N/mm

= 2870,95 x10° N/mm

= 3398,9 x10° N/mm

76



Reemplazando en la ecuacion (29) se tiene que:

1 1 1 1
— = + + N
ko, (4683.58x109 287095 x10° ' 3398,9 x109> mm/
1
— =8,560x10713 mm/N
km
k., = 1,16x10? N/mm
k
C=—2
Kyt
. 184,68 x 10°N /mm
184,68 x 10°N/mm + 1,72x1012 N/mm
C =01365
Fy=F,+C#*nxP 31)
Fy =Sy * A, (32)

Igualando las ecuaciones (31) y (32) se tiene que:

Fi+Cxn*P =S5, *A;

Despejando n el factor de seguridad se tiene que:

S, x Ay — F;

= - ¢ 33
TTTCap (33)
_ (634 MPa * 61.87 mm?) — 39120,774 N
B 0,1365 % 77,45 N

n =991

n

Mediante el calculo se verifica que los pernos no fallaran durante el ciclo de trabajo, pero
estan sobredimensionados debido que estos soportan cargas en voladizo al instante del

cierre y apertura de la maquina inyectora en el proceso de inyeccion del producto.

3.1.2.5 Analisis del molde. - Mediante el andlisis del conjunto del molde se observo el
comportamiento del mismo aplicando las cargas a la cual va trabajar, verificando su
resistencia, funcionalidad y confiabilidad de los elementos constitutivos del molde.

e Analisis del molde aplicado la fuerza de cierre de la maquina
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Preproceso:

Figura 62. Modelo geométrico del molde

Fuente: Autores

Figura 63. Asignacion del material

Graphics Properties
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=] Definition
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Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Behaviar Mone
[=1| Material
Structural Steel 2
Monlinear Effects es
Thermal 5train Effects | Yes
[+| Bounding Box

Fuente: Autores

Figura 64. Asignacion de cargas y soportes
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Fuente: Autores
Postprocesado:

Figura 65.Resultados de analisis deformacion maxima

0004203
0 Min

Fuente: Autores

79



Figura 66. Factor de seguridad estatico

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1 -
20/02/2017 23:36

2,5174 Min

0

Fuente: Autores

Figura 67. Factor de seguridad a fatiga

A: Static Structural
Safety Factor
Type; Safety Factar
Time: 0
20/02/2017 23:39

15 Max

Fuente: Autores

Figura 68. Maximo esfuerzo

Fuente: Autores
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e Analisis del molde aplicado la fuerza de inyeccion

Preproceso:

Figura 69. Modelo geométrico del molde

Fuente: Autores

Figura 70. Asignacion de cargas

Fuente: Autores

Postprocesado:

Figura 71. Resultado de analisis deformaciéon maxima

0,0075565
0,0064767
0,0053983
0,0043131
0,0032393
0,0021556
00010798
0 Min

0,0053989
—| 0,0043191
0,0032393
0,0021596
0,0010798
0 Min

Fuente: Autores
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Figura 72. Factor de seguridad estético y a fatiga

5
1.6635 Min
0

0,96609 Min

Fuente: Autores

3.1.3  Cdlculos de los parametros de inyeccion. — Es importante tener en cuenta los
parametros que intervienen en el proceso de inyeccion, debido que de estos dependeri el

buen funcionamiento del molde y la versatilidad del producto final.

Figura 73. Duracion total del ciclo de inyeccion en una maquina inyectora

Tiempo de cierre
Tiempo de extraccion  del molde

de la pieza Tiempo de avance
de la unidad de inyeccion
Tiempo de
apertura del

molde Tiempo de

inyeccion

Tiempo de
compactacion
Tiempo de
enfriamiento Tiempo de
retroceso de la unidad
de inyeccion

Fuente: (Beltran M)

Disposicion de canales de enfriamiento. — Es necesario obtener una distribucion uniforme
dela temperatura en la pared del molde, es importante que la diferencia entre la

temperatura de entrada y salida del refrigerante es nuestro caso agua sea menor de 6°C.
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Ademas, se debe considerar la distancia necesaria entre los canales de enfriamiento con
respecto a las paredes del molde.
ax = (2,5a3,5)*D (34)
Sk = (0,8 a1,5) * agy (35)

Donde:
D: Diametro del canal de enfriamiento
ayr: Distancia entre canales

Skk:Distancia entre el canal y la pared de la matriz

Figura 74. Disposicion de los canales de enfriamiento

I AKK

7

Sk

/‘
il

A
%7

Fuente: (Mengues G, 1983)

aygr = (2,5a3,5) D (34)
Sk = (0,8 a 1,5) * ag (35)

Donde:
D: Didmetro del canal de enfriamiento

ay: Distancia entre canales

skk:Distancia entre el canal y la pared de la matriz

arr = 3,59 =315 mm
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Sk = 1,5% 31,5 =47,25mm

Es importante considerar que los canales de enfriamiento no deben pasar por los agujeros

del conjunto expulsor, como se observa en la figura.

Figura 75. Distribucion de los canales de enfriamiento

—Entrada de agua

29%9%

- Salida de agua

Fuente: Autores

Tiempo de enfriamiento. — Para determinar el tiempo de enfriamiento se considera que el
campo de temperatura es no estacionario con una conductividad térmica unidimensional,

donde dependera de diferentes variables. Estas variables son las siguientes:

e Temperatura de la masa 0y,

e Temperatura del molde 6y,

e Temperatura de desmoldeo 65

e Conductividad del material a inyectar «

e Espesor de la pared de las piezas e

Donde:

Oy = 220°C
Oy, = 60°C
0 = 70°C
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x= 7,6« 10~ cM*/

e =1.59mm

Figura 76. Zonas de temperatura en la pieza inyectada

B 7 Z '// /%\
//

7

= ——— Espesor de pared s -——'-1

Fuente: (Mengues G, 1983)

Tabla 17. Difusividad térmica de masas de diferentes polimeros

Material Difusividad térmica (sz/ s)
Polietileno de alta densidad(PEAD) 7,4 %107
Polietileno de baja densidad(PEBD) 7,7 x 107*
Polipropileno (PP) 7,6 x 10~*
Poliestireno (PSAI) (PSUG) 8,3x107*
Cloruro de polivinilo (PVC) 4,8 %107

Fuente: (Mengues G, 1983)

Om — Ow

—_— 36

~
I
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(220 — 60)°C _

(70 —60)°C 15

T =
Para calcular el tiempo de enfriamiento se utiliza el nomograma de la figura 82, en el cual
se debe trazar una linea que una el valor de la conductividad térmica del tipo de polimero
correspondiente con el espesor de la pieza a inyecta, después se traza una linea con la
temperatura obtenida de la ecuacion (36), hasta que intersequen las dos lineas trazadas y

obtendremos el tiempo de enfriamiento aproximado. Donde evaluar el nomograma nos

da un tiempo de enfriamiento de 12 segundos.

También optamos por determinar el tiempo de enfriamiento a través de la siguiente

ecuacion:

«In (ﬁ* Ty~ TC) 37)

Donde:

T¢:Temperatura de fundido = 220 °C
T,:Temperatura de expulsion = 101 °C
T.:Temperatura de enfriamiento = 60°C

(0,00168)? 8 220-60
t, = — * In (—*—)
(7,6x1078) * 12 m? 101 — 60

t. = 12,1805 seg

Para calcular el tiempo de enfriamiento en el software se opt6d por obviar los acoples
que conectan los orificios de refrigeracion con las mangueras, ya que estos no tienen

mayor incidencia en el analisis del sistema de refrigeracion.
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Figura 77. Tiempo de enfriamiento en el ntcleo

JFiiter: Name -

Bt = @l
| Project

Model (C4)

',Q Geometry

J;-t‘_g Coordinate Systems
/B Connections

/ER Mesh

----- F) Named Selections

E--{0)] Transient Thermal (C5)
JTE:@ Initial Temperature

‘,?_ﬂ Analysiz Settings

ﬁ] Temperature

ﬁ] Temperature 2

= {8 Solution (C6)

v’m Solution Information

o M Temperature

ﬁdﬁ“i ﬂgww%ings"

[=1| Step Controls # |\ Geometry 4 Print Preview » Report Preview /
Number Of Steps K ooy
Current Step Mumber |1, ﬁaﬂh
Step End Time 15,5
i : £0,001
Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step 0155 30—
Minimum Time Step | 1,5e-002 s e S e e e e
= 10,319 =
Maximum Time Step | 1,55
Time Integration on

Preproceso:

Fuente: Autores

Figura 78. Modelo geométrico del nucleo

Fuente: Autores
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Figura 79. Asignacion de mallado

033322
022259
011197
0,0013476 Min

La calidad de mallado es alta debido que se requiere analisis mas exactos
Fuente: Autores
Postprocesado:

Figura 80. Analisis de disipacion de temperatura

10,319 Min

Fuente: Autores

Tiempo en vacio. — Este tiempo estd comprendido en la apertura y cierre del molde. Este

tiempo esta comprendido entre 3 a 5 segundos, y este depende del tamafo del molde y el

tipo de maquina inyectora utilizada. El tiempo obtenido es de 5 segundos.
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Figura 81. Nomograma del tiempo de enfriamiento
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Fuente: (Mengues G, 1983)

Tiempo de inyeccion. — Es el tiempo necesario para que el material llene las cavidades.
En este tiempo el molde se llena con el polimero inyectado. El tiempo obtenido es de 0,32

seg.

mg
tl' = 7 (38)
i
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Donde:

Mypjezq: Peso total (gr)

V;: Capacidad de inyeccion en (gr) = 55gr

me = my, + m;,(39)
Donde:
my,: Peso de la pieza (gr)

m,,. Peso de la mazarota (gr)
m,=128+5=178gr

_17,8gr *s

= = 0,321
t; S5g 0,3218 s

Figura 82. Tiempo de llenado del polimero

0.092

Fuente: Autores

Tiempo de aplicacion de la presion de sostenimiento. — Es el tiempo en el cual deja de
inyectar el polimero a la cavidad en incrementa la presion para sostenerla durante el

enfriamiento. Este tiempo permite que el polimero se enfrié¢ en el molde.
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Tiempo total de ciclo. - Se define como la suma de todos los tiempos que se producen

durante el ciclo de inyeccidn para obtener una pieza de alta calidad.

EL tiempo total del ciclo depende de cada una de las etapas, donde: el tiempo para cerrar
el molde y para el avance de la unidad de inyeccion es de 2s, tiempo de inyeccion 0,3218s,
tiempo de compactacion 4,3 1s, tiempo de enfriamiento 12s, tiempo de apertura del molde

3s, tiempo de extraccion de la pieza 3s.

tee =ty +t;+ L, + ¢t (40)
tie =9+0,3218+ 12+ 4,31 = 25,64s = 265

Para realizar el andlisis de llenado se tomd en consideracion las siguientes variables y un

tipo de malla alta para garantizar la confiabilidad de llenado del mismo.

Figura 83. Parametros de inyeccion y tipo de malla

Configuracion de la Secuencia de Andlisis A
Andlisis Llenado - F |
Condicién de Proceso A
Presion de Inyeccion Maxima l.‘iD.DDi.Z)t).
Tiempo de Llenado (seq) | 0.3100
Temperatura del Fundido {oC) [210.0000]
Temperatura del Molde (oC) GD.DDDD-
Configuracion de Tarea A
Mimero de nicleos de CPL 8 :Nu’mern de tar .
Configuracion de Proyecto A
Descripcion

Mueva gjecucién para prueba virtual de moldeo

Nivel de Mallade A

Cancelar

Fuente: Autores

Confianza de llenado. - Indica el llenado satisfactorio de la cavidad del molde. El color

verde indica alca confianza en el llenado.
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Figura 84. Moldeabilidad de la pieza inyectada

Medium

Loy

Fuente: Autores

Presion de inyeccion. — Esta simulacion permite diferenciar la presion desde el punto de
inyeccion hasta la ultima zona de llenado que es la presion maxima de 20 MPa, la cual

no sobrepasa la presion maxima proporcionada de la maquina inyectora.

Figura 85. Andlisis de presion de inyeccion

Fuente: Autores
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Temperatura de frente al flujo. — En el disefio se puede observar que la temperatura en el

lateral permanece casi constante durante la inyeccion.

Figura 86. Analisis de la temperatura frente al flujo

A~

q Melt Frant Temperature
214519
: 213, 5%3'4.

212 545

211.583
210.578
209.593
208.608
207.622
206.637
205652

204 667
°C

Fuente: Autores

Atrapamientos de aire. — Puede darse el caso que exista atrapamiento de aire dentro de la
cavidad. Estos pueden ocasionar oquedades y defectos en la superficie.

Figura 87. Analisis de aire atrapado

Alr Trap.

Fuente: Autores
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Lineas de soldadura. — Pequenas lineas aparecen en la zona del lateral, debido que estas

zonas son las ultimas en llenarse, ya que son zonas criticas donde puede darse una

fragilidad estructural o un defecto superficial

Figura 88. Lineas de soldadura en el lateral

Weld Line

Fuente: Autores

Existen diferentes defectos que se pueden generar en una pieza inyectada, estos dependen
del tipo de material, de la maquina inyectora, del disefio de la pieza, entre otros el cual
podemos solucionar de diferentes maneras como, por ejemplo: aumentando el tiempo de
llenado, aumentando la temperatura de plastificacion, entre otras esto se debe realizar con

el fin de entregar un producto de calidad al mercado.

Figura 89. Matriz completa del lateral

P3

P3

P1

p2
E7

P4

Fuente: Autores
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Figura 90. Parte fija de la matriz

Fuente: Autores

Figura 91. Parte mévil de la matriz

Fuente: Autores

Tabla 18. Placas para la construccion de la matriz

PLACAS
COD.| DENOMINACION |MATERIAL | CANT. | PIMENSIONES | PESO
(mm) (kg)
P1 |Placa cavidad fija P20 1 246 | 156 |36 17,1
P2 |Placa cavidad movil P20 1 246 | 156 |26 7,36
P3 | Placa sujecion fija AISI 1045 1 246 | 156 |20 6,89
P4 | Placa sujecion movil AISI 1045 1 246 | 156 |20 6,89
Placa de expulsion
P5 |respaldo AISI 1045 1 246 | 92 |12 2,1
Placa de expulsion
P6 | principal AISI 1045 1 246 | 92 |10 1,75
P7 |Paralelas AISI 1045 2 246 | 31 |46 2,36
P8 | Anillo centrador AISI 1045 1 101,1 [101,1 |12 2,69

Fuente: Autores
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Tabla 19. Ejes para la construccion de la matriz
EJES

COD.| DENOMINACION MATERIAL |CANT

El Bujes guias V155 (BOHLER) 4
E2 Columnas guias AISI 1045 4
E3 Distanciadores AISI 1045 4
E4 Bujes centradores V155 (BOHLER) 4
E5 Boquilla V155 (BOHLER) 1

E6 Guias de expulsion V155 (BOHLER) 4

E7 Varillas de expulsion | ACERO PLATA 7

Fuente: Autores

3.1.4  Proceso de fabricacion del molde. — La fabricacion de un molde es relativamente
compleja, pues comprende de varias etapas, después de haber realizado el disefio del
molde con respecto a las exigencias requeridas del producto a fabricar. En el cual los

procesos requeridos son:

o Torneado. — Proceso de mecanizado por arranque de material mediante una

herramienta de corte que se aproxima a la pieza mientras esta se encuentra rotando.

El avance es definido como la velocidad de penetracion de la herramienta en el material.

F (%) = N(rpm) x F (%) (41)

La velocidad de corte se define como la velocidad lineal en periferia de la zona deseada
amecanizar. Se determina por el material de la herramienta, el tipo de material entre otras.

La velocidad de corte de la punta viene dada por:

+d
V.=m*nx WTm(mm/min) (42)
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Donde:
n: Velocidad del husillo
d,,: Diametro de trabajo

d,: Diametro de mecanizado

El tiempo de mecanizado es el tiempo que se tarda la herramienta en efectuar una pasada

y viene dado por:

_ v o 43
tm_—n(mm) (43)

f *
Donde:

L,,: Largo de mecanizado de corte

f: Avance

o Fresado. — Proceso de mecanizado de arranque de viruta, mientras la pieza esta

fija en la bancada. El avance viene determinado por:

Vi
f= - (mm/rev) (44)
Donde:
Ve: Velocidad de avance

f: Avance de la pieza

o Rectificado. — Es el proceso en el cual se elimina material por abrasion,
obteniendo acabados superficiales de baja rugosidad y tolerancias de gran calidad. Es

importante determinar el tiempo que tarda ya que estd relacionado directamente con el

costo.
ty = Z*f—w*n + ts(min) (45)
ty = tm + tg(min) (46)
Donde:

ts:Tiempo que transcurre hasta que deja de realizar la chispa
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n: Frecuencia de alternacion
f: Avance lateral por carrera
tn: Tiempo de proceso

to: Tiempo del cambio de herramienta

o Roscado. - Este proceso consiste en crear una trayectoria helicoidal cilindrica

creando agujeros o ejes por medio del uso de brocas. Le velocidad viene dado por:

V_n*D*n
1000

(m/min) (47)
Donde:

D: Diametro (mm)

n: Velocidad de giro (rpm)

V: Velocidad de corte (m/min)

El tiempo de mecanizado sera:

Ly .
tm = /Tn (min) (48)

Para poder realizar este tipo de operaciones se debe considerar procedimientos a seguir
como es el flujograma del proceso de construccidon segiin la norma ASME. Para describir
de una manera més detallada y comprensible el proceso de construccion de las distintas
placas que conforman el molde, se realiz6é un flujograma con todos los pasos y procesos
de mecanizado, transportacion y verificacion de medidas tal como indica la norma antes
mencionada. Para realizar todo el proceso de mecanizado del molde se debe regir a un
concepto ya que este permite ganar tiempo con mejores estrategias de mecanizado, el cual

genera mayores ganancias.
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Figura 92. Simbologia de procesos segun Norma SAE

Operacion: indica las fases del proceso

Inspeccidn: Verificacién de calidad y/o cantidad

Desplazamiento o transporte: Movimiento de empleados, material
Y equipo de un lugar a otro

Deposito provisional o espera: Indica demora en el desarrollo de los
hechos

Almacenamiento permanente: Indica deposito de un documento o
informacién dentro de un archivo u objeto cualquiera en un almacén

Origen de una forma o documento: Indica el hecho de elaborar una
forma o producir un informe

Decision o autorizacion de un documento: Representa el acto de tomar
una decisién o bien el momento de efectuar una autorizacidon

Entrevistas: indica el desarrollo de una entrevista entre dos o mas
personas

Destruccion de documento: Indica el hecho de destruir un documento
o parte de él, o bien la existencia de un archivo muerto

Fuente: Norma ASME
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Figura 93. Flujograma de mecanizado de las placas

Preparacion del utillaje de oxicorte para iniciar el proceso de corte de las diferentes placas del molde

Corte de las placas que conforman el molde, estas placas son: Placa de respaldo fija, placa porta cavidad,
placa respaldo movil, placa porta niicleo, placas paralelas y placas de expulsion.

Transporte de las placas al area de matriceria

Centrado de las placas porta cavidad y porta nucleo en la fresa CNC para proceder con el planeado de
las superficies y mecanizado de los bordes de cada placa.

Verificacion de las medidas de cada placa segin el disefio inicial del producto

Mecanizado de la cavidad en la placa porta cavidad y mecanizado del niicleo en la placa porta nicleo

Contorneado de las cavidades y acabado de las superficies mecanizadas

Verificacion de las medidas y superficies de las cavidades

Mecanizado de los bordes y planeado de las superficies de las placas de expulsion y de las las placas
fijas y moviles del molde

Verificacion de las dimensiones de las placas

Torneado de las columnas para el guiado de las placas

Verificar de los diametros, ajustes y tolerancias

Transporte de las placas al area de perforado

Fuente: Autores
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Figura 94. Flujograma de mecanizados finales

Preparacion del utillaje para mecanizar los agujeros

Mecanizado de los agujeros que alojan los bujes de guiado y columnas para cada
placa segun las necesidades requeridas

Verificacion de los diametros y tolerancias de los agujeros

Taladrado de los amarres y agujeros de refrigeracion en las placas

Verificacion de las medidas y distribucion de los amarres y agujeros de refrigeracion

Taladrado de las placas de expulsion que alojaran las varillas de expulsion

Torneado del bebedero y anillo centrador

Verificacion de los diametros y medidas deseadas en estos elementos

Transporte de todos los elementos al area de armado del molde

Armado del molde en su totalidad

Verificacion y deteccion de posibles inconvenientes

Transporte del molde al area de inyeccion (pruebas)

Fuente: Autores

Figura 95. Procesos derivados del maquinado de las piezas

Inicio

Trabajos en Planta

tareas

Determinacion de

—  le

Torno

Fresado

Rectificado

Servicios contratados

Taladrado

|

de calidad

Control

Maquinado Electroerosion Electroerosion
CNC por hilo por penetracion
[ ]
Control
de calidad

Ensamble final

Fuente: Autores
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o Placa respaldo fija. — Esta placa va unida a la placa porta cavidad, la placa de

respaldo fija es la encargada de dar soporte a todo el conjunto fijo del molde.

o Placa porta cavidad. - Esta placa alberga principalmente la cavidad en donde
ingresara el polimero para poder ser moldeado. Para iniciar el mecanizado de la placa,
primero se cuadra sus bordes, para dejarlos en forma rectangular con las medidas
requeridas segun el disefio virtual del molde. Posterior a esto se procede a planear la placa

para rectificarla y lograr una superficie plana y uniforme con un cierre perfecto.

Figura 96. Escuadrado de las placas

Fuente: Autores

Figura 97. Planeado de las superficies de la cavidad.

Fuente: Autores
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Figura 98. Mecanizado dela cavidad.

Fuente: Autores

o Placa porta nticleo. - Esta placa es la encargada de alojar el nucleo del elemento a
moldear. El procedimiento a realizarse es el mismo realizado anteriormente para la placa

porta cavidad, el cual consiste en realizar un escuadrado y planeado de las diferentes

partes de la placa.

Figura 99. Planeado de placa movil

Fuente: Autores
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Figura 100. Mecanizado del nucleo

Fuente: Autores

o Placas paralelas. -En todas las partes constitutivas del molde siempre es necesario
realizar un escuadrado y planeado de los bordes y superficies de los elementos. En

particular realizamos los mismos trabajos de mecanizado para las placas paralelas.

Figura 101. Mecanizado de los bordes y planeado de las placas paralelas.

Fuente: Autores.
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o Placa expulsora. - Las placas expulsoras recibieron también mecanizados de
planeado de sus superficies, hasta llegar a las medidas deseadas obtenidas en el disefio

digital inicial.

Figura 102. Mecanizado de bordes de las placas de expulsion.

Fuente: Autores.

Figura 103. Planeado de las superficies.

Fuente: Autores.
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Finalmente se mecanizan las perforaciones para el sistema de guiado de las placas,

refrigeracion y orificio donde se alojara el bebedero y anillo centrador.

Figura 104. Mecanizado de las perforaciones para el guiado

\

Fuente: Autores.

Figura 105. Mecanizado de perforaciones que alojan al bebedero.

Fuente: Autores.

106



Figura 106. Perforaciones del sistema de refrigeracion

G

Fuente: Autores

3.1.5 Montaje de la matriz

Para ensamblar todos los componentes de la matriz primero se colocan los diferentes
elementos en la parte mévil de la placa, en esta placa se pueden distinguir diferentes partes
tales como: placas paralelas, placa de sujecion movil, pernos de sujecion, resortes etc.

Todos estos elementos forman el conjunto mévil del molde, el mismo que aloja la mayor
parte de elementos y por lo mismo es el mas robusto y fuerte de todo el molde. Se le llama
conjunto mévil porque todo este conjunto va a estar asegurado a la placa mévil de la
inyectora, por lo cual tendra movimiento libre durante el cierre y apertura de la maquina
de inyeccion. Asi mismo también se procede al ensamble de la parte fija del molde que
consta de diferentes partes, tales como: Placa porta cavidad, placa de fijacion fija, anillo
centrador y boquilla de inyeccion. Este conjunto fijo es el encargado de recibir

directamente al cafion de la inyectora y posteriormente el plastico fundido.
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Figura 107. Ensamble de la parte fija del molde.

Buje guia

Placa porta

cavidad

Placa de

fijacion (fija)

T

Fuente: Autores
Figura 108. Ensamble de elementos adicionales.

Pernos Allen

Anillo centrador Boquilla

Placa de

fiiaciAn (Fiia)

Fuente: Autores

Como parte final se colocan los acoples de refrigeracion en la placa porta nucleo y
posteriormente se realizard el ensamblaje final de todo el conjunto como veremos a

continuacion.
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Figura 109. Montaje total de la matriz

Fuente: Autores

3.1.6  Pruebas y andlisis de resultados

Para comprobar el funcionamiento del molde de inyeccion es necesario realizar pruebas
que determinen el estado 6ptimo y funcionalidad de la matriz del molde. Las pruebas
deben ir encaminadas a verificar el funcionamiento desde el instante del montaje del
molde, hasta las pruebas de funcionamiento durante el proceso de inyeccion., es por esto

que las pruebas tendran los siguientes aspectos relevantes a tomar en cuenta:

e Montaje del molde de inyeccion en la maquina inyectora.
e Pruebas de funcionamiento en vacio.

e Pruebas de inyeccion durante el proceso de inyeccion de la maquina.

Montaje del molde de inyeccion en la maquina inyectora. - El montaje del molde en la
maquina inyectora representa una de las partes mas importantes dentro de todo el proceso.
Es aqui en esta etapa del montaje en donde se asegura las diferentes placas de sujecion

del molde en las placas fijas y méviles de la maquina de inyeccion.

Como primera parte procedemos a la fijacion de todo el conjunto que contiene el nucleo
del lateral del asiento de autobus hacia la placa movil de la maquina de inyeccion. Para
lograr un correcto agarre y fijacion de las placas se usan bridas de sujecion, las cuales

ayudan a mantener la posicion requerida del molde.
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Figura 110. Montaje del conjunto movil.

Fuente: Autores.

Figura 111. Sujecion del conjunto mévil a la placa de la inyectora.

Fuente: Autores.

Figura 112. Montaje del conjunto fijo del molde a la placa de la inyectora.

Fuente: Autores.
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Figura 113. Sujecion de la placa fija.

Fuente: Autores.

Prueba de funcionamiento en vacio. - Una vez terminado el proceso de sujecion de las

placas del molde en los platos de la maquina de inyeccidn, es importante verificar el

guiado de las mismas. Para esto se procede a realizar movimientos leves.

Tabla 20. Resumen de actividades en el montaje

Personal Observaciones
N° Actividad Instrumentos Lugar
a cargo
Verificar los ajustes de Se realiz6 los ajustes
las diferentes partes del Asistente finales sin  registrar
Juego de Taller de | |
1 | molde y correcto de ninguna novedad en esta
llaves Allen ) inyeccion | )
engrasado de los matriceria instancia
elementos.
Colocar el molde El molde se mantuvo
Asistente
totalmente cerrado en la Taller de | cerrado con el fin de
2 Manualmente | de
placa fija de la maquina ) inyeccion | mantener el guiado de las
) ] matriceria
de inyeccion. columnas
Asegurar el molde en la En esta etapa se optd por
Asistente
placa fija de la maquina Taller de | utilizar bridas de agarre
3 | ) ) Manualmente | de ) ] )
inyectora mediante bridas ) inyeccion | especiales que den una
matriceria ) o
de agarre. mejor sujecion
Realizar un Asistente El desplazamiento de la
Taller de
4 | desplazamiento manual | Manualmente | de ) ) placa movil debe ser
inyeccion
de la placa movil de la matriceria lenta y manual para
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maquina de inyeccion evitar posibles impactos
hasta llegar a presionar el fuertes
molde  completamente

entre las placas.

Mientras las placas del En esta instancia se

molde se encuentran en procede a asegurar el

contacto con las placas de Asistente molde con bridas de
o Taller de o

5 | la maquina inyectora se | Manualmente | de ) ] sujecion en la parte
] o inyeccion .

procede con el ajuste del matriceria movil. Este  proceso

conjunto  movil  del ayuda a mantener el

molde. guiado del elemento

Fuente: Autores

. Prueba de funcionamiento en vacio. - Una vez terminado el proceso de sujecion
de las placas del molde en los platos de la maquina de inyeccion, es importante verificar
el guiado de las mismas. Para esto se procede a controlar manualmente la maquina de
inyeccion y realizamos movimientos de cierre y apertura leves, con el fin de evitar
posibles dafios a las columnas guias y bujes.

Una vez terminado el centrado de las placas se procede a realizar un ajuste final de las
bridas de sujecion para asegurar todo el conjunto moévil y fijo. A continuacion, se procede

a calibrar la maquina de inyeccion con los pardmetros de calculados anteriormente.

Figura 114. Apertura del molde

Fuente: Autores
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Figura 115. Matriz cerrada

Fuente: Autores

Tabla 21. Resumen de actividades

Personal a
N° Actividad Instrumentos Lugar Observaciones
cargo

Verificar el guiado de las
Asistente de | Taller de | El guiado se mantuvo en todo
1 columnas dentro de los | Manualmente

matriceria inyeccion el sistema
bujes
Comprobar el correcto
No se detectaron
cierre del conjunto mévil y Asistente de | Taller de
2 Visualmente interferencias que puedan
fijo que conforman el matriceria inyeccion

afectar el cierre del molde
molde de inyeccion

Introducir los parametros Los parametros a introducir

de inyeccion previamente Asistente de | Taller de | fueron los  previamente
3 Manualmente

calculados y verificados matriceria inyeccion calculados mediante analisis

mediante analisis MEF computacional

Fuente: Autores

. Pruebas de inyeccion durante el proceso de trabajo de la maquina. -Para realizar

las pruebas de inyeccion es necesario ingresar los parametros de inyeccion previamente

113



calculados, algunos de los pardmetros mas importantes son: tiempo de ciclo, presiones y

temperaturas en los distintos tramos del barril de inyeccion.

Figura 116. Ingreso de parametros de inyeccion en la maquina

Fuente: Autores

Figura 117. Guiado del candn de inyeccion hacia la entrada del bebedero

i A

Fuente: Autores
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Figura 118. Conformado del polipropileno dentro de las cavidades

Fuente: Autores

Tabla 22. Actividades en el ensayo de pruebas

° Personal a
. Actividad Instrumentos Lugar Observaciones
cargo
. -, Para  realizar  esta
Guiar el cafion de . .. .
. ., . Asistente actividad primero se
1 | inyeccion hacia la entrada Taller de ., .
L Manualmente | de . ., cambié la boquilla de
del bebedero para iniciar el ., inyeccion | . ., ,
) . matriceria inyeccion por una mas
proceso de inyeccion.
adecuada
Inyectar el  polimero Se verifico las presiones
dentro de las cavidades Asistente de cierre y de inyeccion
2 . ., - Taller de
para verificar la presion de | Automatico de inveccion calculadas
inyeccion y presion de matriceria Y analiticamente
cierre de la maquina anteriormente
. Se verifico las presiones
Asistente e
3 | Comprobar el llenado de L. Taller de | de mantenimiento
) Automatico de . ., .
las cavidades ., inyeccion | posibles defectos en el
matriceria
producto final
El conjunto de
Comprobar el Asistente expulsion funcion6 de
4 . . . Taller de
funcionamiento del | Automatico de . ., manera correcta de
. . ., inyeccion .
conjunto de expulsion. matriceria acuerdo con establecido
en calculos
Fuente: Autores
e Ensayo 1: Pruebas de funcionamiento en la inyeccion.
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En el primer ensayo se registrd resultados aproximados a los deseados, ya que se produjo
un cierre satisfactorio del molde y tiempos de ciclo de inyeccién aproximados a los
calculados, dando como problema el atrapamiento de gases. Asi mismo en este ensayo se
pudo evidenciar grietas sobre la superficie del elemento moldeado, estas grietas se
produjeron debido a que en las cavidades todavia quedaban restos de marcas procedentes

del trabajo de mecanizado.

Figura 119. Lateral de asiento de autobus primera prueba

Fuente: Autores

Tabla 23. Resultados prueba 1

Prueba numero 1
Dimensiones | Dimensiones Defectos
Resultado Observaciones
de disefio reales superficiales
Longitud
95,87 95,82 La superficie no es
e  Superficie rugosa
uniforme debido a
Altura con ralladuras No
65,90 65,83 falta de pulido en
e Rebabas en un cumple
las superficies de
Profundidad punto especifico
9,01 8,95 las cavidades

Fuente: Autores

e Ensayo 2: Pruebas de funcionamiento en la inyeccion.

116



En la segunda prueba se procede a ajustar los pardmetros de inyeccion a los calculados,

y se verifica el correcto conformado del elemento. Para realizar esta prueba también se

realizd un pulido mas fino y detallado en todas las superficies del elemento, logrando asi

una superficie mas uniforme y sin imperfecciones visuales. Finalmente, en esta prueba

logramos obtener un producto final que cumple con las diferentes caracteristicas

propuestas en el disefio virtual.

Figura 120. Producto final

Tabla 24. Resultados prueba 2

Fuente: Autores

Prueba numero 2

Defectos
Dimensiones | Dimensiones Resultado Observaciones
disefio (mm) | reales (mm) superficiales
Los defectos
Longitud 95,87 95,82
superficiales
desaparecieron y las
Altura 65,90 65,83
rebabas se redujeron en
Ninguno Conforme
Profundidad un alto porcentaje al
variar en un bajo rango
9,01 8,95

la presion de cierre del

molde

Fuente: Autores
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e Analisis de Resultados

Una vez terminadas las pruebas de inyeccion procedemos a realizar un analisis y
verificacion de medidas y aspecto del producto final.

» Verificacion de las dimensiones del producto.

Para este tipo de verificacion tomaremos las medidas finales de los productos inyectados

para proceder a comparar con las medidas iniciales del disefio original.

Figura 121. Medicion de la longitud del lateral de asiento de autobus

Fuente: Autores

Figura 122. Medicion de la altura del lateral de asiento de autobts

Fuente: Autores
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Figura 123. Medicion de la profundidad del lateral de asiento de autobus

Fuente: Autores

En la tabla siguiente se procede a realizar una comparacion de las dimensiones entre el

disefio inicial y el producto final producido después de la inyeccion.

Tabla 25. Verificacion de las dimensiones

Variables a Dimensiones de disefio | Dimensiones medidas | Aceptacion
medir (mm) (mm) Si/ No
Longitud 95,87 95,82 Si
Altura 65,90 65,83 Si
Profundidad 9,01 8,95 Si

Fuente: Autores
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Figura 124. Producto final teoérico

Fuente: Autores

Tabla 26. Comparacion tedrica-experimental en el proceso de inyeccion

Material: Polipropileno
Variables en el
Variables Variables Porcentaje de
procesode Resultado
teoricas | experimentales |error
inyeccion
Cantidad de
piezas 1 i 0
inyectadas
Se puede ver que las variables calculadas tanto
Pesoinyectado
12.802 12 3.24 tedricamente como mediante el uso del software NX 11
(gr)
tienen una gran aproximaciéon a las variables reales
Presiénde
utilizadas, por lo que los resultados que muestra el
inyeccién 18.352 18 1.91
programa son confiables en un proceso de inyeccion real
(MPa)
de cualquier tipo de elemento.
Fuerza de
26 24 8.33 Para iniciar el proceso de inyeccion real se utilizaron las
cierre (Ton)
variables calculadas, las cuales sirvieron de gran
Temperatura
aproximacion para empezar el proceso de inyeccién, con
de inyeccién 218.896 220 1
esto se evitd el desperdicio de tiempo, material, horas
[§9)
maquina y otros bienes que influyen directamente en el
Tiempo total
25.64 28 8.42 costo final del producto.
del ciclo (s)
Tiempo de
0.308 0.35 9.5
llenado (s)

Fuente: Autores
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Figura 125. Producto final experimental

Fuente: Autores
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4 COSTOS

En el desarrollo del presente proyecto, se toma en cuenta los costos de la materia prima,

mano de obra entre otros. Especificando que los materiales utilizados para la construccion

del mismo.

4.1 Costos directos

4.1.1 Costos materia prima. - En las siguientes tablas se presentan los costos de la

materia prima en el cual se especifican las dimensiones y el tipo de acero para cada

CAPITULO IV

elemento necesario para la construccion del molde.

Se detalla en la tabla 27 los costos de las placas y ejes utilizados en la construccion del

molde.

Tabla 27. Costos de placa

Denominacion Material |cantidad | Peso (kg) Costo Total
$/(Kg) (USD)
Placa cavidad fija P20 1 17,1 14 2394
Placa cavidad movil P20 1 7,36 14 103,04
Placa sujecion fija AISI 1045 1 6,89 6 41,34
Placa sujecion movil AISI 1045 1 6,89 6 41,34
Placa de expulsion respaldo | AISI 1045 1 2,1 6 12,6
Placa de expulsion principal | AIST 1045 1 1,75 6 10,5
Placa paralelas AISI 1045 2 2,36 6 14,16
Anillo centrador AISI 1045 1 2,69 6 16,14
Total 478,52
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Costos de ejes

Denominacion Material CANT | Peso Costo Total
(Kg) $/Kg | (USD)
Bujes guias V155 (BOHLER) 4 3,3 6,5 21,45
Columnas guias AISI 1045 4 3,3 6 19,8
Distanciadores AISI 1045 4 3,46 6 20,76
Bujes centradores V155 (BOHLER) 4 33 6,5 21,45
Boquilla V155 (BOHLER) 1 0,83 6,5 5,395
Guias de expulsion V155 (BOHLER) 4 1,25 6,5 8,125
Varillas de expulsion | ACERO PLATA 7 0,04876 2,86 0,13945
Total |97,1195

Fuente: Autores

En la tabla 28, como se puede observar el detalle total del costo de la materia prima tanto
de las placas como de los ejes, ya que estos son los materiales mas importantes al instante

de la construccion de la matriz.

Tabla 28. Costos placas y ejes de materia prima

Subtotal
(USD)
Costos de placas | 478,52
Costos de ejes 97,1195
Total 575,6395

Fuente: Autores

Costos de elementos normalizados. — La Tabla 29. muestra los costos de los pernos Allen
que son elementos normalizados y de libre comercio, necesarios para el amarre de la

matriz.
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Tabla 29. Costos de elementos normalizados

Elementos Costo unitario | Costo total
. Cantidad

normalizados (USD) (USD)

Perno allen M6x12 4 0,3 1,2

Perno allen M10x25 4 0,5 2

Perno allen M10x80 4 1 4

Perno allen M8x25 4 0,38 1,52
Total 8,72

Fuente: Autores

4.1.2 Costos maquinaria. - Para los costos de mano de obra se debe tener en cuenta las
horas hombre maquina empleados en la fabricacion de los elementos y los diferentes

procesos utilizados que se muestran a continuacion

Tabla 30. Costos maquina

Maquinas/ Costo Horas Costo
Herramientas (hora) maquina | (USD)
Fresadora CNC 35 30| 1050
Fresadora 14 15 210
Torno 16 10 160
Rectificadora 12 4 48
Oxicorte 7 4 28

TOTAL 1496

Fuente: Autores
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4.1.3 Costos directos totales

Tabla 31. Costos directos totales

Costos por Valor (USD)
Materia prima 584,36
Mano de obra 1496
TOTAL 2080,36

Fuente: Autores

4.2 Costos indirectos

Tabla 32. Costos indirectos

Valor
Detalles (USD)
Ingenieriles (Disefio
y supervision) 150
Imprevistos 250
TOTAL 450

Fuente: Autores
4.3 Costo total

El costo total equivale a la suma de los costos directos mas los costos indirectos, sumados
estos dos valores se tiene el valor del costo total como se indica en la tabla 33, como se

puede observar a continuacion:

Tabla 33. Costo total

Costos Total (USD)

Directos 2080,36

Indirectos 450

2530,36

Fuente: Autores
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4.4 Costo producto

Tabla 34. Costo materia prima polimero

o Costo Requerimiento para | Subtotal
Materia prima
(USD/Kg) |el producto (gr) (USD)
Polipropileno / PP
Virgen densidad de 0,9
gr/cm3 5 12 0,06
Contraccion maxima de
1.6%
Retardante de llama
(Reogard 2000 permite
cumplir con la norma 12,5 0,5 0,00625
UL 94 V-0 en
polipropileno)
Total 0,06625
Fuente: Autores
Tabla 35. Costo produccion producto
Costo Tiempo requerido Subtotal
USD/h para el producto (USD)
(s)
Maquina de
inyeccion (}npluyen 50 78 0.39
servicios basicos de
la maquina)
Mano de obra
(técnico capacitado 10 28 0,08
y montaje)
Total 0,47

Fuente: Autores
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Tabla 36. Costo total producto

Denominacion Total
Mano de obra/Méquina | 0,06625
Materia prima 0,47
Costo por unidad 0,54

Fuente: Autores
El costo del producto es de 0,54 ctvs. debido que es necesario el uso de retardante de

llamas, ya que esta es una autoparte y se requiere con las mejores caracteristicas para una

seguridad del autobus y personas.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran de forma detallada el disefio y construccion de un
molde de inyeccion, de una manera metodica y planificada, esto se obtiene al aplicar una
secuencia de trabajo seglin las normas DIN E 16 750 y el uso de softwares. Estos ayudan
a predecir posibles problemas y defectos de forma anticipada en el disefio y construccion
del molde y solucionarlos de manera inmediata ahorrando dinero, tiempo y demads
factores que influyen directamente en el costo final del producto, sin observarse los

problemas comunes del método prueba y error.

Para cualquier disefio de un molde de inyeccion es indispensable adaptarse al producto
que debe moldearse, el material y la maquina de inyeccion a utilizar, ya que esto influye

directamente en la calidad de las piezas, dimensiones y defectos superficiales.

La informacion normativa de moldes es limitada, algunas de las referencias son empiricas
o basadas en métodos de prueba y error, por lo que se hace necesario el uso de softwares
especializados en el disefio y fabricacion de moldes, los cuales tienen en su base de datos

informacion estandarizada de diferentes proveedores de moldes normalizados.

Finalizado el disefio, simulacion y construccion del molde de inyeccion a escala se llegd
a obtener los parametros mas importantes que intervienen en el proceso de inyeccion de
plasticos, permitiéndonos asi la comparacion entre los resultados tedricos y
experimentales. Los resultados obtenidos muestran la alta confiabilidad que nos
proporciona el andlisis y simulacion del proceso de inyeccion con respecto a los datos

experimentales.
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Como resultado del correcto uso de los pardmetros de inyeccion se obtuvo un producto
de alta calidad obteniéndose asi una buena apariencia fisica sin defectos superficiales y

con un dimensionamiento adecuado de acuerdo al disefio establecido.

RECOMENDACIONES

Disefiar elementos con materiales existentes en el mercado, asi también tomar en cuenta
las limitaciones en herramientas y maquinaria ya que esto ahorra tiempo y recursos al

momento de fabricarlos y producirlos.

Tomar en cuenta las caracteristicas del material polimérico a trabajar, debido que las

temperaturas y presiones varian considerablemente con el tipo de material.

Se recomienda realizar una simulacion de transferencia de calor tomando en cuenta todas
las variables y procesos que inciden en la inyeccion de polimeros, para esto se hace
necesario la utilizacién de una herramienta computacional de alta gama (Workstation), la

cual entregara resultados mas reales.

Se recomienda realizar una revision periddica de los expulsores y contra expulsores, por

ser elementos susceptibles a romperse.

Para mantenerla vida util de un molde mantenga siempre lubricadas las partes deslizantes,

asi como también proteja las superficies de la corrosion.
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ANEXOS

ANEXO A

DATOS TECNICOS DEL POLIPROPILENO

FICHA TECNICA

FIBERCON MICROFIBRA

600

Lies
-
el e T X

i IDercon
DESCRIPCION :

FIBERCON MICROFIBRA &5 wna fibia de
polipropilens en lorma de mulliftamentas (fibras
suehias), disefiadas especificamente comd refuerzo
secundario en el concrelo y mareros, cuya
finaidad  principsl es b de  reducr  los
ariglamienlos por conlraccn plashca en & exlado
fresca ¥ por temparatura en astato endurecido det
concreto

Les fibres FIBERCON MICROFIBRA esian
sfaboradas de polipropilenc 100% wegan y irstedas
con un de . par o que su distmbucion an o

concreln s rapkta y homogénea. requinends de 3
& B miniios. de mezciada.

BEMEFICIOS
Concreto Pldstico :

® Redece los agriclamienios  por  contraccion
plastica

® Reduce |asegregacin,

® Reduce & sgua de sangrada,

® Es un ieluerzo Iridimensional en comparacion
con &l bidemensional 8 o msts sladressidsds

Concreto Endurecide @

® Redece &l sgrictamianto por lemperatiss
® Raeduecs a parmeabddad.

& |ncrgmenta fa resistenca a la flexitn. {sandp
substancialmenie mayor gl modulo de nuphura)

& Incemanta la resistoncia @ la iension directa
& Incramenta |8 resistonca al corte y a la iorsidn
®  Incremenla la resistencia al imgacio:

Otros :

® Readuce al cosio de colocacitn, comparado con
&l concrate armado con malla electrosokiada,

* Pommite desmoldas con mayor repides

® Ficl de usar, ya que puede agregarse a la
mercle de conoeto en cuslquisr momento, ya
sea en o plania dosificadorn & bien en (3 olfa
revolvedora al llegar a la abra

* S5g logra una superfice limpia y polida (libre de
“pedi=a’), a dilerencia de otras firas gue par su
forma (fibrdada) no ge dispersan tan facilmenta y
diejan laz superficles complataments “peludas”

INFORMACION TECNICA :
& Kaienal polipropileng 100% vingan
* Longtud da la fibra 19 mm, | %)
® Denler 3
& Nomero de fbres 80 millgnes / m®
& Tipo de Gbra rmultflarmentas
® Gravedad especifica 0g
* Densidad 485 kg M°
® Colar eaturl
& Absorclan &8
® Resisiencia @ 18 ensidn 5626 kg, | o
* odulp de elasticidad 36,690 kg ( om’
* Punio de ignickn s90¢ G
* Punio de fuskn 160 - 163* C
& Conductvidad tdrmica baja
& Conductividad ekicirica b
DIFICONSA, S.A.DECV .
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ANEXO B

HOJAS TECNICAS DE MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION

DEL MOLDE DE INYECCION.
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s ssroaes e A BOHLER

ACERD PLATA

Tipo de aleacion 108 Criyo YLD Wosh T

Codor o identibcacion LI

E sdacta e s G Rgtagidi 175 - 310 HB [iwd il ey
AL Pukda nil M. Al ) INIT
FROPIEDADES:

A IOnaD 0F gian pracson dimesmsiona gue & narineina oo ioemncia hi moificsco y puldo, D s e
perésclmmenie kaa. aocaEnia de 6do dstecln y deccarpun@psan, Encossin macunitaio

EMPLEO"

Sil ullizn prefssnniamarts pam b conlizon de pegestes heTamienias y o pEcEs mecanizaEs qus ailgn sms
o LA gran pracHian cimansonal ek e [iesah, MAachos hEm ioecsr avscinnes, Pogupnkss. esnmriadorng
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High Tensile Steel:—>
High Tensile Steel AlISI P20

Product Shetinsme MOLD, MLDF (Flat)

%umm
e .tq .“ :, mﬂm
S Specifications:  NSIPX

o a '}" * -."" = DEN 1.2311/1.2734

Typecal Analyuis: C Mn Cr Mo 1 [2738)
040 1.5% 1.9% 2% 1%

Mpchanicsd Propectios: UTS appms 950-1100MPs

Colour Eoda: 2311 Aad
2312 RedWnils
2738 RedYebow

Choraclersiicn Alhough predomsinsnily used in incling soplicafions is the plastic meold industry, e seds ane s
suited lor uss in sppheaines where a high tefsle strenctl i the prime reuinemenl. These sless 4 suppied in Be hadenss
ai lespered condifion with a leesde sireng® ol 950-1100MPL Furiher heal-irealmen can produce lemsile strengt® ol
1400MP2 in sections up 10 100mm (47 and 1200MPa i secfons & large & 200mm (87). I the a-supplied et -yeated
cimilion ihis grace possesis el Bughvess: and sndormes Sregth sod is therefons s ideally sailes for Bigh tensils
appibistions such & Besy duly shalls, peas, Sdes, i, 1 may be pilrided b protce a sutaes hadtess of B0 Rockwsl ‘T
and fame or induclion Fandensad o 58 Raciossfl T

Sppiealions: High ensle applications s as heavy Galy shafls, gess, ol sl

Sk Range:
Rounds - Metric {mmj
% | 3w | 4 | = | 8 m [ w | w | ne
Fiats fmm)
| = | 6 [ = ]| » | %] e |w] wmw]iw]| =2
Mgtric - Fisls {mim)
e can cross cut I your specific requinments.
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Physical Properties:

Dersity

0.284 |b/in® (7861 kg/m?)

Specific Gravity

Modulus of Elasticity

30 x 10° psi (207 GPa)

Thermal conductivity

24 Btu/ft/hr/F 41.5 Wimitk,

Machinability

60-65% of a 1% carbon steel

Coefficient Of Thermal Expansion

Temperature °F in/in°F x108 Temperature °C mm/mm@Cx10%
70-200 6.7 21-83 12.0
70-500 72 21-260 12.9
70-1000 7.6 21-538 13.7
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ANEXO C.

RELACION ENTRE LA PRESION INTERIOR DEL MOLDE

1000
BOO = scate B low viecosity materials
800 - & PA-PE-PP-PS
700 ~ - scaie B med. viscosity materisis
— (& 31@ ABS - CA- POM- SB
L] ml c
soale high wicosily materisls
i y PC-PMMA - PPO-PVC

!ﬂﬂ __F.__'__

Flow path length, mm

70 =
80 =
50

40 =
1 bar « 10 M/em2

1 bar = 1 kgf/fcm2

] )F/ e
|
|
Y
;

30 — 1 bar = 14.5 psi
scalw
T T T 1 1 1 LI A
100 150 200 00 400 800 800 | 800 | 1000
ToOD 8OO
T s s, | ;| | L | T B
150 200 300 400 500 800 | 800 ]mm 1500
To00 900 scalan
1 ! | R | | BETES) [ N R, o PR ) C
200 300 400 500 800 | mﬂum 18500 2000

i Specific cavity preasura, bar
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ANEXO D

TABLAS DE AJUSTES

i g TOLERANCIAS DE MEDIDA

Madidas ¥ tolrancias
Bedids namingl & la que s srnples pam dentrlicar o une pees; msdids constroctive e B ol con sk
mﬂlu“mmmuhqu-ﬂﬂnEMMvw&m“-wrﬂ“
I s CONENUITR Com OMEnsn peAOTc Domprencicl amine cichos valones, snam pers o fin propueslo,
hﬂwnﬂnmmm1u = 0001 mem, repreesstandn s mboimo B desvisciin supeion e
-nm:mmhq. w B vmlor minime |h censacian infarior, ambos valons con relacidn & s meckdn constnactve.

Lonm o imdRiascie

a refidardiE

. TR |

Madids s Mbdide mbairms | Medics minimg wsdiqe prastics
Liv ik o tobernnces Nees pod vl
| =080+ 0001 -0
sdrinnigeram o 2r i tirads O la macids sonatiuctiva an miimetros, sandn s unaded varebie, se-

oun o vilor e 0.
Fram caca dimensidn e ba esablecido 18 calicaden o serioa da Inlenancis funcamesinka, cormepondiendo a

cada sevie wn ndmsseo de tolrencess, como s sspacHice on ls Tabls gue aigue

Toluranclas | 20MAS DE TOLERANCIA. - Vislares en micess (1, = 0,001 mm) | TABLA 6.3

ket
M St o o v Moy | Misor | Mawras | dbdvce | Mioe | Mirdy | v | Miss | M s
okl | rolwaoly | mewwmod | L&) | Jef | Fa W | Meld | Welf | D@ Sl 00 | IN:0 Wa R
|ty i
1 m=1 1 1.5 1,6 1.5 1.6 1.6 ¥ 2 3 4 B
i |M=23 1.8 2 2 2 2 2 3 3 ] B T
3 |mM-3 = 3 3 3 : ] ' 4 5 & ] L]
4 |6T— 4 4 '] L ] 4 ] ] T -] 10 12 L
§ |m—5 .4 5 5 8 | 8 | = B T | ] i ot
8 (M-8 10 7 B (] LI - ] B[] 18 i ] !! mn
7T |m=-7 15 a 12 15 18 21 F. ] n k] a0 &
E |IT=8 k.l 14 18 e 7 X3 n & 5t .t} 2
B |IT=28 Ll = 30 E ] B - ™ ar o 156
W | IT=10 B ary af ] M B 0 120 4l 160 166
11 irT—1 0 & n =] 110 ] 180 jEx] 20 | N0 | X0
B [m-1z| 180 B | 130 | 80 | w0 | 2 0 | 300 | 380 | 400 | a0
W |m—-13| &= 140 ;] zn Ry i B #0) B0 | B0 | TH
i Im— 14 a0 =0 300 0 43 X0 [w 1] a0 M| Wm0 | O1sD
1 |m—=15| 0 a0 A4 L) et 240 | 000 | 1200 | 400 | 1600 | TBSN
G |m—8 | 1 600 VHEl &0 | T 1300 1600 | 1900 | Z0 | A | B0
7 T —17 | e a0 |10 | 1D | 800 | 2900 500 | 3000 | 3500 | &000 | 4600
8 im— 18 | 2500 1500 | 800 | 2A0 | 2700 | 3300 | 3800 | 4800 | SH00 | G300 0
Can fines sa aplicpn les e, genariimenin, dal modo aigussie
S-umll'lulT-d para b fabeicacion de caliees.
S“II-Em.Hﬂnﬁlﬁmtmmm.
Soras IT-G, |T-7, pam ls fsbnocpoein do mocirecn de precisidn.
Saras IT-8, T8 pam s isbvicackin do mecksca esmansds,
Saras IT-10, F-ii.mkwﬂnﬁmwm
Lnnilrr-ﬂlrr-ﬂ-uﬁhnnhld:lriﬂnhhﬂm , hstjados, s, ]
L comsignacin da ls bokeancts puscs e numenl o smpificeds; hmwlm#h
Hﬂmﬂllmpﬁﬂnlﬂﬁh’rﬂhhﬂaﬁhnﬁnﬂunﬁﬂ i a3 corpignacitn phrévindn b dos-
wiaciones erdn enpresadas por madio do leoes, mayteculas pam los o medides nbercepy y mirsscules

para los ses 0 medoas oolenions, padands v Wk peecokes on los Toblas 7., . 8 v B, B respectivamants.
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Tolerancias FONAS DE TOLERANCIA RECOMENDADAS TABLAT. -8
dm medida AGUJERD UNICO i
_[I'_E.EWA.I:IQHEE DEL AGUJERDO EN MICRAS

Tolarancia Didmetros nominales en mm.

S | Commie | Do | Mirda | Mis | Mis de | Mix de | Mis de | Mds de | Més de | Mds de | Mas de
T ad | Jef | a0 Wl | Nal (Ko o0 | Bs 130|130 19 00 X0
cog |t [+ [+8 |+8 |47 |58 | +W0{+02|+ 1 +6

+0 |+ 12|+l + 17|+ 20| + 28| v 20| « 39| =30 + 44
= 1 e — =
_ 0 il a 0 ] fi 1] o 1} i}
+ 7 + B + 8 #1316 1B |+ 22|+ +28
=l |
= | = | — y_ E ) ~ .
e . ql 4 4 | -8 5 & A i 7 7
+ 3 | 4 rﬁirﬁ # A |+ 13 =16 +8 + 2
St l—g = |- =t =18 =21 | —2¢
KA
$2 | +2 |+2 | +3 | +4 |+4 |+4 | +8
- S Nl | e O 20 |
o -7 | -8 | -R|=®|=-7 |- | -] | 1| -2
0 |—1 |=3 |=4 (-4 |—-4|—8B|-8|-8|-8
we |1 =1 || -2 |- - -] =25 =5
o N S T S [ S TR S [ S . S R 8] —20|—2
ey | +M 0|+ M+ |+40 |+l v+ s8]+
| + 33|+ 31 |+ d) | +BO|+8 | +T5 +9%| + 107 + 128 9
L 1 L] —_— ]
E7 + 7 10| =13 | + 16 + 20 +35 |+ 30|+ 3+ 43| + 50
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GT | |
* 1)+ 16 20|+ 4|+ 28 | +H M|+ +H -8
o 4] i i} i o i} o [ L] o L]
+8 |+ 12| +18] + 8] + M +251+Ili+h'+-m}i+-lﬂ

3 | 5 l=€¢ =7 =7 =% |- =12 13| —14] 18

+8 [+5 [+8 [+1W0|+12|+14|+18] +2|+28| +20
~ 10| -2 -6 |-18|-21 -B| -8 -5

K7 | |
| +85 | +8 | + @ +F | +9 |+ 10|+ 12| +13
— | —12|—16|-18| -7 |-25|_-30|—38|—40| -4
i 0 0 o0 | o 0 o6 | o 0 0

He i | |

N7 |[—B| -8 - -2 28| 3| -39 —6|-2 -0
— i | =& — & -5 — 7 — 8 —E!-IEI -2 | =14
5 | - | ||| -] 5| -8 - —m
~Fl - l—nl - = =2 g -9 P

142



Tolerancias ZONAS DE TOLERANCIA RECOMENDADAS TALAT. 8
da mndida AGBUJERD UNICO =
DESVIACIONES DEL AGUJERO EN MICRAS
Tolerancin Didmatros nominales an mim,
| Comsig- | Det .Hkuriﬁ:m Mis de | Miks de | Mis e | Mas de | Wia de | Mis de | M de
Boils | nitin | a7 Jef | EaW (Wall Wad | WaS) SaR0 010 100 0N
i Mk . e Felit 1 vt FATE = . ' 1
+ 20 |« 30 |+ 40 |+ 50 | +85 |« B0 |« 00|+ 12 - W6+ 170
B8 1. s lie|+7 +08 + 1G]+ 148+ 174 « 208 + 242
- =l : s ! 5 { + |
Eg [T M [+ +25 |43 (va0 [ 480 |48 [+72 -85 40
28 133vﬂ+55:+?3+--IMI125-a14B§|1T2
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"-ﬁ.._Hg NIERE ! o 0 ] 0 ( 0 0
25 |30 |+ 3 |+ 43 |« 52 |0 B2 |+ TH 4B 4000 NE
[ i (=] W -2 -2 |- -3 -M|-m -®
+ 12 |45 |+ 18 |+ 28 [+ 37 |+ 37 |+ 41 |+ 60 4 B
lD‘Hﬁ + 2 & a0 & & rﬂr_'1ﬂ.|+m + 100 + T3+ N8R - 1O
+ B0 |+ 7B |4 58 1m.1ﬂq1mirzzu-;~jn- 06+ 35
i b 0 o o I B 0 D
=10 | MW | a0 |+ae|+m +70 [+8 + 100 |+ 120 4+ 140 - 180 + 185
- — L 4 T M MRSt AT L 1 4 4 i
gpo |- —2l-: - |-m|-= -0 - 0 _a
o |+ M |+ |+ 36 |+ 42 |+ B0  +60 |+ (4 B0 4+ 82
b1 [*2 |+ 3 [+40 i+ [+65 [+ + 00| + 120) 4 148 + 10
+ BO | 4+ 100+ 130) 4+ 160 = 195 + MO | 4+ 200 « T 4 395 o« 460
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Taleranciag JONAS DE TOLERANCIA RECOMENDADAS SRR
de medida EJE UNICO .
DESVIACIONES DEL EJE EN MICRAS |
Tolerancia DHametros nominales &n mm,
: o ik ., : ; Y
Comig: | Dat lﬂsﬂilﬁNHthhﬁlﬂk:h.Mud-iﬂﬁd- Mis de | Mds de | Mis de
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vg |+ol+18 sz [-nlinlsm v dB |+ 54 |+ 6 |+ 72
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G [+ |+ . 18 |+22 |«28 |+3 | +37 |+ 88 |+ 80 |+ 58
i - 12 |— 18 — 18 —2!|—Iﬁ!—31 — 37 | — 41 | — B0 BT
i 205 |490 |+ 3 |+ 48 [0z [ewe [+m o8 [+ 00+ 18
o lo w0 |0 | 0] 0]|e| 0|00
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Ajustas AJUSTES

Diaposicidn del ajuste

Ajusts g la mlacin mecanica axistante enire dos piBTas culndo une de oliss encoja en la otr; al
Spinte reulty con jusgo cuando ks piezas encajadas pueden moveres con mayor o menor lecilidad, ¢
CON ApNEIn Cusndo ks peces sncxsdas quaedan sin posibilided de movimisnio relathes antie alles,

El jusgo mixirna entre las piezas sjustadas cormmsponds @ lo diferencle entre la medida méxima inte-
rior de kb piers extenior v in medida minima exiaries de ts plezs inesor: o spristo mdximo comesponds
& in ddlerancis entra o medida méxema exterion de la piaze irtanos ¢ 18 radida minima inderior de la peezs
aETEnar,

La tolerancis dal ajmsie e o oscilacion mixima del jusge o sprisio o8 |Be pezas & encajar.

Siavamns de ajusts
Agujons unico (s intenor) s o sistoma an ol cual o sguEeo O redids Interior, pana wna calidad

detanminadn ¥ un grnapo de didmatros o medides exterionss, independisrtamartes dal tpo de susts, tene
idéinticas diferencion limites, sienda la tolerancia minima igual & cero, ¥ la mdxima posiva,

— e MAERRAAAR
e o T ORI

Eje Gnica (medica axtorior) s8 et slatema & & cusl 8l &e o medda extorion, paem una calidad determi-
ey un grupo de sguienes o medidas nterioms, Independiartamants del bpa de ajusts, tens idénticas
diferencias bmites, s=ndo la tolerancia masima igual @ cano ¥ 18 minimi negativa.

& junis g
L LS

Consignaciin y sebacclan de ajustes

La condgracion de un ajusie pusds s rumeral, por siernplo, ajuste an un sgujars da o 100 =™ s
un g de o 100°F, o bben spete o 100 HT — 6; en ol primer caso |as tolsrancias y oesviacionss dal
fjisste &8 daducen de las foleranciss de las pleras 10 on ol agulevo v = 13 &n &l eje, apristo =13, 0 +35
ory ol Bguisre y — O en el s, holgurs 4 44), v en of simplificads para conocer las tolers ncias del ajusse,
e consultardn las Tabls 7.8 v B8 (en la Tabla 10,8, ~7,

FHWWHUFMﬂtMIﬂ'mmmmﬂgﬁumhﬂHnm:“hmmmlﬂ
Condichanas precisas e astado superdicial ¥ de tolerancias sdecuades

Bl ndimann e njusies que se pusde estableces pers conseguir un arkanto determinedno, 88 muy seva-
do. Unitficando oritesios pars la aplicacian de ks spustes, 2 la vaz que se reducen los medios de fabrica-
Cidn i consegisrios, ss han selecclonato, como se expons en la Tabla 5U8; las deswiaciones comros-
pordigries a los ajustes selaccionados sa espaclican e is Tabia 108,

Es nolono gue slgunos s ios Sjustes sspecificados como “forzos lipena™ son indatorminados, como
poe ol spmolo & HT — [ para @ 100, puede resultar fozado con une desviacidn mdxima de + 13 an
of g v Ou en el sguisro, desiconte con Og 86 & agujero y en o o, y gimions con uns desviacian de
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ANEXO E

TABLAS DE PROCESOS

Hoja de procesos del mecanizado de la placa de respaldo fija

Material: AISI P20
Dimensiones: 246x196x20 (mm)

Tipo de mecanizado: Fresado y taladrado
Material herramienta: Carburo de
tungsteno
Nuimero de placas: 1

N°

Actividad

Herramienta

Diametro
herramienta

(mm)

Velocidad
de giro

(rpm)

Profundidad
de corte

(mm)

Avance

(mm/min)

Tolerancia

(mm)

Cuadrado de la
placa porta
cavidad en la

fresadora CNC.

Reloj
palpador

Mecanizado de
los bordes de la

placa

Fresa para
escuadrar a

90°

40

1000

800

+/-0.01

Planeado de las
superficies de
la placa porta

cavidad.

Fresa para
escuadrar a

90°

40

1000

800

+/-0.01

Mecanizado de
desbaste para el

anillo centrador

Fresa plana

1200

600

+/-0.01

Contorneado de
la cavidad
mecanizada

anteriormente

Fresa plana

1400

750

Acabado
superficial de la

cavidad

Fresa redonda

2500

0.5

1200

Taladrado de
perforaciones
para alojar los

bujes

Broca recta
(CoroDrill

860 2-3)

19

200

0.5

14

+/-0.01

Taladrado para
los amarres de

las placas

Broca recta
(CoroDrill

860 2-3)

6.5

630

0.5

18

+/-0.01
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Hoja de procesos del mecanizado de la placa porta cavidad

Material: AISI P20

Dimensiones: 246x156x26 (mm)

Tipo de mecanizado: Fresado

Material herramienta: Carburo de tungsteno

Nimero de placas:

1

N°¢ Actividad

Herramienta

Diametro
herramie
nta (mm)

Velocida
d de giro
(rpm)

Profundidad
de corte
(mm)

Avance
(mm/min)

Tolerancia
(mm)

Cuadrado de 1la
placa porta
cavidad en 1la

fresadora CNC.

Reloj palpador

Mecanizado de los
bordes de la placa

Fresa para
escuadrar  a
90°

40

1000

800

+/-0.01

Planecado de las
superficies de la
placa

cavidad.

porta

Fresa para
escuadrar a

90°

40

1000

800

+/-0.01

Mecanizado de
4 | desbaste de la
cavidad en la placa

Fresa plana

1200

600

+/-0.01

Contorneado de la
cavidad
mecanizada
anteriormente

Fresa plana

1400

750

Acabado
6 | superficial de la
cavidad

Fresa redonda

2500

0.5

1200

Taladrado de los
agujeros que
albergan los bujes
de guiado

Broca  recta
(CoroDrill
860 2-3)

19

200

0.5

14

+/-0.01
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Hoja de procesos del mecanizado de la placa respaldo moévil

Material: P20
Dimensiones: 246x156x26 (mm)

Tipo de mecanizado: Fresado

Material herramienta: Carburo de
tungsteno
Nuimero de placas: 1

Diametro Velocidad Profundidad | Avance | Tolerancia
Ne Actividad Herramienta herramienta . de corte ®
de giro
(mm) (mm)
Cuadrado de la
placa de
1 respaldo enla | Reloj palpador X X X X X
fresadora
CNC.
Mecanizado de Fresa para
2 los bordes de escuadrar a 40 1000 2 800 +/- 0.01
la placa 90°
Planeado de las
superficies de Fresa para
3 P escuadrar a 40 1000 2 800 +/- 0.01
la placa de
90°
respaldo
Taladrado de
os agujeros Broca recta
4 ara las (CoroDrill 19 200 2 18 +/- 0.01
P 860 2-3)

columnas guias
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Hoja de procesos del mecanizado de la placa porta ntcleo

Material: AISI P20
Dimensiones: 246*156*26 (mm)

Tipo de mecanizado: Distintas tareas de
fresado
Material herramienta: Carburo de
tungsteno
Nuimero de placas: 1

No

Actividad

Herramienta

Diametro
herramienta
(mm)

Velocidad
de giro

Profundidad
de corte
(mm)

Avance

®

Tolerancia

Cuadrado de la
placa porta
nicleo en la
fresadora CNC.

Reloj palpador

Mecanizado de
los bordes de la
placa

Fresa para
escuadrar a

90°

40

1000

800

+/-0.01

Planeado de las
superficies de la
placa porta
ntcleo

Fresa para
escuadrar  a

90°

40

1000

800

+/-0.01

Mecanizado de
desbaste para la
obtencion  del
nucleo

Fresa plana

1200

600

Contorneado
del ntcleo
mecanizado
anteriormente

Fresa plana

1400

750

Acabado
superficial
nucleo

del

Fresa redonda

2500

0.5

1200

Taladrado  de
los agujeros
para las
columnas.

Broca  recta
(CoroDrill
860 2-3)

19

200

14

+/-0.01

Taladrado  de
los amarres de
las placas

Broca  recta
(CoroDrill
860 2-3)

6.5

630

18

+/-0.01
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Hoja de procesos del mecanizado para las placas paralelas

Material: P20

Dimensiones: 246x46x31 (mm)

Tipo de mecanizado: Distintas tareas de fresado
Material herramienta: Carburo de tungsteno
Nuimero de placas: 2

Diametro . Profundidad | Avance Tolerancia
. . . Velocidad
Ne Actividad Herramienta herramienta de giro de corte (mm ®
(mm)
Cuadrado de la
placa porta
1 nucleo en la Reloj palpador X X X X X
fresadora
CNC.
Mecanizado de
los bordes de Fresa para
2 Jas placas escuad:ar a 40 1000 2 200 - 0.01
paralelas. %0
Planeado de las Fresa para
3 superficies de escuadrar a 40 1000 2 800 +/-0.01
las placas. 90°
Broca recta
4 Tzla:grzf;:: (CoroDrill 19 200 2 18 +-0.01
860 2-3)
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Hoja de procesos del mecanizado para las placas de expulsion

Material: P20
Dimensiones: 246x156x26 (mm)

Tipo de mecanizado: Fresado

Material herramienta: Carburo de
tungsteno
Numero de placas: 2

Diametro . Profundidad | Avance | Tolerancia
. . . Velocidad
Ne Actividad Herramienta herramienta . de corte (mm ®
de giro
(mm)
Cuadrado de la
placa porta
1 nucleo en la Reloj palpador X X X X X
fresadora
CNC.
Mecanizado de
los bordes de Fresa para
2 40 1000 2
las placas escu;l(c)l: ara 800 +/-0.01
paralelas.
Planeado de las Fresa para
3 superficies de escuadrar a 40 1000 2 800 +/-0.01
las placas. 90°
Taladrado de
los aguieros de Broca recta
4 o ; (CoroDrill 6.5 630 2 18 +-0.01
gula e 860 2-3)
expulsion

Fuente: Autores
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