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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El disefiador debe garantizar las formas, dimensiones y funcionalidad del molde de
inyeccidn, el cual transmite los datos para la fabricacion a través de planos y finalmente
se realizan las pruebas del mismo en la maquina inyectora para aprobar su

funcionamiento y especificaciones del producto.

Si el disefio no se puede verificar y simular puede estar incorrecto, a mas de que el
operador no interprete bien los planos, obtendremos como resultado una fabricacion
errénea, esto conlleva a realizar cambios y modificaciones en el molde, debiendo
realizar varias pruebas del mismo en la maquina inyectora hasta obtener un producto
que cumpla con los requerimientos. Todas estas reparaciones ocasionan paras de
produccién en la maquina inyectora y mayor numero de horas de trabajo en matriceria,

elevando los costos de fabricacion e incumpliendo con los plazos de entrega.

Se puede evitar estos efectos realizando el disefio en tres dimensiones para verificar y
simular su funcionamiento, generar planos con vistas en perspectiva para ofrecer al
operario una interpretacion clara de los mismos. A través de un software de
manufactura, simular y generar los programas para CNC que garantizan la fabricacion

de las cavidades del molde, cumpliendo costos y fechas de entregas planificadas.

JUSTIFICACION:

Actualmente los productos fabricados con materiales convencionales como madera y
metales, han sido sustituidos en gran parte por los plasticos ya que las ventajas del
proceso de inyeccion residen en el ahorro del material, espacio de fabricacion, alta
productividad, exactitud de forma y dimensiones, lo cual garantiza productos de alta

calidad y bajos costos.

Para la fabricacion de un molde se requiere de materias primas adecuadas para el
proceso de inyeccion, maquinas herramientas con gran exactitud y mano de obra
calificada. Un error en las dimensiones o modificaciones en la fabricacion del molde

conlleva mayores tiempos de fabricacion y consecuentemente altos costos, por esto se
Xl



requiere tener la seguridad de que todo el proceso de fabricacion se encuentre
controlado a través de disefios en tres dimensiones, en los cuales se visualiza y
garantizaran las formas y dimensiones, verificar y simular el funcionamiento del molde,
analisis de interferencias entre elementos y finalmente a través de programacion para

CNC, simular y optimizar el maquinado de las cavidades del molde.

OBJETIVO GENERAL.:

- Disefiar y simular el molde de inyeccion para la fabricacion de Cuerpos
Dispensadores de agua para refrigeradoras, a través de disefios en tres dimensiones

mediante la utilizacion de software inventor y Surfcam.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Realizar y verificar el ensamble entre elementos constitutivos del molde a través de
los modelos 3D

- Simular el funcionamiento del molde, con la utilizacion del software Inventor vy
simular el proceso de maquinado en las placas cavidades, utilizando el software
Surfcam.

- Generar los programas del maquinado de cavidades para su fabricacion en CNC.

HIPOTESIS:

- Al realizar el disefio en tres dimensiones con el software Inventor, se podra simular
el funcionamiento del molde y garantizara sus formas y dimensiones.

- Através del software de manufactura Surfcam, se podré simular el maquinado de las
cavidades y obtener los programas para CNC, garantizando la posterior fabricacion

del molde de inyeccion.

ALCANCE:

A través del software Inventor se realiza el modelo 3D del cuerpo dispensador de agua y
se disefia el molde de inyeccidn, se simula su funcionamiento y se realiza los planos del
mismo con vistas en perspectiva, se traslada los modelos en tres dimensiones al
software de manufactura Surfcam, se simula y optimiza el maquinado de las placas

cavidades y se genera los programas para su posterior fabricacién en CNC.

XV



RESUMEN.

La presente tesis trata del Disefio y Simulacion de un molde de inyeccién para la
fabricacion de cuerpos dispensadores de agua para refrigeradoras, cuyo desarrollo se lo

realiza en cuatro capitulos.

El capitulo I, Fundamentos tedricos, se detalla la gran variedad de productos que se pueden
realizar en plastico a través del moldeo por inyeccion, para esto se estudia los sistemas de
funcionamiento para la construccion de moldes, en los cuales se requiere el acero como
principal elemento para la fabricacion de los mismos, siendo este un material que se
adquiere facilmente en el mercado nacional. Para el disefio y fabricacion de los moldes se
toma en cuenta los sistemas Cad Cam, con los cuales se pueden realizar el disefio y
simulacion para la fabricacion de los moldes por arranque de viruta a través de centros de

mecanizado.

El capitulo II, Disefio del molde, se analizan dos alternativas para la seleccion del molde
que se va a realizar el disefo y simulacion, se aplican los sistemas estudiados en el anterior
capitulo y nos apoyamos con las herramientas de disefio del software inventor para realizar

el dimensionamiento de las partes de los moldes.

El capitulo III, Simulaciones, a través del software Inventor, se realiza el disefio del molde
en tres dimensiones, con el cual se realiza la simulacion del funcionamiento mecanico del
molde, con el software Surfcam, se realizan las simulaciones del mecanizado del macho y

cavidad del molde.

El capitulo IV, Costos de fabricacion, se detallan los costos de insumos, materia prima,
maquinaria a utilizar y mano de obra requerida, con los cuales al sumarse se determina el

costo para fabricar el molde.



En las Conclusiones y Recomendaciones, podemos llegar a determinar si los objetivos

planteados son cumplidos y si responden a las inquietudes planteadas en las hipotesis.

Para la Generacion de Planos, se realizd los dibujos en tres dimensiones a través del

software Inventor, basados en las dimensiones proporcionadas en los capitulos anteriores.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 EL PLASTICO EN LA INDUSTRIA.

Actualmente en el mundo, la industria de inyeccion de plastico es de suma importancia
debido a que su campo de accién es muy grande, este proceso se alcanza cuando el
material en estado solido se transforma en estado plastico a través de calentamiento y es
ideal para el proceso, ya que en este estado es cuando el material puede manipularse
obteniendo un sin nimero de objetos para diferentes aplicaciones como: juguetes, envases
para productos de higiene, cosméticos, alimentos, cafierias, conducciones, accesorios para

linea blanca, partes para el sector automotriz, accesorios para la industria eléctrica, etc.

Todo esto es posible gracias a los plasticos, los cuales estan formados por macromoléculas
organicas llamadas polimeros. Estos polimeros son grandes agrupaciones de monomeros

unidos mediante un proceso quimico llamado polimerizacion.

La Polimerizacion es un proceso quimico por el que los reactivos, mondmeros
(compuestos de bajo peso molecular) se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una
molécula de gran peso, llamada polimero, bien una cadena lineal o una macromolécula

tridimensional.

Los materiales plasticos se clasifican en dos grandes grupos que hacen referencia a su
comportamiento al ser sometido a temperaturas elevadas, estos son los termoestables y los

termoplasticos.

1.1.1 POLIMEROS TERMOESTABLES.

Los polimeros termoestables, son aquellos que solamente son blandos al calentarlos por
primera vez, después de enfriados no pueden recuperarse para transformaciones

posteriores.



Esto se debe a su estructura molecular, de forma reticular tridimensional, estos constituyen
una red con enlaces transversales, la formacion de estos enlaces es activada por el grado de

calor, formando un material compacto y duro, como ejemplos de estos materiales tenemos:

- Baquelita.

- Resinas epoxi

- Polimeros del fenol

- Polimeros de urea y derivados. Pertenece a este grupo la melamina.

- Poliésteres.

En las formulaciones de plasticos para su formacion comercial, se afiaden plastificantes
que dan fluidez al material; estabilizadores, para evitar efectos destructivos de la luz;
cargas (maderas, algodon, fibra de vidrio), para modificar las propiedades del moldeado, y

colorantes.

Estos materiales son aplicados en la fabricacion de accesorios para utensilios en el hogar,

en el sector industrial y eléctrico entre otras.
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e) f)

Figura 1.1 Aplicaciones productos termoestables. a) Perillas cocinas. b) Mangos cuchillos.
¢) Mango sartén y hervidor. d) Portalamparas y tomacorrientes. ¢) Volantes maquinas

herramientas y otros. f) Teléfonos'.
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1.1.2 POLIMEROS TERMOPLASTICOS.

Los polimeros termoplasticos, tienen una estructura lineal, los cuales se ablandan con el
calor, se moldean facilmente conservando su forma al momento de enfriarse. El proceso de
fusion y moldeo es reversible lo cual hace que sean reciclables, se debe tener en cuenta
que sus propiedades fisicas van disminuyendo gradualmente si se funden y se moldean

varias veces.

Unos termoplasticos cristalizan parcialmente y son denominados semicristalinos, los

cuales tienen gran resistencia quimica, dentro de este grupo tenemos:

- Polipropileno (PP).

- Polietileno de alta densidad (HDPA).
- Polietileno de baja densidad (LDPE).
- Polietileno (PE).

- Poliamida (PA).

Otros termoplasticos no cristalizan, lo que quiere decir que sus atomos no se ordenan en
moléculas predeterminadas, motivo por el cual son denominados amorfos, estos son de

menor resistencia quimica, dentro de este grupo tenemos:

- Policarbonato (PC).

- Polimetacrilato de metilo (PMMA).

- Poliestireno (PS).

- Policloruro de vinilo (PVC).

- Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).
- Estireno acrilonitrilo (SAN).

Entre algunas aplicaciones tenemos:






d)

Figura 1.2. Aplicaciones productos termoplasticos. a) Linea hogar’. b) Accesorios

refrigeradoras. c) Accesorios cocinas’. d) Linea textil*.

2 www.tecnoefa.wordpress.com
3 www.indurama.com
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1.2 EL PROCESO DE INYECCION.

El proceso de moldeo por inyeccion puede dividirse en tres fases:

- Fase de llenado.
- Fase de empaquetado.

- Fase de refrigeracion.

1.2.1 FASE DE LLENADO.

Durante la fase de llenado, el plastico se introduce en la cavidad hasta llenarla.

A medida que el plastico fluye en la cavidad, el plastico en contacto con la pared del molde
se congela rapidamente. Se crea una capa de plastico helado entre el molde y el plastico
fundido. En la interfaz entre la capa helada estatica y el flujo de plastico fundido, las
moléculas del polimero se extienden en la direccion del flujo. Esta alineacion y extension

se denomina orientacion.

La siguiente imagen muestra como la parte frontal del flujo se expande a medida que el
material que se encuentra en la parte posterior es empujado hacia adelante. Este flujo de
salida recibe el nombre de flujo fuente. Los extremos de la capa que fluye entran en
contacto con la pared del molde en una direccion practicamente perpendicular y se
congelan. Por lo tanto, las moléculas en la capa congelada inicial no estan completamente

orientadas y, una vez congeladas, la orientacién no cambia.
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Las flechas rojas muestran la direccion del flujo de plastico fundido. Las capas en azul
oscuro contra las paredes del molde muestran las capas de plastico congelado. Las flechas
verdes indican la direccion del flujo de calor del polimero derretido en las paredes del

molde.

La capa helada se calienta a medida que circula mas plastico fundido en la cavidad y pierde
calor, transmitiéndolo al molde. Cuando la capa helada alcanza un cierto grosor, se alcanza
el equilibrio. Esto suele ocurrir en la fase inicial del proceso de moldeo por inyeccion, al

cabo de unas pocas décimas de segundo.

1.2.2 FASE DE EMPAQUETADO.

La fase de empaquetado empieza inmediatamente después de que se haya llenado la
cavidad. Implica aplicar mas presion al material para intentar introducir mas material en la
cavidad y producir una contraccioén uniforme a niveles reducidos, reduciendo el alabeo del

componente.

Una vez que el material llena la cavidad del molde y se inicia la fase de empaquetado, el
flujo de material es conducido por la variacion de la densidad a través de la pieza. Si una
zona de la pieza tiene una compresion menos densa que una zona adyacente, el polimero
circula en la zona de menor densidad hasta que se alcance el equilibrio. Este flujo se vera
afectado por la capacidad de compresion y la expansion térmica del fundido como sucede

cuando el flujo se ve afectado por estos factores en la fase de llenado.

Las caracteristicas PVT del material proporcionan la informacioén necesaria (variaciones de
densidad con presion y temperatura, capacidad de compresion y datos de expansion
térmica) que, combinada con los datos de viscosidad del material, permitira simular

perfectamente el flujo del material durante la fase de empaquetado.
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La siguiente imagen muestra la diferencia entre el final de la fase de llenado (imagen

izquierda) y el final de la fase de empaquetado (imagen derecha).

b)°

En la practica, debido a limitaciones de presion y disponibilidad del canal de flujo
descongelado, no es posible comprimir material suficiente en el molde para compensar
totalmente la contraccion. La compresion descompensada debe admitirse para que el

tamafio de la cavidad sea mas grande que el tamafio de pieza deseado.

1.2.3 FASE DE REFRIGERACION.

La fase de refrigeracion tiene lugar cuando finaliza la fase de empaquetado. La fase de
refrigeracion es el periodo de tiempo que transcurre desde que finaliza la fase de
empaquetado hasta el instante en el que se abre la abrazadera del molde. El enfriamiento
del plastico tiene lugar cuando se inicia la fase de llenado, por lo que esta fase puede
considerarse como el tiempo adicional requerido, después del tiempo de empaquetado, a
fin de enfriar la pieza para la eyeccion. Esto no significa necesariamente que todas las
secciones de la pieza o del sistema de coladas tengan que congelarse al 100%. El material
en la parte central de la seccion de la pared de la pieza alcanza su temperatura de

congelacion y se vuelve solido durante el tiempo de refrigeracion.

La velocidad y uniformidad con la que se enfria la pieza afecta la calidad final del moldeo
y los costos de produccion. El enfriamiento del molde representa mas de dos tercios de la

duracion total del ciclo en la produccion de piezas termoplasticas moldeadas por inyeccion.

8 Solidworks, ayuda de MoldflowXpress
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Figura 1.3 Fases del proceso de inyeccion. a) Fase de llenado b) Fase de empaquetado

. 7
c) Fase de refrigeracion.

1.2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION.

El proceso de inyeccion empieza con el material designado con (M'), que se vierte en la
tolva del dispositivo dosificador situado sobre la unidad inyectora de la méaquina. Una
determinada cantidad de este material cae ante el émbolo (17) del dispositivo dosificador
(16). Esta porcion de material es empujada hacia delante por el émbolo dosificador en el
curso del ciclo de trabajo y cae primeramente sobre el émbolo de inyeccion a través del
pozo vertical de la placa transversal (19), cayendo de nuevo ante este émbolo cuando
efectia su movimiento de retroceso. Esta porcion dosificada de material se designa con
(M?). El émbolo de inyeccion (18) impulsa este material hacia delante al iniciar su
movimiento de trabajo a través de la camisa (20) hacia el cilindro de plastificacion (13).
Las bandas calefactores (12,21) situadas en la superficie exterior del cilindro le llevan a
una temperatura que produce la transformacion de la masa de inyeccion prensada en una

fusion termoplastica.

La pared interior del cilindro transmite continuamente su calor propio al granulado, que
empieza rdpidamente a modificar su consistencia s6lida de granos bajo la influencia de la
temperatura. El curso de esta disgregacion del material se indica en la representacion
esquematica mediante el creciente ennegrecimiento de flujo de material. Para impeler el

material hacia la pared interior caliente del cilindro y conseguir una influencia térmica

7 Solidworks, ayuda de MoldflowXpress.
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uniforme, se ha dispuesto en el interior del mismo un dispositivo presor de la masa (22),

conocido como torpedo por su configuracion hidrodinamica.

La caracteristica propia del proceso de inyeccion, de un método de trabajo intermitente,
hace que el avance de material no sea permanente, sino que haya una cierta permanencia

de la masa en el cilindro.
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Figural.4 Esquema del proceso de inyeccion “primer ciclo de trabajo”. EI molde ha sido

cerrado por unidad de cierra de la maquina®

Sin embargo, con cada avance aumenta la disgregacion del material, llegando a la parte
delantera del cilindro calefactor como fusion plastica homogénea y lista para la inyeccion.
A través de la boquilla (23) se presiona la masa caliente hacia el molde cerrado. El flujo
propio de este proceso, que se efectua con un despliegue de energia relativamente elevado,
ha motivado que en la practica se designe como disparo el ciclo de trabajo de la unidad
inyectora. La velocidad de inyeccion (velocidad de disparo) depende de las propiedades de
plastico que se emplea; el émbolo puede, moverse en forma lenta o brusca segun el disefio

de la maquina.

8 Mink Walter, Inyeccion de Plasticos, Ed. Gustavo Gilli, Pag.18
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El molde de inyeccién es parte de la unidad de cierre de la maquina y consta
fundamentalmente de dos mitades, fijadas respectivamente a los platos portamolde del lado
de la boquilla (14) y del lado del extractor (3). En la representacion esquematica se indican

estos platos mediante lineas de trazos.
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Figura 1.5 Esquema del proceso de inyeccion “segundo ciclo de trabajo”. El material
fundido en el cilindro (13) ha sido inyectado por el émbolo (18) a través de la boquilla y

del bebedero en las cavidades del molde.’

El material inyectado atraviesa el bebedero (11) de la mitad del molde correspondiente al
lado de la boquilla y llega a través de los canales del llenado a los espacios huecos del

mismo, que corresponden a la imagen en negativo de la pieza a fabricar.

La cantidad de material dosificado debe ser tal que su volumen baste para llenar los huecos
del molde. La masa pléstica enfria al poco tiempo dentro del molde, donde un sistema de
atemperado dispuesto en sus dos mitades disipa el calor y acelera el proceso de
solidificacion de la pieza. Finalizado el proceso de solidificacion puede abrirse el molde, y
es extraido la pieza (T) por los expulsores (7) del sistema extractor. Ello ocurre cuando casi

se ha alcanzado la posicion de apertura maxima del plato portamolde del lado extractor y el

° Mink Walter, Inyeccion de Plasticos, Ed. Gustavo Gilli, Pag.18.
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puente extractor (30) choca con el tope (31) situado en el soporte de la maquina. Con el

desmoldeo de la pieza inyectada termina el ciclo de trabajo.
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Figural.6 Esquema del proceso de inyeccion “tercer ciclo de trabajo”. El émbolo de
inyeccion ha retrocedido a su posicion inicial. La unidad de cierre abre el molde por su

plano de separacion; mediante los expulsores (7) se desmoldea la pieza enfriada (T)."

Las principales ventajas del proceso de inyeccion es el de ahorro de material, espacio de

fabricacion y tiempo de produccion.

A pesar de los costes de instalaciones, moldes y produccion, el proceso ofrece

considerables ventajas econdmicas como produccion de series superiores a mil piezas.
Ademas ofrece:

- Maxima exactitud de forma y dimensiones de las piezas inyectadas.

- Posibilidades de formacién orificios, refuerzos, ajustes y marcas, asi como de
insercion de elementos de otros materiales, con lo que la produccion se hace
completa o las piezas quedan considerablemente listas para el montaje.

- Superficie lisa y limpia de las piezas inyectadas.

- Buenas propiedades de resistencia a pesar de espesores de pared finos, con una

configuracion de las piezas adecuada al proceso y al material.

19 Mink Walter, Inyeccion de Plasticos, Ed. Gustavo Gilli, Pag.19
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- Rapida produccion de gran cantidad de piezas en moldes duraderos con una o
varias cavidades; esto permite plazos de entrega relativamente cortos y una
capacidad de almacenaje reducida.

- Gran aprovechamiento del material empleado; en muchos casos puede efectuarse
la trituracion de las mazarotas directamente junto a la maquina de produccion,

mezclando de nuevo la molienda con el granulado fresco.

1

Figura 1.7 Inyectora 260 Tn."".

1.3 EL MOLDE DE INYECCION.

1.3.1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL MOLDE.

El molde de Inyeccidon es una herramienta, el cual debe cumplir funciones mecanicas y
termodindmicas repetitivas durante las fases que comprenden el ciclo de inyeccion, las
cavidades contienen la forma y dimensiones necesarias para la obtencion del producto

requerido.

El molde consta de dos mitades, por lo general se fijan directamente sobre los platos

portamolde de la maquina de inyeccion. La mitad del molde lado inyector y la mitad lado

1
www.welltec.com
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extractor. 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
lado extractor.'” La parte posterior entra en contacto con un perno fijo de la maquina,
iniciandose en seguida el proceso de desmoldeo o expulsion. El tope del extractor acciona
el mecanismo de expulsion el cual desplaza la pieza y la mazarota, separandolas del
elemento posterior de moldeo. Al efectuarse el movimiento de cierre se produce la
recuperacion del mecanismo extractor, bien mediante las llamadas espigas de retroceso o

bien mediante un resorte de la placa extractora.

Figura 1.8 Inyeccion perpendicular al plano de particiéon

Finalmente el movimiento de cierre, el mecanismo extractor se encuentra en su posicion
final. Mediante una boquilla situada junto a la cavidad del molde se establece una conexion
entre éste y el cilindro de inyeccion, con lo que puede empezar de nuevo el proceso de
llenado. Seglin el tipo de maquina, un husillo o un pistéon impulsan a elevada presion la

masa plastificada hacia la cavidad del molde.

Finalizado el proceso de llenado, se mantiene todavia, durante un cierto tiempo, una
presion residual, la cual sirve para compensar la contraccion en volumen mediante nueva
aportacion de material. Con el inicio de llenado del molde empieza la fase de refrigeracion,
que termina cuando el material se ha solidificado para formar una pieza de forma estable.
El periodo de refrigeracion termina al efectuar el desmoldeo. Las funciones del molde

consisten en:

'2 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.44
'3 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.56
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- recibir la masa pléstica,

- distribuirla,

- darle forma,

- enfriarla y pasarla al estado solido,

.14
- extraer la pieza.

1.3.2 CAPACIDAD DE INYECCION.

Al momento de iniciar el disefio el molde debemos conocer la geometria de la pieza y su
peso, con estos datos se debe calcular la fuerza de cierre que se requiere en la maquina

inyectora y el numero de cavidades del molde.

Es muy importante definir estos parametros iniciales para establecer si la maquina

inyectora con la que contamos cumplird con los requerimientos del molde a disefar.

1.3.2.1 FUERZA DE CIERRE.

La fuerza de cierre de la maquina inyectora debe ser mayor a la fuerza de inyeccion

requerida para garantizar que el molde no se abra.

La fuerza de inyeccion, es la fuerza de empuje originada en el interior de las cavidades y

canales de llenado.

Fi= A x Pi [Ecuacién 1'°]
Donde:

Fi = fuerza de inyeccion.

A = Area proyectada de la pieza.

Pi = Presion interior en el molde.

El area proyecta da de la pieza, es la que se proyecta sobre el plano de apertura del molde.

'Y Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.52
'S GIANNI, P. Moldes y Méaquinas de Inyeccion para la Transformacion de Plastico. Ed. Mc Graw Hill.
Pag.338
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Para el calculo se debe considerar el area proyectada de todas las cavidades del molde y el

area proyectada de los canales, esta normalmente al ser muy pequefia se desprecia.

DIRECCION
DE CIERRE

AREA
PROYECTADA

Figura 1.9 Area proyectada.'

La presion de inyeccion depende de los siguientes factores:

Espesor de la pared.
Forma de la pieza.
Longitud de recorrido de flujo

Tipo de material.

La longitud de recorrido de flujo es la distancia que tiene desde el punto inicial del canal

conico hasta el punto final mas lejano de la cavidad.

En la siguiente tabla se puede determinar la presion interior del molde en funcion de la

longitud de recorrido, el espesor y el material.

16 E] autor.
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Tabla 1.1 Calculo de la presion interior en funcion de la longitud de trayectoria de flujo

plastico, espesor y viscosidad del material en estado fundido'’

7 GIANNI, P. Moldes y Méaquinas de Inyeccion para la Transformacion de Plastico. Ed. Mc Graw Hill.

Pag.339

20



1.3.2.2 NUMERO DE CAVIDADES.

Con la geometria de la pieza obtenemos el volumen y de acuerdo a la densidad del material
a inyectar, tenemos como resultado el peso de la pieza, este debe ser comparado con la
capacidad de la maquina inyectora y determinar el nimero de cavidades posibles a

inyectar.

F =— [Ecuacion 28]

A,

Donde:
F| = numero de cavidades.
S, = Volumen maximo de inyeccion de la maquina.

A, = Volumen de la pieza mas canales de alimentacion.

Finalmente, es muy importante tomar en cuenta la distancia libre entre barras de los platos
de la maquina inyectora, ya que este nos determina el drea maxima de molde que se puede

trabajar en el mismo.

1.3.3 SISTEMAS DEL MOLDE.

Para realizar el disefio del molde, se debe tomar en cuenta los siguientes sistemas:

- Sistema de alimentacion
- Sistema de expulsion.

- Sistema de atemperado

1.3.3.1 SISTEMA DE ALIMENTACION.

Los sistema de alimentacién tienen por objeto recibir la masa de moldeo fundida

procedente del cilindro de plastificacion y dirigida a la cavidad del molde.

'8 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.46
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Las partes que componen la alimentacion son:

- Boquilla o bebedero.
- Canales de alimentacion.

- Canales de estrangulamiento.

1.3.3.1.1 BOQUILLA.

Mediante la boquilla de inyeccion que se fija en la parte anterior del cilindro de la
inyectora, se establece la conexion con el molde, el material pasa a través de la boquilla
hacia un sistema de llenado de uno o varios canales de flujo que conducen a la cavidad.
Para la fabricacion de las boquillas de molde, se recomienda que el canal conico de entrada

tenga una conicidad de 1 a 2° dependiendo de la longitud de la misma.

En la siguiente figura se muestra las condiciones que se deben tomar en cuenta para su

correcto funcionamiento.

Figura 1.10 Boquilla de molde."

1. Boquilla de Inyeccion; 2. Placa de respaldo de molde; 3.Boquilla de molde.

' MINK WALTER. Inyeccion de plasticos. Ed. Gustavo Gili. Pag. 81.
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A. Funcionamiento incorrecto; el radio de la boquilla del molde es muy pequefio, el
material se queda atrapado y se retiene la masa cuando se enfria.

B. Funcionamiento incorrecto; El orificio de la boquilla de inyeccion es mayor que el
de la boquilla de molde, la masa se enfria y se puede retener y tapar la misma.

C. Funcionamiento correcto; el radio y el orificio de la boquilla son correctos, existe

un buen flujo del material y no tiene retenciones cuando la masa se enfria

Para determinar el diametro menor de la boquilla de molde, en la siguiente tabla se puede

seleccionar el mismo, con relacion al peso de la pieza y los canales de distribucion.
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Tabla 1.2 Diagrama para determinar el didmetro del canal conico de la boquilla de molde

., 20
en relacion al peso de la pieza.

Por ejemplo, se desea determinar el didametro menor de la boquilla, para un molde de dos

cavidades cuyas piezas pesan 20 gr. Y los canales de distribucion 10 gr.

2 MINK WALTER. Inyeccion de plasticos. Ed. Gustavo Gili. Pag. 332.
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Con estos datos, se determina que el peso que se requiere inyectar es de 50gr, en la tabla se
traza un alinea horizontal y se observa que estd dentro de los rangos de 4 a 5 mm, se

recomienda trabajar con valores intermedios.

1.3.3.1.2 CONFIGURACION DE LOS CANALES DE DISTRIBUCION.

El objetivo de los canales de distribucion, es unir las cavidades del molde con el canal
conico de entrada, consiguiendo que el material entre en todas las cavidades

simultaneamente a igual presion y temperatura.

La masa plastificada entre con gran velocidad en el molde, pasa por los canales de
distribucion donde las paredes exteriores empiezan a solidificarse rapidamente, esto

origina que se forme un nucleo caliente el cual puede fluir hasta llenar todas las cavidades.
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Figura 1.11 Secciones buenas y malas de los canales.”’

Las dimensiones de los canales de distribucion dependen del tamafio de la pieza, el tipo de
molde y la masa a elaborar. Por lo general, se considera que el canal de seccion ha de ser
mayor cuanto mayor es la pieza y su espesor. Por otra parte, se debe toma en cuenta la

rentabilidad, ya que un canal excesivamente grande producira un desperdicio innecesario.

2 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.65
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Como se puede observar la alternativa circular “C” es muy optima ya que esta produce
minimas perdidas de calor, pero se debe fabricar en ambos lados del molde aumentado su
mecanizacion y se debe realizar con muy buena precision ya que se debe dividir para no
retenerse en el lado de inyeccion del molde y pueda expulsar. Por este motivo la alternativa
B es la que mayormente se utilizan en el disefio de moldes, debido a que se aproxima a la

seccion circular, la cual se puede dimensionar de la siguiente manera.

Figura 1.12 Dimensionamiento del canal.”

d2 = 1,5 + espesor maximo de la pieza
d1 =d2/0,7

h=2/3d2

En los moles de cavidades multiples los canales de distribuciéon deben conseguir llegar
simultanea y uniformemente, de producirse un retraso determinadas cavidades no llenaran
obteniendo piezas incompletas. A continuacion se muestran algunas distribuciones

recomendadas.

22 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.66
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(1) llenado asimétrico en serie con correccidn de corte. (2) llenado simétrico en serie.
(3) llenado en serie doble (llenado en paralelo). (4) configuracidn simétrica de un
llenado en serie. (5) llenado simétrico en serie con canales de distribucidn en cruz.
(6,7, 8) ejemplos de configuracién desfavorable de los canales de distribucidn en
moldes miultinles.

Figura 1.13 Distribucion de canales.”

2 MINK WALTER. Inyeccion de plasticos. Ed. Gustavo Gili. Pag. 350.

26



(1) canal de distribucién doble. (2) canal de distribucién triple. (3) canal de distri-
bucién en cruz. (4, 5, 6) canales distribuidores multiples. (7) inyeccién de ocho pie-
zas con hilera de distribucién. (8) hilera de distribucién para doce piezas. (9) hilera
de distribucién para 16 piezas. (10) molde para 16 piezas con cruz de distribucion.
(11) configuracion desfavorable del distribuidor. (12) molde anular. (13) meclde para
seis piezas con corte doble. (14, 15) disposicién de llenado para moldes con nicleos
roscados.

Figura 1.14 Distribucién de canales.*

2 MINK WALTER. Inyeccion de plasticos. Ed. Gustavo Gili. Pag. 350.
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1.3.3.1.3 CONFIGURACION DE LAS ENTRADAS O CANALES DE
ESTRANGULAMIENTO.

El canal de estrangulamiento es la parte del sistema de llenado que une la cavidad para la
pieza con el canal distribuido. Generalmente, es la zona de paso mas estrecha de todo

sistema.

La entrada debe ser lo més pequefia posible y de facil desmoldeo, eligiendo su posicion en
la pieza de modo que no produzca marcas inoportunas, evitando un costoso trabajo

posterior.

El canal de estrangulamiento muy pequeiio, opone una considerable resistencia al flujo de
la masa plastica, consumiéndose una parte importante de la presiéon de inyeccion. La
resistencia ofrecida por el canal de estrangulamiento es tanto mayor cuanta mas viscosa es
la masa. Al fluir por canales estrechos, la masa, que recorre el sistema de llenado a alta
velocidad durante la inyeccion, se calienta notablemente. Si es demasiado pequefio, no solo
obstaculiza el llenado, sino que puede producir también un sobrecalentamiento,
provocando degradacion térmica de la masa. En cambio, si la seccion es excesiva, la
temperatura de la colada no aumenta o s6lo un poco, y el material se solidifica en el canal

prematuramente.

La presion residual para compensar la contraccion volumétrica producida al solidificarse la
masa, no puede mantenerse durante suficiente tiempo. Interviene también la habilidad del

“ajustador”, que perfila la seccion mas favorable para inyectar en el molde.

La posicion y la forma del canal de estrangulamiento quedan determinadas, por el tamafio

de la pieza, su forma y la viscosidad de la masa a elaborar.
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Figura 1.15 Configuracién y posicion de los canales de estrangulamiento®

En los moldes multiples, los canales de distribucion tienen longitudes desiguales, la diversa
constitucion de los canales de estrangulamiento puede conseguir que la resistencia al flujo

sea igual en todas partes. Con ello se consigue un llenado uniforme de todas las cavidades.

1.3.3.2 SISTEMA DE EXPULSION.

El caso ideal, es que la pieza cayese por gravedad al abrir el molde. Pero la pieza queda
retenida por resaltes, fuerzas de adherencia y tensiones internas, por lo que hay que
desprenderla del molde mediante dispositivos especiales. Estos dispositivos se accionan
mecanicamente, aprovechando la carrera de la apertura de la maquina. También puede
efectuarse neumatica o hidraulicamente. Con la ayuda de resaltes, la pieza se contraera

sobre el nlicleo mas frio que la matriz y debera aplicarsele una fuerza para su desmoldeo.

> Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.73
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Figura 1.16 Izquierda: molde con resaltes. Derecha: cavidad en la parte mévil.*®

Las piezas de paredes muy finas producen dificultades, especialmente con masas fragiles,

por lo que no se permite aplicar la fuerza necesaria para el desmoldeo.

Los eyectores deben aplicarse en los puntos donde los rincones, paredes laterales, nervios,
etc., dificultan, por una parte, el desmoldeo, pero conducen, la fuerza de extraccion a la

pieza.

La cantidad, forma y disposicion de los eyectores depende tanto de la forma de la pieza

como de la masa a elaborar, y también de la rigidez y la tenacidad.

Todo eyector produce una marca visible en la pieza. El ajuste proporciona menos
dificultades con materiales termoplasticos, por lo que la temperatura mas baja del molde,

que en la elaboracion de los duroplastos.

?® Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.131
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La formacion de rebabas no tiene lugar s6lo en la zona de los eyectores, sino también en el

plano de particion del molde.

Cuando acttia la presion en el molde, la masa distribuye sobre la placa de llenado, esta
presion ejerce su efecto uniformemente sobre la masa y en cada cavidad, quedando

independizadas las diversas cavidades en virtud del comportamiento elastico de las placas.

El sistema de eyeccion mas conocido opera con varillas expulsoras que separan la pieza del

nucleo.

Estas varillas han de desplazarse en cantidad suficiente, distribuyéndolas de modo que las
piezas puedan desmoldearse sin deformaciones ni deterioros. Las varillas expulsoras estdn
fijadas en placas extractoras que, al abrirse el molde, se desplazan hacia un perno fijo

situado en el lado de cierre de la maquina eyectora, lo que las acciona.

Figura 1.17 Desmoldeo con eyectores®’

2" Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.133
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En cambio, en la placa de sujecion necesitan cierta forma especial, el ajuste de los
expulsores en la placa de moldeo depende de la masa a elaborar, de la temperatura de la

masa y de la del molde.

La placa expulsora, ofrece también la posibilidad de repartir la fuerza de extraccion sobre
toda la pieza. Los eyectores anulares y placas expulsoras son mas caros que los expulsores

de varillas porque han de ajustarse mejor.

Figura 1.18 Desmoldeo con placa expulsora 2

Las superficies de ajuste entre el nicleo y el dispositivo expulsor son generalmente conicas
0 en cufia, segun la forma de la pieza, para que cierren herméticamente con el molde

cerrado y disminuyan el rozamiento en los puntos de contacto.

¥ Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.134
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En los ajustes conicos, un pequeiio escalon en el eyector anular evita el deterioro de la

superficie pulida del nucleo por rozamiento con el expulsor.

Superficie cénica de ajuste

o o] l a

7L

Figura 1.19 Nucleo del molde y anillo expulsor *

El eyector del plato se emplea cuando el diametro del expulsor ha de ser de 20 mm. El
asiento conico garantiza siempre una buena junta para la masa. El dangulo o no puede ser
muy pequefio para no dificultar el accionamiento del expulsor; pero un angulo muy grande
dificulta el centraje, debilitando el borde del plato y disminuyendo la presion de junta en el

asiento conico. Para el angulo se aplica, 15° < a <45°

Ha dado buenos resultados practicos un angulo de a de 30°.*° Se emplean principalmente

para el desmoldeo de piezas profundas.

% Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag. 135
3% Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.135
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Figura 1.20 Eyector de plato con enfriamiento dactilar modificado’"

Los eyectores de plato pueden accionarse también reumaticamente. No es necesario que el
plato actie en el centro de la pieza, ya que es eficaz en cualquier posicion. Otra ventaja es
la carrera corta a recorrer por el expulsor; solo tiene que desplazarse lo suficiente para

permitir la entrada del aire comprimido.

3! Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.136
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Figura 1.22 Espigas de aireacion que actiian como expulsores por aire.*

Las dimensiones y la contraccion de las piezas son menores que las correspondientes del
molde. Se denomina contraccion, la diferencia porcentual entre las dimensiones del molde

y las de la pieza, a la temperatura ambiente.

La contraccion es distinta segun el tipo de plastico y depende de la forma del articulo a
fabricar y de las dimensiones de producciéon. En la tabla siguiente se indican los

porcentajes de contraccion de algunos plésticos.

32 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.137
33 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.137
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Clase de plastico Contraccion en %

Poliamida 6 1 15
Poliamida 6 + fibra de vidrio 0,5
Poliamida 6,6 1 -2
Poliamida 6,6+ fibra de vidrio 0,5
Polietileno baja densidad 1,53
Polietileno alta densidad 2 -3
Poliestireno 0,5-0,7
Estireno-acrilonitrilo 0,4-0,6
Folimetacrilato 0.3-0.6

Clase de plastico Contraccién en %

Policarbonato 0.8
Copolimero de acetato 2
Cloruro de polivinilo duro 0,5-0,7
Cloruro de polivinilo blande 1 -3

Acrilonitrilo-butadienc-estireno 0,4-0,6

Folipropileno 1,2-2
Acetato de celulosa 0,5
Acetobutirato de celulosa 0.5
Propionato de celulosa 0,5

Tabla 1.3 Contraccion de algunas clases de plasticos™

Se originan variaciones de medidas en virtud de la contracciéon volumétrica producida por

la solidificacion, siempre que no queden compensadas por la presion residual; la pieza se

dilata durante el enfriamiento posterior del molde.

1.3.3.2.1 ACCIONAMIENTO DE LAS PLACAS EXPULSORAS.

El desplazamiento de las placas expulsoras acciona los eyectores. Se lo puede conseguir de

diversos modos, de los cuales se presentan en las cuatro distintas formas de desmoldeo.

s

—

Figura 1.23 Representacion esquematica de los tipos de desmoldeo.*”

¥ Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.140
3% Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.148
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A. Por presion en la direccion de desmoldeo.
B. Por presion en la excéntrica de desmoldeo.
C. Por traccion en la direccion de desmoldeo.
D. Por traccion perpendicular a la direccion de desmoldeo.™

E.

R |

ﬁ\‘\\

—[ Tope de

la maquina

Figura 1.24 Desmoldeo por presion en la direccion de desmoldeo; sistema normal.*’

Figura 1.25 Desmoldeo por traccion en la direccion de desmoldeo; accionamiento por

tirantes>®

3% Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.148
37 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.148
*Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.149
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Figura 1.26 Desmoldeo por traccion perpendicular a la direccion de desmoldeo;

accionamiento neumatico e hidraulico”

1.3.3.2.2 MEDIOS DE ACCIONAMIENTO.

La placa expulsora es accionada normalmente en forma mecénica, en combinacion con la

carrera de apertura de la maquina de inyeccion.
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Figura 1.27 Representacion esquematica de desmoldeo efectuando en combinacion con la

L. 40
carrera de apertura de la maquina

3% Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.149
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El perno extractor choca con un tope y desprende bruscamente la pieza, la cual entonces
es desplazada por los expulsores en direccion hacia el plano de particion, hasta que cae por
gravedad. Sin embargo, no puede emplearse para piezas muy delicadas, ya que el esfuerzo
de choque que inicia el proceso de desmoldeo puede producir a veces un deterioro de las
mismas. Por ello, se desmoldean muchas veces por accionamiento hidraulico de las placas
expulsoras®'. Este método es caro, pero funciona sin sacudidas y puede accionarse a

voluntad.

El accionamiento mecénico manual de las placas expulsoras, para moldes pequefios, para
pequefias series, cuando no se precisa mucha fuerza para mover las placas expulsoras ni

hay que mantener con exactitud el tiempo de ciclo.

\\\S

Figura 1.28 Leva giratoria **

Figura 1.29 Plano inclinado, apropiado para pequefias series; elevado desgaste, retroceso

. 43
no garantizado

*“*Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.150
“'Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.149
“Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.150
“Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.150
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Figura 1.30 Placa giratoria que puede actuar en diversas cavidades **
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Figura 1.31 Placa giratoria con ranuras de guias inclinadas; también apropiada para el

accionamiento independiente de diversos sistemas eyectores *°

Zi

Figura 1.32 Placa expulsora con ranuras de guias inclinadas *°

Es necesario un recorrido suficiente de las placas expulsoras, pues éstas tienen que

desplazar los expulsores (de barra, anulares, etc.) en direccion al plano de particion, hasta

* Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.150
> Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.151
* Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.151
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que la gravedad pueda actuar sobre la pieza; ello tiene particular importancia cuando se
trata de un trabajo automatico. En moldes muy profundos (cubos) la carrera del expulsor
no es a veces suficiente para desmoldear por completo la pieza, por lo que entonces suele
emplearse un método mixto de desmoldeo. Primeramente se separa la pieza por
accionamiento mecanico de la placa expulsora y, a continuacién, se desprende con aire
comprimido. Si no se dispone de aire comprimido hay que extraer a mano la pieza después
de su separacion. El desmoldeo mixto se emplea también cuando se necesitan grandes

fuerzas de separacion.
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Figura 1.33 Desmoldeo mixto ¥/

En los grandes moldes que, no permiten la aplicacion de un sistema eyector en el molde, la
pieza ha de separarse o arrancarse y extraerse a mano. Esto solo se facilita el desmoldeo

con una adecuada configuracion de la pieza (conicidad).

Las varillas (pernos de empuje), se aplican de un modo muy general para desmoldear las

piezas. Son relativamente econdmicas y faciles de montar.

Se utilizan varillas expulsoras nitruradas y templadas. Las varillas nitruradas se

caracterizan por sus excelentes propiedades de emergencia; se fabrican con un acero

7 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.151
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refractario, resistencia a la fragilidad de revenido de 500°C. La dureza de vastago es, de 70
HRC y en el extremo de 45 HRC. La resistencia a la traccion del nucleo es de unos 140

kp/mm?®.

Las varillas expulsoras nitruradas se utilizan, en la elaboracion de masas duroplasticas. En
moldes para masas termoplasticos, pueden usarse templadas, de acero aleado para
herramientas (120WV 4). La dureza del vastago es de 60 a 62 HRC, y en el extremo de

aproximadamente 45 HRC.*

Las varillas expulsoras van montadas en las placas de eyeccion, se acciona conjuntamente.
En la placa debe haber suficiente juego para ajustarse correctamente en los agujeros del
molde. De no, las varillas pueden agarrotarse o, incluso, romperse. Las cabezas de las

varillas se estampan en caliente.
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Figura 1.34 Representacion esquematica de varias varillas expulsoras. A. varilla de cabeza
conica y vastago cilindrico; B. Varilla de cabeza cilindrica y vastago cilindrico; C. Varilla
de cabeza cilindrica y espiga en el extremo; D. Placa de base de la varilla expulsora; E.

Placa de fijacion de la varilla expulsora *

8 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.152
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A. Las varillas de vastago cilindrico con cabeza conica se adoptan cuando no hay
especiales exigencias en cuanto a la transmision de fuerza por medio de los
mismos. Se emplean con didmetros de 3 a 16 mm y una longitud de hasta 400 mm.

B. Las varillas de vastago cilindrico con cabeza cilindrica se adoptan cuando se
precisa una gran fuerza de eyeccion. La cabeza cilindrica ofrece una superficie de
apoyo mayor que la conica y reduce el peligro de penetracion en la placa expulsora.
El campo de aplicacion de estas varillas expulsoras se extiende a didmetros de 3 a
16 mm y hasta una longitud de 400 mrn.

C. Las varillas con cabeza cilindrica y de vastago con espiga extrema de menor
diametro, se adoptan cuando la superficie de ataque sobre la pieza es muy pequefia
y la fuerza necesaria reducida. El vastago con espiga aumenta la resistencia al
pandeo. Las varillas se emplean con diametros de 1,5 a 3 mm y longitudes de hasta

200 mm.

1.3.3.2.3 MONTAJE DE LAS VARILLAS EXPULSORAS EN LAS PLACAS DE
EYECCION.

El desmoldeo de una pieza actian varillas expulsoras, han de accionarse simultaneamente
para que aquella no se deteriore. Se montan las varillas expulsoras a unas placas de

eyeccion que las accionan conjuntamente.

Este sistema de eyeccion consta de una placa de base, una placa de sujecion, varios topes y
un perno de choque. La placa de sujecion acoge las varillas y se une mediante tornillos a la
placa de base, que se encarga de la conexion del sistema eyector a la maquina, a través del
perno de choque. Los topes limitan la carrera del sistema eyector al cerrar el molde,
evitando asi que se adhiera a la placa portamolde, lado cierre, durante el proceso de

desmoldeo.

Las varillas expulsoras necesitan un juego lateral suficiente en la placa de sujecion, ya que
asi puede orientarse de acuerdo con los agujeros que lleva el elemento de moldeo. También

. ., : ., P
hay que cuidar de que las placas de eyeccion no ejerzan presion sobre las varillas.

% Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.154
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La soluciéon mas econdmica consiste en aplicar una guia al perno de choque. El perno de
choque alcanza, durante el proceso de apertura del molde, un tope fijo en la maquina,
transmitiendo asi el movimiento a las placas de eyeccion y a las varillas expulsoras. Para
que el ataque de estas Ultimas sobre la pieza sea simultaneo, se procurara tener transmision
uniforme de fuerzas en la palca de base del eyector, por lo que la placa base debe ser

rigida.

Para que no penetren los extremos de las varillas expulsoras, las placas base han de
templarse y los extremos de los vastagos deben tener dimensiones suficientes. Al cerrar el
molde, hay que cuidar de que el sistema eyector recupere su posicion de partida, sin
deteriorar las varillas ni la mitad opuesta del molde, lo que se consigna mediante barras

muelles o garras de retroceso.

En moldes multiples o en simples con varios puntos de entrada, durante el movimiento de
apertura del molde hay que separar la mazarota de la pieza y extraerla por separado, a fin
de conseguir una produccion totalmente automatica. Para ello, el molde necesita varios

planos de particion con desplazamiento desfasado.”

3! Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plésticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.157
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Figura 1.35 Sistema eyector guiado mediante u perno de tope >

Algunos moldes de inyeccion tienen el nticleo en el lado de la boquilla; estos moldes se
desmoldean separando la pieza del nucleo. La placa expulsora puede ser accionada,
durante el movimiento de apertura, por tirantes dispuestos segun se indica en la figura
siguiente, que van fijados a la mitad del molde lado cierre, o bien mediante una cadena de

Galle. La eyeccion se efectta, pues, por traccion en la direccion de desmoldeo.

> Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.155
45



—r

=

—

}0

Figura 1.37 Desmoldeo por el lado; accionamiento con cadena Galle **

Al cerrar el molde, debe procurarse que las varillas expulsoras o los dispositivos, tales
como expulsores anulares, palcas expulsoras, etc, retrocedan, en el momento oportuno, a la
posicion de inyeccion con el molde cerrado, ya que, de otro modo, pueden dafiarse los

mecanismos expulsores o la mitad del molde del lado contrario.

33 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.161
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La solucion mas conocida y econdmica para el retroceso de los mecanismos de eyeccion
estriba en el empleo de barras de retroceso, pudiendo utilizarse varillas expulsoras con

cabeza y vastago cilindricos. Estas barras van nitruradas o templadas.

1.3.3.3 SISTEMA DE ATEMPERADO.

Al efectuar el llenado se inyecta la masa fundida a elevada presion y gran velocidad en el
molde, cuya cavidad tiene la forma e I articulo deseado. La masa se adapta a la forma del
molde, debiendo disipar su calor hasta que se solidifique. La pieza se desmoldea cuando ha

adquirido suficiente rigidez.

MATERIAL Om Temperatura de 0w Temperatura del
elaboracion [ ° C ] molde [°C ]
Polietileno baja densidad 170 - 260 0-70
Polietileno alta densidad 220 -320 0-70
Poliestireno normal 200 -250 30-60
Poliestireno antichoques 200 - 250 30 - 60
Poliamida 6 240 - 290 60 — 100
Poliamida 6 + Fibra de vidrio 260 - 310 80— 120
Poliamida 6.6 260 — 300 40— 120
Poliamida 6.6 + Fibra de vidrio 280 — 320 60 — 120
Poliamida 6.10 230 — 260 80— 120
Estireno — acrinolitrilo 230 — 260 50— 80
Polimetracrilato 170 — 230 40 — 90
Policarbonato 280 — 310 85— 120
Copolimero acetal 180 - 230 70 — 130
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Om Temperatura de Ow Temperatura del
MATERIAL elaboracion [ ° C ] molde [ °C ]

Cloruro de Polivinilo Blando 180 20 — 80
Cloruro de Polivinilo duro 160 — 190 20 — 80
Polipropileno 180 — 280 0— 80
Acetato de celulosa 180 — 230 40 — 80
Acetobutirato de celulosa 180 - 220 40 - 80
Propionato de celulosa 180 — 220 40 — 80
Acrinolitrilo — estireno — butadieno

180 — 240 50 — 80
(ABS)

Tabla 1.4 Temperaturas de elaboracion y del molde para algunas masas de inyeccion.55

El enfriamiento influye en la calidad y rentabilidad. La pieza ha de enfriarse

uniformemente partiendo del borde exterior hacia el punto de la colada. La mazarota no ha

de solidificarse demasiado pronto para que la presion residual actiie durante un tiempo

suficiente.

Al elegir la temperatura se debe tener en cuenta exigencias economicas y de técnica de

produccion. Por lo general las temperaturas elevadas producen:

- Buenas superficies

- Buena fluidez

- Reducido grado de orientacidon y pocas tensiones propias
- Pocas grietas de tension

- Poca contraccion posterior

- Largos tiempos de enfriamiento.

3> Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.108
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Las ventajas econdmicas son de enfriamiento cortos pero desventaja en calidad. La
formacion de agua en condensacion en la pared del molde puede influir también

negativamente en la calidad de la superficie cuando la temperatura es muy baja.

1.3.3.3.1 CALCULO DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO.

El tiempo de enfriamiento depende de:

Oym = Temperatura de la masa

0w = Temperatura del molde

0 = Temperatura de desmoldeo

a = Conductibilidad Térmica del material inyectado

s = Espesor de Pared

En general, el campo de temperatura no estacionario, con conduccion térmica unidimensional,
queda descrita por la ecuacion diferencial de Fourier, que se obtiene por un balance de energia en

una capa plana infinitamente pequefia.

-—
ql +dx

NN

QT%\\

>

Figura 1.38 Balance térmico de un elemento de volumen *°

% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 109.
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NN
N

— ——— Espesor de pared s -— =

Figura 1.39 Zonas de temperatura en la pieza inyectada, al desmoldear *’

Donde:
gE =Temperatura de desmoldeo, promedio de la seccion.

~ , . .
0g = Temperatura Maxima en el centro de la pieza.

[Ecuacion 3]

Donde:

q = Intensidad de corriente Térmica

" MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 110
¥ MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 110
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0 = Temperatura

t = Tiempo

x = Recorrido

A = Conductibilidad Térmica

p = Densidad

¢ = Capacidad Calorica Especifica

s = Espesor de Pared

De:
d q =0, - qx+ dx [Ecuacion 4]
Se obtiene:
o0 0%6
W =a* o [Ecuacion 5%
Donde:
A N
a= e = Conductibilidad de Temperatura [Ecuacion 6°']
P

Para una determinacion mas comoda del tiempo de enfriamiento, estas ecuaciones se representan

en la siguiente tabla en forma de monograma.

% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 110
% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 110
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Conductibilidad térmice a

p— !
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15— . a2

L 5 - Q4

Tabla 1.5 Monograma para determinar el tiempo de enfriamiento
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1.3.3.3.2 DETERMINACION DEL CALOR A DISIPARSE.

El calor que debe desprenderse de la pieza depende de la masa de moldeo, de la temperatura de

elaboracion y de la temperatura media de desmoldeo.

En la siguiente tabla se represente le termicidad (entalpia) de algunas masas termoplasticas en

relacion de la temperatura

50
y / /
:’z /
PA
100 /
<f R

Entalpio especifica
!
1
T

oy
o)

o — — — — — w— ]

v

I
o >
o

A%

L_Can'idod de ca
I o disipar

\

b — — — —— -

7] E.E 3

50
Temperatura ¢

=
8
<

Tabla 1.6 Termicidad (entalpia) de las masas termoplasticas

La cantidad de calor que debe disiparse del plastico por unidad de tiempo es:

QKu

Donde:

_ Ah*m

t

ciclo

Ah = Entalpia Especifica

m = Masa de la pieza

t

ciclo

pausas y de cierre)

[Ecuacion 7%]

% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 114.
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Una vez obtenido el calor disipado, se procede a verificar si el sistema de enfriamiento

seleccionado es el adecuado, para esto se procede de la siguiente manera:

Como primer paso se calcula el coeficiente de Prandtl, con el fin de obtener el calor disipado entre

el molde y el ambiente.

_ Cp*nrm
Arm

Pr

[Ecuacion 8%]

Donde:
Cp = Calor Especifico del agente moderador
nrv = Viscosidad dinamica del agente moderador

A v = Conductividad térmica del agente moderador

El agente moderador que fluye por los canales de enfriamiento del molde tienen la mision de
aportar o disipar calor hasta que se obtiene la temperatura adecuada en la pared del mismo. Como

agente moderador se utiliza agua, mezcla de agua - alcohol, salmuera y aceite.

Para determinar con qué tipo de flujo se trabaja, se procede determinar el coeficiente de Reynolds,

que es un numero adimensional para caracterizar el tipo de movimiento de un fluido.

Viu * o *D
Re = [Ecuacion 9%
v

Donde:

vrm = Velocidad del agente moderador
prm = Densidad del agente moderador

D= Diametro del canal de refrigeracion

5 INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor. Ed. Prentice Hall. Pag. 320.
5 INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor. Ed. Prentice Hall. Pag. 421.
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Nrv = Viscosidad dinamica del agente moderador

El flujo del agente moderador debe ser siempre turbulento, se debe comprobar que Re > 2300.

La velocidad del agente moderador se obtiene de la siguiente ecuacion:

Q=vy, *A [Ecuacién 10°"]
Donde:

Q= Caudal

A= Area de la seccion transversal

El coeficiente de transmision térmica o, se obtiene de la ecuacion del coeficiente de Nusselt:

a*D
Nu = [Ecuacién 11%]

A

Donde:
Nu = Coeficiente de Nusselt
a = Coeficiente de transmision térmica

Atm = Conductividad térmica.

Para obtener el coeficiente de Nusselt se obtiene de la ecuacion de Hausen.

D
Nu =0.037 * (Re*”” —180) * Pr®** |1+ T *0.67 | [Ecuacion 12

Donde:

7 INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor. Ed. Prentice Hall. Pag. 421
5 INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor. Ed. Prentice Hall. Pag.320.
% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 117.
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L= Longitud aproximada del ducto de refrigeracion

Despejando del coeficiente de Nusselt, se obtiene el coeficiente de transmision térmica a.

_ Nu * A,
D

(04

[Ecuacion 13]

A continuacion se procede a obtener el calor intercambiado entre el molde y el ambiente de

siguiente forma:

QU =a*Fyo *(gu _HTM)

[Ecuacion 14™]

Donde:

QU = Calor intercambiado entre el molde y el ambiente

o = Coeficiente de transmision térmica para conveccion libre en aire
F wo = Superficie exterior del Molde
Oy = Temperatura ambiente = 22 °C

Orm = Temperatura del agente moderador

La diferencia de temperatura se obtiene de la ley de transmision de Newton:
A6, = O —6;y [Ecuacion 157"]

Donde:

Qu, +Q
‘9KK _QTM =~

= .z 72
* * [Ecuacion 16°]
2*F *a

" MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 116.
" MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 115.
2 MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 115.
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Donde:
Oxk = Temperatura de la pared del canal de enfriamiento
Orv = Temperatura del agente moderador

Fxk = Area total de los ductos de enfriamiento

QKU = cantidad de calor a disiparse

El area total de los ductos de enfriamiento se obtiene con la siguiente expresion:

F« =N*(7*D*L)

[Ecuacion 177]

Donde:

n = Numero total de ductos de enfriamiento

Para determinar si el sistema de enfriamiento estd dentro del rango de disefio se procede a

determinar la temperatura de pared de la matriz, esta temperatura se obtiene con la siguiente

expresion:
*
0. — _SKK QKu E ion 187
W KK — cuacion
% *
2% 4, *F
Donde:

0w = Temperatura de molde
skk = Distancia del centro del canal de enfriamiento al borde de la placa
Ay = Conductibilidad térmica de la pared

F = Superficie proyectada de la pieza

» MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 116.
" MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion. Ed. Gustavo Gilli. Pag. 118.

57



Material

Conductibilidad
térmica
[cal/cm - s - grd]

Médulo de elasticidad
[kp/mm*]

Cobre y sus aleaciones
Aluminio y sus aieaciones
Cinc

Acero no aleado

Acero muy aleado

Acero inoxidable

Grafito

0.21-0.94
0,32-0,53
0.26
0,16
0,07
007
0,35

12500-14000

6800- 8500
11000
21000
21000

21300-21500
900

Tabla 1.7 Conductibilidad térmica y modulo de elasticidad de los materiales para moldes.”

Al obtener el valor de la temperatura de molde, se debe comparar con los valores de la Tabla 1.5 Y

comprobar que se encuentra en el rango recomendado.

1.3.3.3.3 EJECUCION PRACTICA DE LOS CANALES DE

ENFRIAMIENTO.

El sistema de enfriamiento consiste en canales, los cuales generalmente son fabricados en

el interior del molde que permiten el flujo de agua a diferentes temperaturas, muchas veces

los canales estan dispuestos de tal manera que es posible controlar la temperatura del

molde por zonas. Cabe destacar que los canales deben tener la abertura adecuada para que

el medio refrigerante pueda fluir rapidamente.

> Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.118

58



%

Macho

N

L

Y
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Salida de agua €~—
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— Soldado

Tapén macho roscado

Figura 1.40 Disefio tipico de un sistema de refrigeracion76

Dependiendo de la geometria de las cavidades y la distribucion en el molde se muestran las

siguientes disposiciones.

|

. . C ey . . sr 77
Figura 1.41 Disposicion en espiral de los canales de refrigeracion.

NS LA

E//]f Z

® DUBOIS-PRIBBLE. Ingenieria de Moldes para Plastico. Ed. URMO. Pag. 484.

" Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.124
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Figura 1.42 Disposicion rectilinea de los canales de refrigeracion.”

Figura 1.43 Enfriamiento en paralelo’

® Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.125
" Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.127

60



<8

Figura 1.44 Enfriamiento en paralelo®

1.3.3.3.4 GUIA Y CENTRADO INTERIORES.

Para alcanzar la maxima precision, el molde necesita una guia y unos elementos de
centrado propios. En moldes pequefios y particularmente planos, se emplean pernos de
guia. Se trata de pernos que sobresalen de una de las mitades del molde cuando éste esta
abierto y, al efectuar el cierre, se introducen con un ajuste perfecto en los orificios de los

casquillos y manguitos de acero templado previstos en la otra mitad.

En los moldes planos se garantiza una posicion relativa permanente y exacta de ambas
superficies externas durante el proceso de inyeccion, asi como la obtencion de piezas
exentas de desplazamiento. En los moldes con vaciados profundos, especialmente cuando
tienen nucleos largos y finos, puede producirse un desplazamiento del nucleo durante la
inyeccion, a pesar de un centrado exacto con los pernos de guia; ello tiene lugar sobre todo
cuando el momento de inercia del nucleo y el médulo de elasticidad del acero no bastan
para evitar una deformacion de aquél bajo la presion de la masa de moldeo. Hay que prever
entonces posibilidades adicionales de centrado para el nucleo, de las que trataremos con

detalle mas adelante.

% Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.127
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Figura 1.45 Unidad de guia.”

En la figura se muestra la posicion y el asiento de los pernos de guia y de sus
correspondientes camisas (casquillos y manguitos). Para la guia axial se emplea cuatro
unidades de guia (perno y camisa). Al objeto de facilitar el montaje y garantizar siempre

una correcta colocacion del molde

Para disminuir el desgaste, las camisas se fabrican, al igual que los pernos, con aceros de
cementacion de una dureza 'de 60 a 62 HRC; pueden encontrarse en el comercio
especializado en las mas diversas dimensiones. El desgaste se reduce también lubricando

los pernos de guia, para tal fin poseen ranuras de engrase.

En el mercado pueden encontrarse pernos y camisas (casquillos y manguitos) en las mas

diversas ejecuciones. Las tolerancias de ajuste prescritas varian segun los fabricantes;

81 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.193
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Figura 1.46 Perno guia y casquillo.*®

1.3.4 MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE
MOLDES.

En plasticos por el proceso de inyeccion son necesarios moldes de gran calidad, con una
elaboracion muy precisa, y que deben presentar una elevada duracion. Estos moldes se
fabrican en acero de diferentes tipos de dureza. El tipo de molde para una pieza depende

de:

- Exigencias impuestas a la pieza fabricada,
- Costes de fabricacion del molde,
- Tiempo del ciclo

- Numero de piezas a fabricar con el molde.

Los tiempos de ciclo cortos significan, con estos materiales, duraciones de vida menos
elevadas®. Las exigencias especiales, son buen aspecto de la superficie, exactitud de
medidas, elevada velocidad de produccion, gran numero de piezas, etc., los moldes se
elaboran, casi exclusivamente, por arranque de viruta. Se emplean para estos moldes
bloques de acero refinado, forjado o laminado, bloques de metal no férrico o materiales

ceramicos.

82 Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.195
8 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.11
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1.3.4.1 ACEROS.

Los aceros deben poseer las siguientes propiedades:

- Buenas condiciones para su fabricacion, mecanibilidad.
- Resistencia a la comprension, temperatura y abrasion

- Aptitud para el pulido

- Resistencia a la traccion y tenacidad

- Tratamiento térmico tratable

- Conductibilidad térmica

- Resistencia a los ataques quimicos

El vaciado del bloque, para obtener el molde, se realiza en un 90% de los casos, por

arranque de viruta.

Un factor importante a considerar es el esfuerzo de flexion que deben resistir los moldes.
Estos esfuerzos pueden producir la rotura de los elementos del molde construido a base de
aceros de temple total. Se recomienda emplear aceros de cementacion con nucleo tenaz y

superficie endurecida, resistente a la abrasion.

Antes de fabricar un molde, es preciso determinar las propiedades indispensables

impuestas por su aplicabilidad. Estimese los cuatro puntos de vista siguientes:

- Tipo de la masa de moldeo a elaborar (exigencias relativas a corrosion, abrasion,
conductibilidad térmica y viscosidad).

- Tipo y magnitud del esfuerzo mecanico previsible (tamafio de la cavidad, presion
de inyeccion, variaciones de forma en el molde, presion residual necesaria).

- M¢étodo de obtencion del vaciado del bloque (arranque de viruta, estampado en frio,
erosion), y

- Tratamiento térmico necesario, con sus correspondientes variaciones en las

dimensiones.
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De acuerdo con estas consideraciones, se procedera a la eleccion del acero apropiado entre

la gama que ofrece todo suministrador.

Para nuestro caso, se ha decidido trabajar con el proveedor de Aceros Bohler del Ecuador,
el cual nos recomienda los siguientes aceros para los moldes:

- Acero Bohler M238.

- Acero Bohler V155.

- Acero Bohler E920.

- Acero Plata.

- Acero Bohler V945.

Ver propiedades de los aceros- (ANEXO No.3)

1.3.5 PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES.

En la transformacién de los materiales para moldes se distinguen diferentes procedimientos

entre los principales tenemos:

- Elaboracion por erosion eléctrica — electroerosion

- Mecanizado con arranque de viruta

1.3.5.1 ELABORACION POR EROSION ELECTRICA
ELECTROEROSION.

La electroerosion es un proceso de conformacion que da el efecto de desgaste producido
por descargas eléctricas breves y consecutivas, con tensiones alternas de 20 V, entre el
electrodo y el molde, dentro de un liquido dieléctrico (agua, o hidrocarburos como

petroleo, gasolina, etc).

Mediante cada una de las breves descargas sucesivas se calienta, a la temperatura de fusion
o vaporizacién, un volumen limitado de la pieza y del electrodo, que se elimina
explosivamente de la zona de trabajo mediante fuerzas mecanicas y eléctricas. Con ello se

originan crateres en ambos electrodos, cuyas dimensiones dependen de la energia de la
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chispa, que permiten distinguir entre desbastado (impulsos de gran energia) y afinado™.
Las particulas separadas son transportadas por el dieléctrico, hacia fuera de la zona de
trabajo, con ayuda de un dispositivo de compresion o aspiracion, quedando depositadas en

el recipiente del dieléctrico.

. e ., . 85
Figura 1.47 Principio de elaboracion electroerosiva

Como material para electrodos, se emplean el grafito, como electrolitico o aleaciones de
cobre-tungsteno. La ventaja especial es que se pueden trabajar todos los materiales
conductores, independientemente de su resistencia mecanica. La figura 9 muestra el

principio de la elaboracion electroerosiva.

1.3.5.2 MECANIZADO CON ARRANQUE DE VIRUTA.

Aproximadamente el 90% de todos los moldes pueden obtenerse por mecanizacion, este
proceso se realiza a partir de una pieza de forma y tamafio aproximado a la pieza final, este
material es cortado a través de una maquina herramienta dando lugar a la viruta, de alli su
nombre, la herramienta que produce este efecto se denomina cuchilla la misma que tiene
una geometria especifica para lograr este efecto y generalmente esta manufacturada con

aceros de herramientas denominados HSS (high speed steel), acero rdpido de alta

# Menges-Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.39
8 Menges-Mohren, Moldes para inyeccién de plésticos, Ed. Gustavo Gilli, 1975, Pag.39
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velocidad o de carburos de tungsteno dependiendo su seleccion de las aplicaciones a

usarse.

Estas maquinas dejan el molde practicamente acabado, es necesario un pequefio repaso
manual limitado al pulido, esta operacion es necesaria para conseguir una buena calidad

de superficie.

Entre las maquinas herramientas mas comunes son:

e Torno: esta es la maquina herramienta mas popular debido a la gran versatilidad
que posee y consiste en un plato rotatorio al cual se fija la pieza luego una cuchilla

se acerca a la misma mientras estd girando produciendo el arranque de la viruta.

Figura 1.48 Torno®

e Fresadora: El movimiento de corte lo realiza la herramienta que usualmente consta
de varias cuchillas y es de forma circular, el avance se verifica en la pieza, la cual
esta fijada a la denominada banca que puede adoptar muchas posiciones diferentes

para de esta manera exponer a la pieza al efecto de la fresa.

86 :
Www.plnacho.com
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Figura 1.49 Fresadora universal.’

o Taladro: la pieza esta estitica mientras que la broca (herramienta de corte), va

penetrandola el avance lo da el operador.

%7 www.vmvmaquinaria.cl
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Figura 1.50 Taladro pedestal®®

e Centro de mecanizado: en la actualidad han aparecido las denominadas maquinas
de control numérico computarizado o por su siglas CNC donde se ha sustituido al
operador para realizar los avances, este se da automaticamente programado desde
una computadora, en la que simplemente se grafica la pieza a fabricar y se

introducen las condiciones de mecanizado.

8 www.imagenes.acambiode.com
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Figura 1.51 Centro de mecanizado.*

La programacion de la maquina se realiza a través de los codigos G y M, estos se emplean

para ordenar las acciones en la maquina.

Los cédigos G son funciones preparatorias y a continuacion se detallan los mismos:

GO0 Posicionamiento con Movimiento Rapido

GO01 Movimiento de Interpolacion Lineal

G02 Movimiento de Interpolacion Circular CW (sentido de las agujas del reloj)
G03 Movimiento de Interpolacion Circular CCW (sentido contrario a las agujas del reloj)
G04 Pausa, tiempo de permanencia en operacion

G17 XY / G18 XZ / G19 YZ seleccion de plano

G20 Seleccionar Pulgadas / G21 Seleccionar Sist. Métrico

G28 Retorno a la Posicion Cero de la Maquina

G40 Cancelar la Compensacion del Cortador

G41 2D Compensacion del Cortador Izquierda

G42 2D Comp. del Cortador Derecha

G43 Compensacion de Longitud de la Herramienta + (Afiadir)

% www.hascne.com
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G44 Compensacion de Longitud de la Herramienta - (Sustraer)

G47 Engrabar texto

G49 G43/G44/G143 Cancelar compensacion de la herramienta

G54-59 Seleccionar Sistema de Coordenadas de Trabajo

G70 Circulo de Orificio Roscado

G71 Arco de Orificio Roscado

G72 Orificios Roscados a lo Largo de un Angulo

G73 Ciclo Preprogramado de Taladrado de Avances Progresivo a Alta Velocidad
G74 Ciclo Preprogramado de Roscado en Reversa

G76 Ciclo Preprogramado de Barrenado Fino

G81 Ciclo Preprogramado de Taladrado

G82 Taladrado con tiempo de espera

G83 Ciclo Preprogramado de Taladrado usando Avances Cortos

G84 Ciclo Preprogramado de Roscado

G385 Ciclo Preprogramado de Barrenado

G86 Ciclo Preprogramado de Barrenado y Alto

G87 Ciclo Preprogramado de Barrenado Hacia Dentro y Retroceso Manual

G88 Ciclo Preprogramado de Barrenado Hacia Dentro, Pausa y Retroceso Manual
G89 Ciclo Preprogramado de Barrenado Hacia Dentro, Pausa, Barrenado Hacia Fuera
G90 Comandos de Posicionamiento Absoluto

G98 Retornar Punto Inicial de Ciclo Preprogramado

G99 Retornar Plano R de Ciclo Preprogramado

G110-G129 Sistema de Coordenadas para cero de pieza.

Los Cédigos M son comandos para la maquina que no mueven los ejes, estos toman efecto

al final del bloque y son los siguientes:

MO0 Parar Programa

MO1 Parada Opcional del Programa

MO3 Gira el husillo hacia delante

MO04 Gira el husillo hacia atras

MOS5 Detiene el husillo, la velocidad del husillo se controla con un cédigo de direccion S,
por ejemplo, S5000 ordenara una velocidad del husillo de SO00RPM.

MO06 Cambio de Herramienta
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MO8 Refrigerante Encendido

M09 Refrigerante Apagado

M30 Fin del Programa y Retorno al Inicio del Programa
M31 Transportador Automatico de Virutas en avance
M32 Transportador Automatico de Virutas en retroceso

M33 Detener Transportador Automatico de Virutas

Ejemplo de Aplicacion: interpolaciones rapidas, lineales, circulares, compensacion

diametro y largo de la herramienta

R

START\FINISH '
X0 YO FART DRIGIN

g .BoD
-1an

Figura 1.52 Ejercicio programacion™.

000001

T1 MO06 (LLAMADO A HERRAMIENTA NUMERO 1 CON
. DIAMETRO 4”);

G90 G54 G00 X-0.35 Y-0.25 (AVANCE RAPIDO CERCA DEL 0 DE PIEZA);

$2000 M03 (GIRO DEL HUSILLO EN SENTIDO HORARIO A 2000

. RPM);

G43 HO1 Z5. M08 (COMPENSACION DE LARGO DE HERRAMIENTA Y
REFRIGERANTE);

9 i
Manual del operador, Haas automation inc.
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GO01 Z-3. F50. (ENTRADA DE LA HERRAMIENTA EN EL EJE Z);

G41 X0 D01 (COMPENSACION DE HERRAMIENTA A LA
IZQUIERDA);

Y3.5;

G02 X0.5 Y4. RO.5;

GO01 X3.5;

G02 X4.Y3.5R0.5;

GO1Y.5;

G03 X3.5Y0.RO.5;

GO1 X-0.25;

G40 X-0.35Y-0.25 (CANCELA LA COMPENSACION DE HERRAMIENTA);

G00 Z5. M09 (APAGA REFRIGERANTE);

G28 MO05 (SE DIRIGE A HOME Y APAGA EL HUSILLO);

M30 (FIN DEL PROGRAMA);

Esta programacion se la puede realizar de manualmente o con sistemas CAD (disefio
asistido por computador) CAM (manufactura asistida por computador), estos aceleran el

proceso y minimizan los errores al ingresar las coordenadas manualmente.
Dentro de nuestro estudio estamos utilizando los siguientes software:

- CAD; Inventor.
- CAM; Srfcam.

1.3.5.3 INTRODUCCION A INVENTOR.

Autodesk Inventor se basa en las mas nuevas y avanzadas técnicas de modelado
paramétrico. Los usuarios comienzan disefiando piezas que se pueden combinar en
ensamblajes. Corrigiendo piezas y ensamblajes pueden obtenerse diversas variantes. Como

modelador paramétrico, no debe ser confundido con los programas tradicionales de CAD.
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La interfaz de inventor muestra una barra con las herramientas de boceto y operaciones

necesarias para el modelado y otra con el arbol de operaciones donde se pueden modificar

las dimensiones.

!ﬂl File Edit View Insert Format Tools Convert Applications Window Web Help | |__"::.] § o _|ﬁl|£|

DB EE[CAD |[@sea]]eran -p-QAXISQ & -5(0])0 |@-T-o- -
MEFMUESa d - +-voeE4 8 D AN L-BEEE-» -8 -L

x

G v
..""vE,T e Etérigin
N+ O [ setn:
——— = | (D End of Part
M e s
M « - &

¥ -+ B
HOR|%T -
RAV AL
A -d|®|E

b

[Ready

Figura 1.53 Interfaz inventor’'

Un modelador paramétrico permite modelar la geometria, dimensién y material de manera
que si se alteran las dimensiones, la geometria se pone al dia automaticamente basandose
en las nuevas dimensiones. Esto permite que el disefiador almacene sus conocimientos de
calculo dentro del modelo, a diferencia del modelado no paramétrico, que estd mas

relacionado con un tablero de bocetos digitales.

Los bloques de construccion cruciales Inventor son las piezas. Se crean definiendo las
caracteristicas, las cuales a su vez se basan en bocetos (dibujos en 2D). Por ejemplo, para

hacer un cubo simple, un usuario primero haria un boceto con forma de cuadrado y

! Software Autodesk Inventor.
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después utilizaria la herramienta extrusion para levantar el cuadrado y darle volumen,

convirtiéndolo en el cubo.

. |‘

92

o

Figura 1.54 Herramienta extrusion.

Si un usuario desea entonces agregar un eje que salga del cubo, podria agregar un boceto

en la cara deseada, dibujar un circulo y después extruirlo para crear un eje.

@

Figura 1.55 Herramienta revolucion.”

También pueden utilizarse los planos de trabajo para producir los bocetos que se pueden
compensar de los planos tutiles de la particion. La ventaja de este disefio es que todos los
bocetos y las caracteristicas se pueden corregir mas adelante, sin tener que hacer de nuevo

la particion entera. Este sistema de modelado es mucho mas intuitivo que en ambientes

92 Software Autodesk Inventor.
% Software Autodesk Inventor.
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antiguos de modelado, en los que para cambiar dimensiones basicas era necesario

generalmente suprimir el archivo entero y comenzar de cero.

Como parte final del proceso, las partes se conectan para hacer ensamblajes. Los
ensamblajes pueden consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son ensambladas

agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos y ejes.

Por ejemplo, si uno coloca un pifidon sobre un eje, una restriccion insertada podria
agregarse al eje y el pindén haciendo que el centro del eje sea el centro del pindn. La
distancia entre la superficie del pifion y del extremo del eje se puede también especificar

con la restriccion insertada.

Figura 1.56 Herramienta restricciones.”

Inventor utiliza formatos especificos de archivo para las piezas (.IPT), ensamblajes (.IAM)
y vista del dibujo ((IDW), pero el formato del archivo de AutoCAD .DWG puede ser

importado/exportado como boceto.

Con Autodesk Inventor podra:

- Crear bocetos 2D y 3D, modelos 3D y dibujos 2D para fabricacion.

% Software Autodesk Inventor.
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Crear operaciones, piezas y subensamblajes adaptativos

Capturas instantdneas de ensamblajes en varias posiciones.

Cree dibujos de sus modelos 3D e inserte anotaciones.

Personalizar las vistas de un ensamblaje mediante el control de la visibilidad de sus
componentes.

Gestionar miles de piezas en grandes ensamblajes

Abra directamente archivos de AutoCAD DWG (.dwg) en Autodesk Inventor
mediante el comando Abrir y, a continuacion, vea, trace y mida el contenido de los
mismos.

Importar y exporta archivos SAT, STEP, IGES, de AutoCAD (DWG) para

utilizarlos en Autodesk Inventor.

1.3.5.4 INTRODUCCION A SURFCAM.

Surfcam es un software dirigido al disefio de procesos de mecanizado en maquinas de

control numérico, sean de 2, 3,4 y 5 ejes

==

File Create Edit Display Analyze Tools Help

':D

SHS|Hai 24 = U

3 foas | Cut

Color: 47 | =\iew: 0 . .CDDrd:WORLD

4 Axis b Project

5 Axis k| Z Rough

SRM Plunge Rough
| £ Finish

Lathe k| Planar

Wire EDM k|

SteepShallow
30 Offset

Flat Surface
Contour 3D
Drill
Pilot Hole
Auto Rough
Rest Material
Pencil Cut

Mill/ Turn

Opticns

Figural.57 Interfaz Surfcam™.

95 Software Surfcam.
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Surfcam puede modelar en 2 dimensiones y 3 dimensiones, acepta los s6lidos exportables
de un software Cad bajo diversos formatos tridimensionales, los cuales pueden ser
interpretados por el software y de acuerdo a los parametros de mecanizado, puede simular

la misma.

Una vez exportado el sélido se escoge la operacion a trabajar.

e —

| SURFCAM 3Axis

Tool Information lcut Control I 3Axis Options !
Select Tool 20mm - 2flute - HSS Ballmill @

Select Materal | 5t33 1.0035

Program To Tool: ™ Tip ¢ Center

Tool Number; I-|5 Tool Diameter: izﬂm}u
Length Offset: I-|5 Tip Radius: !11].{?[?0

Diameter Cffset: I-|5 Number Of Flutes: ’2
Wor Offset: !ﬂ Tool Material: IHigh Speed § vi
Spindle: |Main & I Surface Speed: 300

Tumet: [ e = Chip Load: 0.168000

Z Gauge Length: (3,000 Calculate Speeds | ¥ Auto
X Gauge Length: [5 000

Coolant: !Flcuud 'I
Spindle Speed: I‘m !cw | Surface Speed: I25.5?1
Feed Rate: i-|.5.[|._4;:_=3 ||'.,.I||I.,.I||:|M LI Feed Chip Load: |E.'I'BS

Plunge Rate: Igﬂ_zu Plunge Chip Load: iu_ﬂgq
High Feedrate: iﬁ_u.m

Program Mumber: !1} Insert Post Processor Commands... |

Commerts: Nane |

Aceptar Cancelar Ayuda |

Figura 1.58 Operacién planar’®

Dentro del cuadro de dialogo de las operaciones se tiene una gama amplia de herramientas

con las cuales se puede seleccionar para el mecanizado.

% Software Surfcam.
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Help

| ¥ % B -

aw:l | flayenl | () |

_:{ SURFCAM 3Axis Planar

sect

Hivisible | B Mults|)

Select Tool

el

DIARTARY

Tool Information | Cut Cortrol I s Options l
20mm - 2flute - HSS Ballmill

B LA 8|88+ /X

=l

Tables: | Mil Tool Table

Available Tools | Diameter |
Custom 23:12:0 12.0000
32mm dia - 3 fit - Carbide Inzert Mill 32.0000
50mm dia - 5 it - Carbide Insert Mill 50.0000
83mm dia - 5 fit - Carbide Inzert Kill 63.0000
&0mm dia - 5 fit - Carbide Insert Mill &0.0000
All 5.0 | 1.0 I 05 | 0.1 |

Total Length
42.000000

12.000000 4)‘

Shank Diameter

Flute Length

i 30.000000

i

"

i i Diameter
Tip Radius |
[oomoooo | 12.000000 4)‘

]

Cancel |

Help

Figura 1.59 Seleccion de herramientas’’

97 Software Surfcam.
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Help

| X% | ElA ~ [ SURFCAM 3xis Planar CANEE)
a1 | b JLayer1 | @ ﬂl = = £ o

Tool Information lCLrt Control i Ifuis Options I

Select Tool

20mm - 2 flute - HSS Balimil

Tables: |1l Tool Table |
Smm - 4 flute - H3S Eallm?ll £.0000 I-EI‘ED-[EDD_- Total Length
smm - 2 flute - HSS Balimil £.0000 IW
8mm - 4 flute - HSS Ballmil 8.0000
3mm - Z flute - HSS Balimil 3.0000
10mm - 4 flute - HSS Balimil 10.0000
10mm - 2 flute - HSS Balimil 10.0000
12mm - 4 flute - HSS Balimil 12.0000 A e o
12mm - 2 flute - HSS Balimil 12.0000 ]
14mm - 4 flute - HSS Balimil 14.0000 .
1dmm - 2 flute - HSS Balimil 14,0000 | Diameter
18mm - 4 flute - HSS Ballmil 16.0000 = I 20.000000 Flute Length
16mm - 2 flute - HSS Balimil 18.0000 [““M“
18mm - 4 flute - HSS Balimil 18.0000
18mm - Z flute - HSS Balimil 18.0000 =
20mm - 4 flute - HSS Ballmil 20.0000
+
FPmm - A flute - HES Aalimill 7 nnan
I All 5.0 | 1.0 | 0.5 | 0.1 |

Aceptar | Cancelar |

Figura 1.60 Seleccion de herramientas’®

Después de escoger la herramienta, se produce la simulacion de todo el proceso de

mecanizado.

Finalmente se produce los codigos G a ser exportados a la maquina, sea por via de medio

magnético o por comunicacion electronica

%8 Software Surfcam.
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File Create Edit. Display MNC Analyze Tools Help

IDSU& | Ha Bre 88| X % B[
! Color: 47 | ® View. 7 -JB-:WORLE}_; %cvm:l_ | B Laye _|@_§ il ._CUord:WORLDm|_-\@Mask:OFF ~| T o

| L1

[187[esowd

> Bo - W—— (B GEQ-

[Licensed to: TEAM-MGN

99

Figura 1.61 Simulacion proceso

9 Software Surfcam.
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A File Edit Search Global Calcs Analysis DNC  Options Window Help

DeEdES 2R VEPEFWE X &
%

025

G17 G40 G330 GS0
Tl Ms

51000 M3

GO G890 G54 X0.305 ¥3.878
43 Z20. H1 MB
GO Z10.3

Gl Z5. F100.0
X1.328 ¥3.856
X2.184 ¥3.225
X2.938 ¥2.583

P L S Y

3 TR XL J838
X3.915 Y-0.283
X3.897 ¥Y-0.466
X3 579 ¥=1.554
X3.1896 ¥Y-2.188
XZ2.589 ¥-2.916
X2.566 ¥-2.8937
X1.627 ¥-3.544
X0.84 ¥=3.815
X-0.278 ¥Y-3.894
X1 380 ¥

Figura 1.62 Generacion codigos G'*

100 §ofiware Surfcam.
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CAPITULO I

DISENO DEL MOLDE.

Para iniciar el disefio del molde, debemos conocer que producto se va a realizar y en que
maquina se va a inyectar, una vez definido estos paramaros debemos plantear las

alternativas de disefio que surjan y seleccionar la mas adecuada.

2.1 ENTRADAS DE DISENO.

2.1.1 PRODUCTO A REALIZAR.

Para nuestro estudio se requiere realizar cuerpos dispensadores de refrigeradoras inyectados

en ABS, el cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.1 Producto a realizar'®

102
El autor
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2|

f60,4 354

Figura 2.2 Producto a realizar'®

Con la ayuda del software Inventor y las especificaciones de la materia prima, se procede a

calcular el peso del producto.

103
El autor
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Figura 2.3 Peso del Producto a realizarse.'%*

Para calcular el peso tenemos:
P=0xV

Donde:

V = volumen de la pieza; 174.6 cm3.

d = densidad del material a inyectar; 1.05 gr/cm3. (ANEXO No.4)

10% Autodesk Inventor.

195 Giek Kurt, Manual de formula técnicas, 192. Edicidn, Pag. O1

T
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P = peso de la pieza; gr.

P =1.05gr/cm3 x 174.6 cm3.

P =183.33¢r.

Con la ayuda del software, también se calcula el &rea proyectada.

261,6

Figura 2.4 Area proyectada.'®

106 | autor, Autodesk Inventor.
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S
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Delta X: 0 mm

Delta ¥: 0 mm
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107

Figura 2.5 Area proyectada.

A =436 cm2

2.1.2 ESPECIFICACIONES MAQUINA INYECTORA.

Se cuenta con una maquina inyectora Welltec 160 F2, con las siguientes caracteristicas
(ANEXO No.5):

- Volumen maximo de carga = 260 cm3.

- Peso mé&ximo de carga (ABS) = 273 gr.

- Fuerza de cierre = 160 Tn.

- Distancia méxima entre barras = 460 x 460 mm.
- Rango de espesor de molde = 150 a 460 mm.

107 | autor, Autodesk Inventor.
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2.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS.

De acuerdo a la pieza, se planteara dos alternativas y se analizaran los pardmetros de

inyeccion para elegir la mejor opcion:

- Alternativa 1. Molde de 1 cavidad.

- Alternativa 2. Molde de 2 cavidades.

2.2.1 ALTERNATIVA 1.

Se plantea la fabricacion del molde de 1 cavidad, para esto se procede a calcular la fuerza

de inyeccion.
Fi=AXPi [Aplicando Ecuacién 1]
Datos:

Lr = longitud de recorrido, de autodesk inventor se obtiene:

i // ,///// o e

Figura 2.6 Longitud de recorrido.'%®

108 | autor, Autodesk Inventor.
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Lr=373+258+95+1138+33.6+11.7
Lr=231.7 mm

e = 3mm, espesor de la pared de la pieza.

A = 436 cm2, area proyectada

Material = ABS.

Pi =se calculadel (ANEXO No.6)

Pi = 250 Kg/cm2

Fi = 250 Kg/cm2 x 436 cm2
Fi =109.000 Kg
Fi =109 Tn.

Conocida la fuerza requerida, se procede a calcular el namero de cavidades posibles a

inyectar.

F = [Aplicando ecuacion 2]

Datos:

Sv = 260 cm3, (ANEXO No.5)
Av =174.6 cm3

F1=260cm3/174.6 cm3

F1=1.48



Dimensiones del molde:

360

430

Figura 2.7 Dimensiones generales de molde.'%°

Se compara estos factores iniciales con las especificaciones de la maquina inyectora y se

determina si el molde es apropiado para el mismo, obteniendo:

e Fuerza de cierre de la inyectora 160 Tn, menor a la fuerza de inyeccion requerida
109 Tn. CUMPLE
e Numero de cavidades 1.48, mayor a lo requerido. CUMPLE

e Dimensiones del molde menor a la distancia entre barras de la maquina. CUMPLE

109 | autor, Autodesk Inventor.
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De estos resultados podemos determinar que si se realiza un molde de 2 cavidades, no se
podria inyectar ya que la capacidad de piezas de la maquina es de 1,48, por tanto esta
alternativa NO CUMPLE.

Bajo estas condiciones se selecciona la alternativa 1, por tanto se disefiara un molde de 1

cavidad.

2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL MOLDE SELECCIONADO.

Para realizar el disefio del molde, partimos de las dimensiones del producto a inyectar, se

deja el espacio necesario para empernar las placas y la posicién de guias y bujes.

430

0SE

Figura 2.8 Dimensiones generales de molde.*

Con la ayuda del catalogo Hasco (ANEXO No.7), podemos seleccionar un portamolde
cercano a nuestra necesidad, en este no especifica el espesor de las placas, este debe ser

calculado de acuerdo a las necesidades.

10 gy autor, Autodesk Inventor.
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K. - Cuadrado I

K. - Redondo

K. - Componente

buscar producto [ Mamera de pedido |

A1255 [Diamante rectificadar] -
A1265 [Piedra de repasar) |j
A1910 [Disca de tronzar)

41915 [Disco de tionzar especial, vas
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41931 [Disco de tionzar, nituro de be
41935 [Disco de tronzar especial, vas
A1936 [Dizco de tonzar especial, vas
AZB00 [Broca espiral, cdnical
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A2700 [Avellanador]

A2710 [Avellanador de ranuras)
A2715 [Espiga guis]

A2720 [Avellanador especial)

A2800 [Juego de machos de rascar)
43500 [Cobre erosion rectangular]
43507 [Cobre erosidn cuadrado]
43502 [Cobre erosion redondo)
AZRNA Muba rahre frozidng ™

Molde cuadrado |

P - Nomalizado

ingectaccion |

T - Nomalizado

Nomnalizadas - Inch

Figura 2.9 Seleccion portamolde.
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Figura 2.10 Placas de respaldo.
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1 Digital catalogue, Hasco.
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Z00/36730 x 55 o S S [ i
420|Z00/36/30 x 75 18.08 |47 6 |7 |
421|Z00/36/30 x 95 21.20 B

Cantinuar |
Pantalla anterior l —OE
Intermipcidn I S 2 -1
-0.5
Ay | | k005 Sp-1
™
(g}
(3t R 1
[T}
o = J o 2 s |_L
- e P e W i e = e S S
: = © = . o l A /R, 25
'ﬁ F P TTTLTE T TS 7 P e PP
> /
T t [
| £ ©0.01
52 [rm] I" vi
d1 [mm] I" vl 5
Seleccion [211/66/30 - 17.687 EUR [£)
ID | Mimero de pedido EUR [€] dl [mm] | 52 [mm] d2[mm] | I[mm] | k[mm] | d4 [mm] | | | | | 4]
102| 211746730 1236 6 |46 B A7 | | |
102|Z11/56/30 15,27 5E 6 |47
106| Z711/76/30 20,26 |76 B A7
106 211786730 23.07 86 6 A7

Figura 2.16 Buje."'®

117
118

Digital catalogue, Hasco.
Digital catalogue, Hasco.
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Continuar

Pantalla anterior

Intemuncién 45+5HRC

Ayuda...

1 [rar] |* vI
il :1' Seleccion [Z42/5 x 250 > 458 EUR (€]

| ID | Nimero de pedido EUR[€] | d1 [mm] 11 [mm] d2 [mm] | k [mm] | | =]
151|Z4275 x 200 3.43 2 5 4

468 g ]
153(Z42/5 x 315 5.82 : f 1,

Figura 2.17 Expulsor @5.*

Nimero de pedido EUR[€] | d1 [mm] 11 [mm] d2 [mm] | k [mm] | | | | | | | ol
39 Z42/6 % 160 3.38
[ e e
171]Z42/6 » 250 2 2

Figura 2.18 Expulsor @6.'

|10 | Namero de pedido EUR [€] | di [mm] 11 [mm] d2 [mm] | k [mm] |
196|Z42/8 x 200 5,51
ZA2/ x 250
198[242/8 x 315
8 121

Figura 2.19 Expulsor @8.

1 Digital catalogue, Hasco.

Digital catalogue, Hasco.
Digital catalogue, Hasco.
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Cartiruar

Partalla anterior

Interrupcicn

45+5HRC

r+0.2 /7 -\é

Ayuda.

R;25
N AY
T
o ;
O //
7 k_
0.05
& / - o
TN
a
| l1 +2
A [mm] |* vi
ot fmm] |20 = Seleceion [240720 » 200> 21,20 ELIR 6]
ID | MNimero de pedido EUR [€] d2 [mm] [ k[mm] [ r[mm] |
324|740/20 « 80 11.53 1
325|240/20 « 100 1216 1
326|240/20 x 125 13.92 1
327|240/20 « 160 16.21 1

Z40/20 x 200
329|Z40/20 » 250

Figura 2.20 Contrabotador.'??

2.3.1 CALCULO ESPESOR DE PLACAS.

El célculo del espesor de la placa, se realiza mediante Inventor.

f& calculation =i
Type of strength calculation Material Results «
[Design of plate thickness. v_] [ |User material (5] || 324,9933 MPa

Yield Strength 5, 650 MPa Tk 2,000 ul
Shape of plate - .
Safety Factor ks 2,000 ul +
[ Rectangular Fiat Plate - = =_
Modulus of Elasticity E 205000 MPa 3
Support type
[Supp«hed_edge; v_] Dimensions ) .
Plate Thickness t 34,575mm b
Loads ) =
Type of lnad Deflection d 0_,90?’?5 mm i
[Uniformly distributed losd over the surface B | | Leoiotpae b3 iy
Load Input Length of plate {short side) | 350 r
[uniformly distributed load -
Total load F 1188950,000N '
Uniformly distributed load i] T-I',Q_MP_a il
¥ ¥ %
[ cdatste [ ok |[ cancel

Figura 2.21 Calculo espesor de la placa.**®

122 Digital catalogue, Hasco.
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Para la estructura del molde se trabaja con acero Bohler V945, de este analisis se obtiene un
espesor de 35mm y una deformacion de 0.9mm.

Ya que se requiere que la deformacién sea minima y esta placa no contiene las
perforaciones que se requieren para su funcionamiento, se disefia la placa con un espesor de
48mm y se lo somete a un analisis de tension en Inventor.

R Ele Edit View Inset Format Iools Convert Applications Window Web Help |[Z] @ == x|

DB EE[€ D [Eseal]wnn - Bsen 5 il &AM[E]L [Jodan Jae ke & -5(@0 B0
HEFMEREd -+ esmi P B |ANA L -BEE BB

Enni 01 Placa Respaldo Inyecdon.ip
] simulation: 1
- (7]001 01 Placa Respaldo Iny

]

I Von Mises Stress

I istPrincipal Stress

Z 3rd Principal Stress

I Displacement

: o safety Factor

S o [Elstress

® |8 4 : -~ [] Displacement
: - - - [E]strain

ES . @@ ™ @ .40

Figura 2.22 Anélisis de tension.**

En este analisis se muestra como actla la carga sobre la placa.

123 ) autor, Autodesk Inventor.

124 g autor, Autodesk Inventor.
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|9 Eile Edit View [nsert Format Tools Convert Applications Window Web Help | B @ _|=| x|

D% 5 A6 |[Esea]]toiun - Bsen <5 5 -lail &G AE[F]L [ -aax 4. & -5(@0 @ -0---s

MHAFEE 23 -7 +-|vo®mi: 3 8-AA0-28H-H -8 -5

H Von Mises Stress
£ istPrincipal Stress
2 3dPrincipal Stress
o |@ | g
s |@ | [¥] B Displacement it
& = | 8] & safety Facto
— | . 3] o i [F] stress
& | S . . - [ Displacement

B . @FQM™E

Figura 2.23 Analisis de desplazamientos.*®

Dentro del mismo analisis muestra este diagrama de desplazamientos, en el cual podemos
observar que el maximo desplazamiento sera de 0,11mm. Haciéndolo satisfactorio para el
trabajo. Por tanto se determina que el espesor minimo de las placas de estructura deberia ser

48mm.

2.3.2 PLACAS CAVIDADES.

Se procede de la misma manera que se calculo la placa anterior, para esta se trabaja con un

acero Bohler M238. Del analisis se determina que la méxima deformacion es 0,11mm.

125 ) autor, Autodesk Inventor.
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File Edit View Insert Format Iools Convert Applications Window Web Help [ @ -

_lalx|

‘D& R A |[Esdal] e - B A -l G A S [fees  Jaacea & 5RO 0G0

iMH E

& || A

MU EEd-7 br|ysmiE B-AAD-BEE-H-B RS

E 00102 7Placa cavidad.ipt
S simuiation: 1

L pressure:1

o Contacts

g Mesh

H Results
[¥] B von Mises Stress
2 1stPrincpal Stress
2 3dPrincipal Stress
& Displacement
I safety Factor

[E]stress

[ Displacement

(& strain

Figura 2.24 Anélisis de tension.'?®

File Edit View Insert Format Tools Convert Applications Window Web Help |[B] @ = x|

‘D-BEA

f'l‘[awmljwhtum v Bsketch A -0y B0 & SN ["IRT’M‘Q a e m G-

[@o |@-@-=- -

MHEBE e W -7 -

AL EBAMS-EEBE BB -R([S

E 00102 7Placa cavidad.ipt
2 simulation: 1

= o= g;ua:n:%mmmdadm
Loet g i Constraints
D Ee :Cﬁ::uren
B |@3 ==] [y Mesh
BB I Von Mises Stress
AL |
& g | 8] T Displacement
H safety Factor
] |E| S (& stress
[&] Displacement:
[ strain
. S L . 127
Figura 2.25 Analisis de desplazamientos.
126

El autor, Autodesk Inventor.
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2.3.3 CALCULO DE PERNOS.

Para la conexion de placas, se utiliza pernos ver especificaciones (ANEXO No.8), los
cuales se calculan a cortante, para esto consideramos el peso de cada conjunto y tomamos
el peso mayor.

Peso Lado inyeccion = 194,86 Kg = 1910N
Peso Lado botacion = 117,18 Kg = 1149 N
Se toma el peso de lado inyeccion por un factor de seguridad de 1.5

Ft=1.910N x 1,5 = 2.865N

| Bolted Connection

Tk a mdahatd |
B T e
| B3 pesign| f& Calcuiation |y Fatigue Calauation i (=i 2 &)
Type of Strength Calculation Platez Material Results :‘T
[Bolt diameter design v| [ [steeisaE 1040 (&) |d 10,000 mm
Modulus of Elasticty E; 207000 MPa ( P 1,250 mm
Loads : _ d. 3,188 mm
Y Ft | Joint Properties ) i 8,466 mm
? Ay = Functional Width L 30,000 mm b | fde 0,000 mm
. //‘ b 'L—J Bolt Fy 2105,556 N
‘Fa F i il I Number of bolts z | B b | Fma 2125000 N
- e [===: o My 5,406 M m
= Thread Diameter d 10,000 mm ’ 5 7
: T — ||% 37,401 MPa
|l L E mm
i Pitch B e % 53,761 MPa
4 W Mean Bolt Diameter d. 9188 mm P | oy 100,346 MPa
Lxn > Minimal Bolt Diameter dpin, 8,466 mm ’ L ET 37,746 MPa
L Bolt Material Pe 16,755 MPa
I 4,19547 ul
Maximal Axial Force F, 1000N P[] [steelSAE 1060 = e
Maximal Tangent Force Fy 3000 N r Yield Strength 5 421 MPa »
v
Tightness Factor ko L50dl 4 Modulus of Elasticity E, 207000 MPa ’
Force Input Factor n 050U h Allowable Thread Pressure pa  HOMPa ¥
Joint Friction Factor f 040ul h Thread Friction Factor fy  0,20ul ¢
Required Safety Factor k,  300ul r Head Friction Factor £ 0,25l k

Figura 2.26 Calculo de conexién por pernos.'?

Del célculo se determina que se debe utilizar 6 pernos de diametro 10mm para las

conexiones.

127 | autor, Autodesk Inventor.

128 ) autor, Autodesk Inventor.
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2.3.4 ATEMPERADO DEL MOLDE.

Para obtener el tiempo de enfriamiento, se traza en el monograma (ANEXO No.9) con los

siguientes datos de entrada:

Ov = Temperatura de la masa = 210°C

0w = Temperatura del molde = 50°C

5E=Temperatura de desmoldeo, promedio de la seccion = 70°C

a = Difusividad térmica =9 x 10 *cm?s. (ANEXO No.10)

s = espesor de la pared = 3mm.

-l‘- — 9M _ew
-6,
_Ii _ 210-50
70-50
T-8

Del monograma se obtiene un tiempo de enfriamiento t = 24 seg.

El calor que debe desprenderse de la pieza depende de la masa de moldeo, temperatura de

elaboracion y temperatura media de desmoldeo, para este tenemos.
Datos:
Ov = Temperatura de la masa = 210°C

gE:Temperatura de desmoldeo, promedio de la seccién = 70°C
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Con la ayuda del grafico (ANEXO No.11) se representa la termicidad (entalpia), del cual se

obtiene la variacion de entalpias

Ah = 230ﬁ

Kg

Para obtener la cantidad de calor que debe disiparse del plastico por unidad de tiempo

utilizamos la siguiente expresion:

_Ah*m

Qu ="

[Aplicando ecuacion 7]

ciclo

Donde:
m = Masa de la pieza = 0,183 Kg

teiclo = Tiempo de ciclo (tiempo de refrigeracion mas secundarios (tiempo de apertura, de
pausas y de cierre)) = 32 seg.

: Ah*m
QKu =
tciclo
ZSOE *0,183Kg
Kg
QKu =

32seg
Q, =1.315,31W
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Una vez obtenido el calor disipado, se procede a verificar si el sistema de enfriamiento

seleccionado es el adecuado, para esto se procede de la siguiente manera:

Se calcula el coeficiente de Prandtl, con el fin de obtener el calor disipado entre el molde y

el ambiente.

Pr — Cp *UTM

" [Aplicando la ecuacion 8]

Donde:
Cp = Calor Especifico del Agua a 22 °C = 4,18x10° J/Kg °K
nm = Viscosidad dindmica del agua a 22 °C = 0,955x10 Kg/m s

K = Conductividad térmica del agua a 22 °C = 606x107 W/m °K

3
4,18x10 /
’ -3 Kg
. KgoK *0955x10° K9/

606x10 /no "

Pr =6,58

Para determinar con qué tipo de flujo se trabaja, se procede determinar el coeficiente de

Reynolds:

Vg = *D
Re = ™ Fru [Aplicando la ecuacién 9]

Mtm
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Donde:

vrm = Velocidad del agua
prm = Densidad del agua = 1000 Kg/m®
D= Diametro del canal de refrigeracion = 0,01m

nm = Viscosidad dindmica del agua = 0,955x10° Kg/m s

La velocidad del agua se obtiene:
Q=vy *A [Aplicando la ecuacion 10]

Donde:
Q= Caudal que se obtiene de las lineas de alimentacion de la ciudad = 0,19x10° m*/s

A= Area de la seccion transversal del ducto = 78,53x10° m?

-3 3
m
B 0,19x10 4

Vv =
™ 78.53x10°°m?

Vo, = 2,419%

Por tanto Re:
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Re — Vim ¥ o *D
Thrm
m Kg
2,419 4*1000 /ng*0,01m

3
Kg
0,955x10 /n.s
Re = 25.329 84

Re =

De acuerdo a este valor, se determina que este tipo de flujo es turbulento ya que cumple la

condicion, Re>2300

El coeficiente de transmision térmica o, puede deducirse de la ecuacion de Hausen para

flujo turbulento en tuberias:

Donde:

L= Longitud aproximada del ducto de refrigeracion

Nu = 0,037 * (Re®7—180) * Pr®“* {1 + (%j * 0,67}

[Aplicando la ecuacién 12]

NU = 0,037 * (25.329,84°7 —180) * 6,58°% *| 1+ (mj *0,67
300mm

Nu =150,22
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Del coeficiente de Nusselt, se puede despejar el coeficiente de transmisién térmica:

Nu = [Aplicando la ecuacion 11]
ﬂ’TM

Donde:

Nu = Coeficiente de Nusselt

a = Coeficiente de transmision térmica

Atwm = Conductibilidad térmica del agua = 606x10° W/m°K

D = Diametro del conducto = 0,01 m

N *
o = u—ﬂ.’TM

D
o 150,22 * 606x10°W / m°K

0,0Im
o =9.914,52 \2/V « 27415°K [Aplicando la ecuacién 13]
m°K °C
a =2.718x10°. \2N
m 0

A continuacion se procede a obtener el calor intercambiado entre el molde y el ambiente de

siguiente forma:
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Q, =a*F,,*6,-6.,,) [Aplicando la ecuacion 14]

Donde:

Qu = Calor intercambiado entre el molde y el ambiente
F wo = Superficie exterior del Molde = 0,276 m?
Ou = Temperatura ambiente = 22 °C

Orm = Temperatura del agua = 15 °C

Por lo tanto:

Qu =a ™ Fy, *(‘9u — Ory )
W

m?°C
Q, =5251.176W

3
Q, = 2.718x10 *(,276m? * (22 —15)°C

La diferencia de temperatura se obtiene de la ley de transmision de Newton:

AO, =0 — Oy, [Aplicando la ecuacién 15]

Donde:
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QKu + QU

O = Ot = uF *a

[Aplicando la ecuacion 16]

Donde:

Okk = Temperatura de la pared del canal de enfriamiento

Orm = Temperatura del agua

Fkk = Area total de los ductos de enfriamiento

El area total de los ductos de enfriamiento se obtiene con la siguiente expresion:

Fo =n*(z*D*L) [Aplicando la ecuacion 17]

Donde:

n = NUmero total de ductos de enfriamiento = 4

Por lo tanto:

F =n*(z*D*L)
F« =4*(z*10mm*300mm)
F. =37,69x10°m?

109



Una vez obtenida el area total de los ductos de enfriamiento, se procede a obtener la

diferencia de temperaturas:

QKu + QU
eKK _QTM :W
1.315,31W +5251.176W
eKK - QKM

" 2%37,69x10°m? * 2.718x10°W /m?°C
O — Oy =32°C

Por lo tanto la temperatura del canal de enfriamiento es:

O — Oy =32°C
O =32°C + 6y,
0, =32°C +15°C
O, =47°C

Para determinar si el sistema de enfriamiento esta dentro del rango de disefio se procede a

determinar la temperatura de pared del molde:

SK..K_ .._Ku [Aplicando | i6 18]
6W 6KK plicando la ecuacion
2 ﬂ«u F

Donde:

Ow = Temperatura de la pared del molde

skk = Distancia del centro del canal de enfriamiento al borde de la placa = 0,077 m
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A u= Conductibilidad térmica de la pared = 66,94 W / m°C

F = Superficie proyectada de la pieza = 0,0436 m?

o
O = O = sziuciKl;

_ 0,077m*131531W
 2%66,94W / m°C * 0,0436m”
6, — 0. =17,35°C

HW_ KK

Por lo tanto:

6, =17,35°C + 6,
6, =17,35°C + 47°C
6, =64,35°C

Este valor obtenido se compara con la tabla 1.4, donde se observan los valores

recomendados de molde, de 50°C a 80°C, concluyendo que el disefio se encuentra dentro
del rango recomendado.
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CAPITULO I

SIMULACIONES.

Para el disefio y fabricacion del molde, se realizan distintas simulaciones para verificar

digitalmente su funcionamiento y prevenir posibles errores.

3.1 SIMULACION DEL LLENADO DE LA PIEZA.

En este proceso se verifica si la ubicacion del punto de inyeccién es el adecuado y se

observa como se llena la pieza antes de la fabricacién del molde.

|y File Edit ew]ns Format Tools Convert Applications Window Web Help “_'—tl 2 -
‘D% @A [-t"’)"ﬂ;samHthn - Eseter 5 A R AXE QS - u@ﬂ
_MHF?E-]L" BT A mLEBAN S -EEB -» -

Figura 3.1 Ubicacién punto de inyeccién'?®

129 autor, Autodesk Inventor
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Una vez seleccionada la ubicacién del punto de inyeccién, ingresamos los parametros

para realizar el analisis del llenado de la pieza.

:‘_ Autodesk Inventor Professional 2010 - [Mold Designl.iam]

|y Eile Edit View Insert Format Tools Convert Applications Window Web Help | E] @

hormiho b

L, -8 E

Material properties

g % |&
N Mold temperature [25,00 : 80,00] C 50,00 = Default
&% - = |
Melt temperature [200,00 : 230,00] C 210 = Default By :
=l L Process settings

EB Y e
@r'hﬂi
rh £ #
v R
=R

Maximum injection limit pressure

"% Resuits

Maximum machine injection pressure [10,00 : 500,00] MPA 216,00

Automatic velodty/pressure switch-over
99,00

Welocityfprassure switch-over by volume %

Machine injection time Machine damp open time

E‘ Automatic injection time

Tine {Sec] | 0,00 | Time [Sec] ! 12

=] o J[ coce

Figura 3.2 Ubicacién punto de inyeccion*®.

Del analisis realizado se obtiene como resultado los siguientes datos:

- Tiempo de llenado.

- Presion de inyeccion.

- Area proyectada para calcular fuerza de cierre.
- Fuerza de cierre.

- Tiempo estimado del ciclo

- Peso de la pieza.

Estos resultados se muestran en el siguiente grafico.

130g) autor, Autodesk Inventor
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Your part can be filled easily but part quality may be unacceptable.

View the Quality Prediction plot and use the Results Adviser to get
help on how to improve quality of the part.

Actual filling time 2.93 (s)

Actual injection pressure 40.511 (MPa)
Clamp force area 4292614 (cm"2)
Max. clamp force during filling 107.051 (tonne)
Velocity/pressure switch-over at % volume 98.36 (%)
Velocity/pressure switch-over at time 2.80 (s)
Estimated cycle time ' 37.97 (s)

Total part weight 176.972 (g)
Shot volume 173.7516 (cm*3)

[ Fill {urtil switch-over} (2.80s)
[ Estimated Pack and Cool {22.178)
[ Mold open {12.00s)

m

Cycle time 37 57s

4 i F

[ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.4 Representacion del ciclo de inyeccion®®.

BIg| autor, Autodesk Inventor

132 autor, Autodesk Inventor
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Ademas se puede animar el llenando de la pieza en funcion del tiempo, para esto se

utiliza una escala gradiente que pasa de color azul a rojo.

El color azul indica la zona de inicio donde el material fluye sin problemas.

El color rojo indica que es una zona critica donde el material se enfria y no fluye
ocasionando problemas de llenado.

El color plomo indica las zonas donde no se ha llenado el material.

En los siguientes graficos se muestra la animacion del llenado de la pieza.

‘@ File Edit View Insert Format Tools Convert Applications Window Web Help | B g -

1D -8 E £ [[Fsa[] e - Bsen ~FH 4 | HQ S -]

fHEE MY DH 8 -7 + -

VoemAs R - AMS-BEE-H-B

|~ Crientation
[ Gate Lacati
%Prooess setl]
=~ 9 Results
B FgFil !
ME A
B Plas
B con
g qua
[ air
@ weld|

@Sum |

= iy Material
L &y ABS Generic|

(][ (] o ) 0 ommn

Figura 3.5 Inicio de la inyeccion'®,

133

El autor, Autodesk Inventor
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[ Gate Locatio
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=~ < Results
=~ EagFil
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@ qud
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[ weld|
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- oy Material
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le Edit View Insert Format Tools Convert Applications Window Web Help \ E g +

WepuERE - [ 2emes
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[ Gate Locatig

5 Process sett]
= T Results

- FaFil

g

[ Plas

[ conf|

Figura 3.7 Fin de la inyeccién**®

1B4E| autor, Autodesk Inventor

135 autor, Autodesk Inventor
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Se observa a través del proceso de simulacion que con la ubicacién del punto de

inyeccion se podra realizar el llenado de la pieza.

3.2 SIMULACION DE LA APERTURA Y EXPULSION DEL
MOLDE.

El proceso inicia cuando el molde esta cerrado y se realiza la inyeccion, permaneciendo
en este estado un tiempo en el cual la pieza se enfria de acuerdo a la figura 3.4

4] Edit Miew Insert Format Tools Convert Applications Window Web Help | [E] @ _=| x|
‘D & E R [E D [Hsde ] o - Bsen -FH 4 - [R A XSRS -5(E)
HEEEU'EdBE -7 + |y ~m2 8 2-Ap|p-B288-»- -1
i D
B mF B v | “rhss
B-(fJoo110G ~
& %3 B-ffoo111G
g8 58 |B% B oot 124
- S 150 476:
B -2 % - 3 150 476:
T #- &F 150 476:
& ‘ g - - B 150 4762
T | - OF 150 476:
P a2 - &F 150 475:
P - GF 150 476:
8ol - & 150 478:
=2 <4 qt B 150 475;
- OF 150 4768
=) & - & Eo A
G- 3 150 476]
5asd - [ Plate:
2 o [ig - P Abrir mol| =
s — 3 Flush:2
£ ® |3 - B Fushito
— (& Mate: 19
| (@ Mate:20
| (& Mate:21
— (& Mate:22
L § Flush:11
- 00200 Lade ~
| v
_ w s EEEY |
136

Figura 3.8 Inicio del ciclo molde cerrado.

El molde se abre y la distancia de apertura debe ser suficiente para que la pieza pueda

ser liberada y caiga en la bandeja interior. Figura 3.9

Para la liberaciéon de la pieza deben actuar las placas de expulsion en las cuales se
verifica que su recorrido sea suficiente para que la pieza quede completamente liberada
del macho. Figura 3.10

38 E| autor, Autodesk Inventor
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g Flush::
P Coincic
g Flush:c
P mate: 1
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g Flush::
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00300 Lac
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Figura 3.11 Caida de la pieza.**®

Finalmente la pieza liberada cae por gravedad sobre la bandeja interior a una
temperatura aproximada de 60° C a 70°C y la cual sera tomada en el siguiente ciclo para

poder manipularla.

3.3 SIMULACION DEL MAQUINADO DE LA CAVIDAD Y EL
MACHO.

El proceso del maquinado de la cavidad se realiza de la siguiente manera:

- Exportar el dibujo en tres dimensiones. (Figura 3.12)

- Seleccionar la operacion a mecanizado. (Figura 3.13)

- Seleccionar la herramienta a utilizar. (Figura 3.14)

- Seleccionar los pardmetros de la herramienta, cero de pieza, velocidad y avances
de corte.(Figura 3.15)

3% E| autor, Autodesk Inventor
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- Introducir los parametros para los incrementos de corte. (Figura 3.16)

- Se realiza la simulacién del proceso. (Figura 3.17)
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Figura 3.12 Exportacion dibujo tres dimensiones cavidad.'*
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Figura 3.13 Seleccion de la operacion a mecanizar cavidad.***
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SURFCAM Seleccionar Herramienta de Fresado

Tablas: -
Herramiertas Disponikles | Diametro | A&
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gmm - 2 fiute - HSS Ballmil £.0000
10mm - 4 fiute - HSS Ballmil 10,0000
10mm - 2 flute - HSS Ballmil 10.0000
12mm - 4 fiute - HSS Ballmil 12,0000
12mm - 2 fiute - HSS Ballmil 12,0000
136 Balmil 13,6000
14mm - 4 fiute - HSS Ballmil 14.0000
14mm - 2 flute - HSS Ballmil 14.0000
156 - Ballmil 15,6000
1585 158500
16mm - 4 flute - HSS Ballmil 16.0000
16mm - 2 flute - HSS Ballmil 16.0000
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Simim 7 fl e HES Fuallil 30 annn b
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Figura 3.14 Seleccién de herramienta cavida

Planar 3Ejes SURFCAM - Regenerar Rutina

Selec. Material

Pragramar cor: £ Purta

20mm - 4 flute - HSS B allmill

Iron hard

Nimero Herramienta: ]1

Compenzacion Larga:
Compenzacion Didmetro:

Origen de FPieza:

Huszillo:
Tareta:

Largn Herramienta Z:

Largo Herramierta X:

] Fiefrigerante b ]

Fiefrigerante:

“]SH _:J

|MMPM >

Velocidad Husilo (50

Taza de fvance: ‘1 00.0000

Avance Penetrac: 00,0000
Avance en R 4pido; |0.0000

Mimera Programa: I-] il

Comentarios:  Minguno

Infarmacitn de Heramisnta ! Contiol de Cortei Opciones 3 Ejes

& Centro [de la herramienta)

Diidmetro Heramienta:
Radio Punta:

Mimero de Filos:
Material Hemamienta:
“elocidad Superficial

Carga = File:

0.0000 Calcular Velocidades

Welocidad Superficial
Carga » 1. Avance:

Carga = 0. Penetrac:

20.0000
10.0000

d.142

4

Acero R apido v]

ano

068000

W Autorntico

50,2655

0.0313
0.0313

Ins. Comandos P/Post Procesada... ]

1

Abrir Guardar Guardar Como

Aceptar

Cancelar I

Aouda 1

Figura 3.15 Pardmetros herramienta cavida
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Plano R &pido:

Claro de Penetracidn:
Estrateqgia p/ Fetazar:
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Tipo de Paso:
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Incremento Minimo:
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Figura 3.16 Parametros incrementos de corte cavida
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Figura 3.17 Simulacion maquinado cavida
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El proceso se repite exportando el dibujo en tres dimensiones del macho. (Figura 3.17 a

figura 3.22)
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SURFCAM Seleccionar, Herramienta de Fresado

Tablas =
Herramiertas Dispanibles Diametra | A DissiE Sani
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Figura 3.20 Seleccién de herramienta macho.
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Figura 3.21 Parametros incrementos de corte macho.
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Figura 3.22 Simulacién maquinado macho. *°

3.4 OBTENCION DE PROGRAMAS PARA CNC.

Ya verificadas las operaciones que se requieren, se realiza la generacion de los codigos

G y M para introducirlos en la maquina CNC y proceder al mecanizado.
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Figura 3.23 Generacién programa para cavidad. ***
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Figura 3.24 Generacion programa para macho. **?
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CAPITULO IV

COSTOS DE FABRICACION.

Para determinar el costo de la fabricacion del molde, se toman en cuenta los siguientes

tipos de costos para hallar su costo final:

- Costos de insumos.
- Costos de materia prima.
- Costos de maquina.

- Costos de mano de obra.

4.1 COSTOS DE INSUMOS.

Se refieren a todos aquellos elementos que son de libre comercializacién en el mercado

y no requieren ser maquinados para el uso en el molde.

INSUMOS
DENOMINACION | CAN DIM(IrEnI\rl:)ION ($/V) %)
Perno Allen 16| M5x25 0,04 0,64
Perno Allen 2|M6x20 0,06 0,12
Perno Allen 8|M6x25 0,07 0,56
Perno Allen 4]M6x50 0,08 0,32
Perno Allen 41M8x25 0,20 0,80
Perno Allen 16|M10x65 0,50 8,00
Perno Allen 12|M12x65 1,00 12,00
Perno Allen 6]M12x100 1,20 7,20
TOTAL (%) 29,64

Tabla 4.1 Costos de insumos.
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4.2 COSTOS DE MATERIA PRIMA.

Se denomina materia prima al material que se lo adquiere en bruto y mediante un

proceso mecanico con arranque de viruta se convierte en el elemento requerido.

MATERIA PRIMA

DIMENSIONES (mm)

PESO
DENOMINACION |CAN| MATERIAL LARGO| ANCHO E;P(I,E;O (Kg) ($)
Buje 4 |BOHLER V155 80 50 4,93 17,26
Anillo registro 1 [BOHLER E920 20 120 1,78 2,66
Cufa inferior 1 |BOHLER M238 44 22 22 0,17 1,67
Guia Inferior 1 |[BOHLERV 155 130 17 0,23 0,81
Pin centro 1 [BOHLER V155 40 45 0,50 1,75
Guia Superior 1 [BOHLER V155 140 17 0,25 0,87
Cufia superior 1 |[BOHLER M238 44 22 22 0,17 1,67
Boquilla 1 |BOHLER V155 50 40 0,49 1,73
Guias Laterales 2 |BOHLER V155 130 17 0,46 1,62
Cunfas laterales 2 |BOHLER M238 44 22 22 0,33 3,34
Placa cavidad 1 [BOHLER M238 440 310 75 80,31 803,06
Placa Respaldo 1 |BOHLER V945 440 360 s0| 6217 217,60
Inyeccion
Carro Superior 1 |[BOHLER M238 55 35 30 0,45 4,53
Pin centro CB 1 [BOHLER V155 63 32 0,40 1,39
Carro Inferior 1 [BOHLER M238 55 40 30 0,52 5,18
Riel 8 |BOHLER M238 50 25 17 1,33 13,35
Columna 4 |BOHLER V155 125 50 7,71 26,97
gzrr;‘(’:r'l‘oatera' 1 |BOHLER M238 5 " 0 052 515
Carro Lateral
lzquierdo 1 [BOHLER M238 55 40 30 0,52 5.18
Distanciador Mayor 4 |BOHLER E920 115 50 7.09 10,63
Distanciador Menor 4 |BOHLER E920 115 40 454 6,81
Paralela Izquierda 1 [BOHLER V945 440 115 50 19,86 69,51
Pin Nervio 2 |BOHLER V155 50 16 0,16 0,55
Postizo Macho 1 [BOHLER M238 250 160 70 21,98 219,80
Placa Macho 1 |BOHLER M238 440 310 40( 42,83 428,30
Placa Portamacho 1 |BOHLER V945 440 310 50 53,54 187,38
Paralela Derecha 1 [BOHLER V945 440 115 50 19,86 69,51
E?&igispaldo 1 |BOHLER V945 440 360 01 g217] 21760
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MATERIA PRIMA

DIMENSIONES (mm)

PESO

DENOMINACION |CAN| MATERIAL LARGO| ANCHO E:péE;o (Kg) %)
Placa Botadores 1 |BOHLER V945 440 210 22 15,96 55,85
Placa Respaldo 1 |BOHLER V945 440 210 22 15,96 55,85
Contrabotador 4 |BOHLER V155 180 30 4,00 13,98
Botador inferior 1 1 |ACERO PLATA 215 5 0,03 0,99
Botador inferior 2 2 |ACERO PLATA 215 5 0,07 1,99
Botador superior 1 2 |ACERO PLATA 230 8 0,18 5,45
Botador superior 2 2 |ACERO PLATA 205 6 0,09 2,73
TOTAL ($) 2.462,77

Tabla 4.2 Costos de materia prima.

4.3 COSTOS DE MAQUINA.

Para calcular estos costos, se determina el nimero de horas que se requiere para la

fabricacion de cada elemento por hora maquina requerido.

HORA MAQUINA ($)

CNC RECTIFICADORA TORNO ELECTROEROSION
35,00 15,00 15,00 25,00
MAQUINA
HORAS
DENOMINACION| CAN (%)
CNC | RECTIFICADORA| TORNO | ELECTROEROSION

Buje 4 12 180,00
Anillo registro 1 2 30,00
Cufia inferior 1 1,5 0,25 56,25
Guia Inferior 1 1 15,00
Pin centro 1 3 45,00
Guia Superior 1 1 15,00
Cuha superior 1 15 0,25 56,25
Boquilla 1 3 45,00
Guias Laterales 2 2 30,00
Cuiias laterales 2 3 0,5 112,50
Placa cavidad 1 25 1 50 2140,00
Placa Respaldo 1 5 1 190,00
Inyeccion
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MAQUINA
DENOMINACION | CAN HORAS $)
CNC |RECTIFICADORA| TORNO |[ELECTROEROSION

Carro Superior 1 2 0,25 10 323,75
Pin centro CB 1 3 45,00
Carro Inferior 1 2 0,25 10 323,75
Riel 8 3 0,25 108,75
Columna 4 20 300,00
g::;‘;h';atera' 1 5 0,25 10| 42875
Ezrgi‘;r"da;era' 1 5 0,25 10| 42875
Distanciador Mayor 4 0,25 2 33,75
Distanciador Menor 4 0,25 2 33,75
Paralela Izquierda 1 3 0,5 112,50
Pin Nervio 2 3 45,00
Postizo Macho 1 30 1 35 1940,00
Placa Macho 1 25 1 25 1515,00
Placa Portamacho 1 5 1 190,00
Paralela Derecha 1 3 0,5 112,50
;Latzaciiﬁwa'do 1 5 1 190,00
Placa Botadores 1 2 0,5 77,50
Placa Respaldo 1 2 0,5 77,50
Contrabotador 4 4 60,00
Botador inferior 1 1 0,5 7,50
Botador inferior 2 2 1 15,00
Botador superior 1 2 1 15,00
Botador superior 2 2 1 15,00
TOTAL (h) 128 10,75 61,5 150 350,25
TOTAL (3) 9.313,75

Tabla 4.3 Costos de maquina.

4.4 COSTOS DE MANO DE OBRA.

Para la fabricacion del molde, se debe contar con una mano de obra calificada, Ifia cual

se calcula en $6,00 la hora.
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MANO DE OBRA
HORAS $/h B)
350,25 6,00 2.101,50
TOTAL ($) 2.101,50

Tabla 4.4 Costos de mano de obra.

4.5 COSTO TOTAL DE FABRICACION.

Al sumar los costos anteriormente calculados, se obtiene el costo total de fabricacion.

COSTO TOTAL DE FABRICACION
COSTOS )

INSUMOS 29,64

MATERIA PRIMA 2.462,77

MAQUINA 9.313,75

MANO DE OBRA 2.101,50

TOTAL ($) 13.907,66

Tabla 4.5 Costos de fabricacion.
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CONCLUSIONES.

e EIl proyecto de titulacion cumple con el objetivo de la presente tesis, disefio y
simulacion de un molde de inyeccion para la fabricacién de cuerpos dispensadores
de agua para refrigeradoras, que satisface con los parametros de forma y

funcionalidad requeridos por el cliente.

e El software inventor, es un sistema de gran capacidad el cual consta de herramientas
con las cuales se puede simular el funcionamiento del molde y revisarlo antes de la

fabricacion.

e En el modulo de inyeccion del software inventor, nos permite visualizar el
comportamiento del plastico al ser inyectado, con el cual se puede predecir si es

optimo la ubicacién del punto de inyeccion.

e El software surfcam es un sistema que sirve para simular y generar el programa para
el maquinado de los elementos del molde, el cual brinda gran confiabilidad, ahorro

de tiempo y verificacion del proceso antes de mecanizar las piezas.

e Los planos de taller se presentan en una forma clara, concisa y cumpliendo con las
normas de dibujo e incluyendo vistas en tres dimensiones para mejor comprension

del operario que realiza el trabajo.

e La utilizacion de los software cad cam, ahorran considerablemente el tiempo de
calculo, disefio y programacion para el mecanizado, ofreciendo un proceso virtual

interactivo, en el cual se puede verificar todo el proceso antes de fabricarlo.
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e Laexperiencia en el presente proyecto de titulacion, se considera de gran valor en la

formacion profesional y personal del autor.

RECOMENDACIONES.

e En el proceso de aprendizaje de la carrera de Ingenieria Mecéanica se debe poner
énfasis en los softwar’s de célculo y disefio, puesto que en muchos casos los
conocimientos tedricos requieren calculos repetitivos y complejos que al

efectuarlos, toman mucho tiempo y son susceptibles a errores.

e Se debe realizar el disefio de molde en tres dimensiones para poder simular el
funcionamiento mecanico del molde y prevenir errores cuando ya esta maquinado el

mismo.

e Tanto el disefio como la fabricacion del molde, debe ser realizada a traves de
personal calificado ya que los costos y tiempos de fabricacion, son

considerablemente altos.
e Para realizar la programacién de piezas curvas en tres dimensiones, se debe utilizar
un software cam, el cual permitira generar los cddigos G y M, que manualmente

seria muy complejo realizarlo.

e Al realizar la fabricacion del molde en una maquina cnc, nos garantiza las

dimensiones que requerimos, ya gque esta es una maquina de gran precision.
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GLOSARIO

Polimeros termoestables: son aquellos que solamente son blandos al calentarlos por
primera vez, después de enfriados no pueden recuperarse para transformaciones

posteriores.

Polimeros termoplasticos: tienen una estructura lineal, los cuales se ablandan con el

calor, se moldean facilmente conservando su forma al momento de enfriarse

Fuerza de cierre. es la fuerza de la maquina inyectora requerida para garantizar que el

molde no se abra.

Fuerza de inyeccion: es la fuerza de empuje originada en el interior de las cavidades y

canales de llenado.

Flujo: accion y efecto de fluir; movimiento.

Longitud de recorrido de flujo: es la distancia que tiene desde el punto inicial del

canal conico hasta el punto final méas lejano de la cavidad.

Canal de estrangulamiento:, es la parte del sistema de llenado que une la cavidad para

la pieza con el canal distribuido.

La electroerosion: es un proceso de conformacion que da el efecto de desgaste
producido por descargas eléctricas breves y consecutivas, con tensiones alternas de 20
V, entre el electrodo y el molde, dentro de un liquido dieléctrico (agua, o hidrocarburos

como petroleo, gasolina, etc).

CAD: disefio asistido por computador.
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CAM: manufactura asistida por computador.

CNC: control numérico computarizado.
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