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RESUMEN

El proyecto de titulacion tiene como meta el disefio y simulacion de un molde de 4

cavidades para la inyeccion de piezas tipo lego elaboradas en acrilonitrilo butadieno

estireno ABS. Dada la creciente demanda en la industria del plastico, se busca

optimizar el proceso de fabricacion, reduciendo tiempos y costos, asi como

garantizando la calidad y precision dimensional de las piezas producidas. Este informe

se conforma de tres capitulos: en el primero, se introduce el tema y su justificacion;

en el segundo, se revisan los fundamentos tedricos relevantes para el moldeo por

inyeccion; y en el tercer capitulo, se presenta el cuadro metodolégico que guiaré el

disefio y simulacion del molde, incluyendo el uso de software especializado para la

optimizacion del proceso. A continuacion, se ofrece un resumen detallado de cada uno

de estos capitulos.

Capitulo I: Tema del trabajo de titulacion

Se presenta el tema principal: Disefio y simulacion de un molde de 4
cavidades para inyeccion de piezas lego de 137.20 x 61 x 37.6 mm y un
espesor de 2 mm en ABS. Se aclara la justificacion y la importancia del

proyecto en relacion con la produccion eficiente de piezas plasticas.

Capitulo II: Revisién de la literatura o fundamentos tedricos

En este capitulo se discuten conceptos clave relacionados con el moldeo por
inyeccion, incluyendo el flujo equilibrado y los defectos potenciales en los
sistemas de inyeccidn. Se enfatiza la importancia de un disefio adecuado

para optimizar la produccion.

Capitulo Ill: Marco metodoldgico

La metodologia utilizada para el disefio y simulacion del molde. Incluye el uso
de enfoques deductivos y experimentales, asi como el uso de software como
SolidWorks para la simulacion. Se realizan calculos sobre el numero de
cavidades y se seleccionan la materia prima adecuados para la fabricacion
del molde, ademas de presentar los resultados de la simulacion sobre

tiempos de llenado y presiones de inyeccion.

Palabras claves: SolidWorks, simulacion, ABS, molde, cavidades



ABSTRACT
The goal of the titling project is the design and simulation of a 4-cavity mold for the
injection of lego-type pieces made of acrylonitrile butadiene styrene ABS. Given the
growing demand in the plastics industry, the aim is to optimize the manufacturing
process, reducing time and costs, as well as guaranteeing the quality and dimensional
accuracy of the parts produced. This report is made up of three chapters: in the first,
the topic and its justification are introduced; in the second, the relevant theoretical
foundations for injection molding are reviewed; and in the third chapter, the
methodological framework that will guide the design and simulation of the mold is
presented, including the use of specialized software for the optimization of the process.

A detailed summary of each of these chapters is provided below.
Chapter I: Subject of the degree project

e The main topic is presented: Design and simulation of a 4-cavity mold for
injection of lego parts of 137.20 x 61 x 37.6 mm and a thickness of 2 mm in
ABS. The rationale and importance of the project in relation to the efficient

production of plastic parts is clarified.
Chapter Il: Literature Review or Theoretical Foundations

e This chapter discusses key concepts related to injection molding, including
balanced flow and potential defects in injection systems. The importance of

proper design to optimize production is emphasized.
Chapter lll: Methodological Framework

e The methodology used for the design and simulation of the mold. It includes
the use of deductive and experimental approaches, as well as the use of
software such as SolidWorks for simulation. Calculations are made on the
number of cavities and the appropriate raw material is selected for the
manufacture of the mold, in addition to presenting the simulation results on

filling times and injection pressures.

Keywords: SolidWorks, simulation, ABS, mold, cavities
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INTRODUCCION
El presente documento es un trabajo de titulacién que se enmarca en la carrera de
Tecnologia Superior en Mecénica Industrial con modalidad dual en la Universidad
Politécnica Salesiana. Su obijetivo principal es el disefio y simulacién de un molde de
4 cavidades para la inyeccion de piezas tipo lego, cuyas dimensiones son de 137.20
X 61 x 37.6 mm y un espesor de 2 mm, utilizando acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
como material principal. En un contexto industrial donde la eficacia y la optimizacion
de procesos son fundamentales, el desarrollo de un molde que permita la produccion
de multiples unidades en un solo ciclo de inyeccion se presenta como una necesidad
prioritaria para la empresa Decormet, que busca incrementar su capacidad de

produccion y reducir costos operativos.

Este proyecto aborda la importancia del disefio asistido por computadora en un
software (CAD), destacando el uso como SolidWorks y SolidWorks Plastic. Estos
programas se utilizaran para crear modelos tridimensionales y realizar simulaciones
de inyeccion, lo cual permitira optimizar los parametros de produccion, como el flujo
de plastico y la presion. Al integrar simulaciones en el proceso de disefio, se garantiza
la funcionalidad y eficiencia del molde, piezas producidas. A través de este trabajo, se
busca contribuir significativamente al campo de la mecénica industrial, presentando
una solucién viable para el desafio de la fabricacion de piezas plasticas y aportando
al conocimiento técnico y practico sobre el uso de herramientas CAD en el disefio de

moldes y procesos de inyeccion.



CAPITULO |

Il. PROBLEMA: DESCRIPCION DEL PROBLEMA
La empresa ecuatoriana Decormet, dedicada a la fabricacion de productos
plasticos y carpinteria metélica, se encuentra en proceso de lanzamiento de un
nuevo producto de su catalogo: Un lego con dimensiones diferentes a comparacion
del mercado. Si bien Decormet cuenta con la maquinaria necesaria para la
produccion en serie de este innovador juguete, presenta una limitacion crucial: no

dispone del molde de inyeccién de plastico requerido para su fabricacion.

Ante la necesidad de producir: 10.000 unidades del lego, surge la necesidad de

disefiar un molde que cumpla con los siguientes requisitos:

e Debe permitir la produccion de 4 unidades en un solo ciclo de inyeccion,
optimizando los tiempos y costos de fabricacion.

e Debe garantizar la precisién dimensional y la calidad superficial de cada pieza
del lego, cumpliendo con los estandares de seguridad y calidad.

e Debe ser compatible con la maquina inyectora existente en Decormet,
aprovechando al maximo sus capacidades técnicas.

Para abordar esta problemética, se propone el disefio y simulacién de un molde multi
cavidad que cumpla con los requerimientos de produccion y se adapte a la maquinaria
disponible. Con este enfoque, la empresa podra superar la limitacion actual y lanzar

con éxito su nuevo producto al mercado.

- Antecedentes y justificacion
Mediante los conocimientos adquiridos durante el periodo académico. El proceso de
moldeo por inyeccion se considera la técnica mas comunmente empleada en la
industria del plastico. Se caracteriza por su calidad y adaptaciéon al mercado,
permitiendo la creacién de una amplia variedad de piezas, tanto simples como
complejas, con notable precision, acabado superficial de calidad y costos operativos

reducidos, lo que lo hace ideal para la produccién en grandes cantidades.



En primer lugar, se eleva la temperatura de la materia prima hasta que se convierte
en una masa liquida uniforme, que posteriormente se inyecta bajo presion en un

molde.

Cuando el proceso de llenado estad casi finalizado, se ejerce una presion de
compactacion para ocupar el espacio restante de la cavidad y contrarrestar la
contraccion que resulta del enfriamiento del material. Una vez que la compuerta de la
cavidad se ha solidificado, no es necesaria mas presion y se permite que el material
se enfrie hasta que adopte la forma deseada. Cuando la pieza alcanza la rigidez

suficiente, se separan las partes hembra y macho, y se expulsa la pieza [1].

En los ultimos afos la tecnologia se ha preparado enfocada en los procesos de
mecanizado mejorado de forma efectiva la productividad y seguridad de los
procedimientos industriales enfocdndose en el disefio, analisis, instalacién,
mantenimiento de equipos y maquinas; disminuyendo el tiempo de fabricacién de

productos.

Ciertas aplicaciones que demandan elevadas propiedades térmicas o mecanicas
utilizan dopantes junto con aditivos y materiales reforzantes. Estos aditivos no solo
mejoran las caracteristicas de los polimeros inyectados, sino que también pueden
modificar las condiciones de procesamiento, exigiendo temperaturas y presiones

superiores, lo que a su vez puede incrementar las tensiones internas residuales [2].

El problema encontrado de la empresa Decormet portan un molde de 2 cavidades
trabajando con varios desgastes durante el tiempo y el uso. Ante la necesidad de
producir: 10.000 unidades del lego, surge la necesidad de disefiar un molde que

cumpla con los siguientes requisitos:

e Debe permitir la produccion de 4 unidades en un solo ciclo de inyeccion,
optimizando los tiempos y costos de fabricacion a comparacion del molde de 2
cavidades.

e Debe garantizar la precisién dimensional y la calidad superficial de cada pieza
del lego, cumpliendo con los estandares de seguridad y calidad, mejorando

también el acabado superficial del mismo.



Justificacion

Con el disefio y simulacién de un molde multi cavidad se puede verificar si cumple con
los requerimientos de produccién y la adaptacion a la maquinaria disponible, asi la
empresa Decormet pueda llevar acabo su fabricacion, produccion y de esta manera
superar su limitacion actual y lanzar con éxito su nuevo producto al mercado buscando
una solucién en el sector econémico, empresarial e industrial en el &mbito didactico,

generando un impacto positivo en su crecimiento y rentabilidad del producto.

- Grupo objetivo (beneficiarios)
Decormet es una entidad ecuatoriana dedicada a la fabricacion de
productos en materiales plasticos y carpinteria metdlica, se enfoca en
la produccion de elementos didacticos como uno de sus objetivos
principales. Estos elementos estan disefiados para apoyar la
ensefianza y el aprendizaje, utilizando polimeros y procesos de
fabricacion mediante moldes de inyeccion de plasticos. Al dirigir sus
productos a instituciones educativas y estudiantes. Esta industria busca
contribuir a la educacion y al desarrollo de habilidades a través de
materiales didacticos y de alta calidad, ofreciendo una soluciéon
educativa que fomente la creatividad, la exploracién y el aprendizaje

interactivo.

- Delimitacién del problema
El presente analisis de resultados se desarrolld para la empresa
Decormet ubicada en la parroquia la Kennedy en la zona norte de
Quito, considerando los resultados obtenidos del andlisis de
simulacién del molde de 4 cavidades que ayudara a una alta

produccion aplicada a los procesos educativos didacticos.



OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.
11.1 Objetivo General
Disefiar y simular un molde de 4 cavidades, para inyeccion de piezas lego de 137.20

X 61 x 37.6 mm y un espesor de 2 mm en ABS.

11.2 Objetivo Especificos

e Desarrollar el disefio de un molde para una produccién alta, aplicada a
procesos educativos y funciones didacticas.

e Aplicar conocimientos tedricos y practicos adquiridos en el disefio de moldes,
simulacién de procesos de inyeccion, seleccién de materiales y desarrollo de
planos.

e Realizar un andlisis y validar tanto el proceso de inyeccion como el
funcionamiento a través de un software CAD-CAM con los resultados de la

simulacion y de la parte metodoldgica.



V.

CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

12.1 Componentes para el proceso de inyeccion

La inyeccién es un método altamente efectivo para producir una amplia variedad de
componentes con formas complejas como se visualiza en la Figura 1 [3]. En la
jerarquia de los procedimientos de transformacion de materiales plasticos, este
método se sitla en la segunda posicion, precedido Unicamente por el sistema de
extrusion. El uso de la técnica de moldeo por inyeccidon se ha expandido en diversas
industrias gracias a su eficacia y flexibilidad. No obstante, a diferencia de otros
procedimientos industriales, la calidad y el desempefio en la fabricacion de
componentes moldeados no estan Unicamente determinados por el tipo de material
utilizado; también pueden influir otros factores como el equipo, los sistemas de

refrigeracion y otros parametros.

a) Entrada a la cavidad
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Figura 1. Esquemas de un molde de inyeccion de plasticos

12.1.1 Maquina

En las primeras maquinas utilizadas, la etapa de fusién se efectuaba en un cilindro
calefactor. En estos aparatos, el material, que se presenta en forma de pellets, es
introducido en el cilindro calefactor mediante un embudo de alimentacion ubicada en

la parte trasera del cilindro. El material se calienta y se funde mientras avanza hacia



la parte delantera del cilindro, impulsado en sucesivas etapas por las embestidas de
un piston que se mueve con precision dentro del cilindro calefactor. El piston de
inyeccion fuerza al material derretido a fluir desde el cilindro calefactor hacia las
cavidades del molde, completando asi la segunda etapa del proceso como se visualiza
en la Figura 2 [4].

Fomillo de plastificacion/inyeccion

Molde ... sz | folva
~ Cilindro de calefaccion [_f .

Tohera
Canales de alimentacion

< 3 L] »
Sistema de cierre Sistema de inyeceion

Figura 2. Maquina inyectora
12.1.2 Proceso de inyeccién
Se realiza de manera no continua y es ejecutado completamente por una Unica
maquina conocida como inyectora, junto con su equipo secundario o periférico

correspondiente como se visualiza en la Figura 2 [5].
Fases de inyeccion en la maquina:

e Compactaciéon del molde

e Calentamiento del material llenado

e Dosificacion y sistema de enfriamiento
e Incorporacion al molde de llenado

e Separacion de los elementos



54 5§

1 Plastic granuies fed via hopper (funnel} 2 Heated plastic fills barrel - motonsed strow
into barrel and heated 10 a molten state pushes molten plastic 1o mould

§$ 55 59 59

3 Sorum bpects malten plastic ot pressare intn The plastic product is allowed 10 cool and selickily
mauld cavity vis gates and hot rannens before bang ejectnd fram the opened maukd

Figura 3. Procedimiento

12.1.3 Aplicaciones del sistema

Los plasticos, al trabajar con estos se pueden utilizar diferentes métodos para fabricar
un producto plastico siendo el mas popular el moldeo por inyeccion siendo el més
rentable y ayuda a producir piezas en mayor cantidad con una alta calidad. El uso de
esta metodologia ha generado un significativo progreso, especialmente en sectores
como el automotriz, electrénico, energético, farmacéutico, doméstico, agricola, de
juguetes, de construccion, computacion, de bebidas refrescantes, lacteos, cervecero,

entre otros.

12.2 Angulos de inclinacion y direccién de inyeccion

Para disefiar un molde por inyeccion es preciso establecer una direccion para permitir
la eyeccion y la linea de separacion; una vez dicho esto las protuberancias deben
alinearse a las estructuras para evitar la traccion del nucleo y asi asegurarnos una
produccion efectiva con una alta calidad. Por lo general los angulos de salida permiten
gue al expulsar la pieza no tenga riesgos de perjudicar a los pasadores del expulsor o
incluso podria dafiar al molde; se debe disefiar las paredes de la pieza con una leve

inclinacion. Algunas recomendaciones se deben tomar en consideracién como:

e Realizar un angulo de 0.5°
e En otro caso puede ser de 1-2°
e En las superficies de cierre es de 3°

e En las caras con texturas ligeras 1-3°



12.3 Costillas y cartelas
Los nervios y los refuerzos son prolongaciones que se deben tomar en consideracion
ya que aportan una resistencia adicional a la pieza, eliminan las deformacion,

hundimientos y vacios.

Si el disefio no se realiza adecuadamente, puede ocasionar contracciones. Esto
ocurre cuando la velocidad del sistema de enfriamiento en determinadas areas de la
pieza es superior al flujo en otras secciones, lo que resulta en una deformacién
permanente. La forma correcta de realizar los nervios el espesor de la pared
parametro, la contraccion de la materia prima debe realizarse entre 50% y el 60% de

la pared a la que esta unida como se detalla en la Figura 4 [1].
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Figura 4. Prolongacion de los nervios

12.4 Radios, filetes al disefio de la pieza

Los chaflanes y los filetes pueden reducir la agudeza de los bordes de los productos,
evitando que los usuarios tengan lesiones al momento de manipular; es importante al
momento de realizar el disefio de un objeto portatil o aln mas en juguetes para nifios.
Ayudan a reducir las tensiones por lo que en algunos puntos se concentran;
disminuyendo la probabilidad de la rétula de la pieza en estos puntos y asi alargando
la vida del producto. Al aplicar esto en el disefio también adquiere una mejor

presentacion combinando la efectivad con la elegancia del producto.

El proceso de redondear las aristas, es factible, para un mejor terminado reduce las
esquinas cortantes, lo que favorece al fluido del material como a la capacidad
estructural de la pieza. Las aristas cortantes generan una vulnerabilidad, dado que el

material fundido. Tanto los filetes como los chaflanes pueden reducir la concentracion



de tensiones como se lo hablo anteriormente, sin embargo, hablando de una forma
mas especifica los filetes facilitan una transicién continua, mientras que los chaflanes
proporcionan una transicion lineal al momento de hablar de una pieza de plastico como

se visualiza en la Figura 5 [2].
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Figura 5. Cobertura del revestimiento
Para la fluidez del material fundido es muy importante ya que facilita el llenado. Las
aristas vivas pueden causar un atrapamiento de aire o burbujas debido a los vértices
resaltados en el disefio de la pieza lo que puede conllevar aun hecho mas significativo

causando un sobrecalentamiento en puntos localizados provocando quemaduras.

12.5 Tipos de moldes de inyeccién

En la actualidad tiene una mayor importancia, ya que se obtiene una alta produccién
con un mayor rendimiento, por ende, existen diferentes tipos de moldes en donde su
dominio depende de los acabados que tendr& para los diferentes tipos de productos.
Asi, se logra obtener productos con mejores acabados que puedan competir con el
mercado; a través de esta técnica pueden elaborarse diferentes sistemas fabricando

los componentes de forma individual como se visualiza en la Figura 6.

Para esto se ha desarrollado diferentes tipos de moldes para diferentes tipos de
acabados o dimensiones proporcionadas por el fabricante; los cuales se procede con

los siguientes:

e Molde de una cavidad

e Molde multi cavidad

e Molde de doble y triple disparo
e Molde de colada caliente o fria

e Molde de colada mixta



Figura 6. Moldes por inyeccion de polimero

12.5.1 Molde de una cavidad

El optar por esta opcion de una sola cavidad, donde cada uno puede producir una sola
pieza obteniendo una mayor calidad al fabricarlo; esto se utiliza para elaborar piezas
con mayor estructura y con altas especificaciones de precision permitiendo una rapida

verificacion del disefio como se visualiza la Figura 7.

Figura 7. Molde de una sola cavidad

12.5.2 Molde de multi cavidades

Un molde multi cavidad es capaz de producir la misma pieza varias veces optimizando
el flujo del material asegurandonos que el material fundido se dispersé de forma
uniforme por la cavidad. El nimero de cavidades varia respecto al tamafio del molde,
las dimensiones de la pieza y de las especificaciones de produccion como se

menciona en la Figura 8.



Figura 8. Molde de multi cavidad

12.5.3 Molde de colada caliente
El sistema de calentamiento sirve para mantener el plastico fundido a una temperatura

alta constante durante el proceso. El control de temperatura del proceso del liquido
caliente se realiza en maquinas de tamafio pequefio y mediano con un solo termopar.
Esto confirma la importante ventaja que suponen los sistemas de agua caliente y

calefaccion indirecta para un mejor sistema econémico como se presenta en la Figura

9[6].

Componentes de un sistema de canal caliente
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Figura 9. Componentes de molde de colada caliente

12.5.4 Molde de colada fria
El sistema consiste en introducir el plastico derretido en la argolla que inicialmente se

posiciona. Posteriormente, el plastico derretido pasa a través de un bebedero y un
canal, que se encuentran a la misma temperatura del molde, antes de ingresar a la
cavidad. Como consecuencia, al enfriarse, la consistencia adopta la forma de la

cavidad con el plastico endurecido en el canal conectado [7].
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Figura 10. Molde de canal frio

12.6 Flujo equilibrado y compensado

Las condiciones fisicas del polimero que ocupa la cavidad en el momento en que la
mazarota se solidifica tienen un impacto significativo en la calidad y caracteristicas
finales de las piezas moldeadas. Por esta razon, es esencial que todos los moldes con
multiples cavidades comiencen a llenarse simultaneamente y terminen al mismo
tiempo. Esto garantizara que el material siga un camino consistente para llenar cada
cavidad, lo que se conoce como flujo equilibrado. Sin embargo, este enfoque requiere
un molde mucho més grande y tiene el inconveniente de requerir que se coloque una
cantidad significativa de material en los cortes. Otra opcion es ajustar el diametro y la
longitud de la entrada a las cavidades para equilibrar las diversas lecturas de presion
qgue causan el flujo del material, también conocido como flujo compensado. Gracias al
flujo compensado, es posible colocar las cavidades lo mas cerca posible entre si y

minimizar la longitud de los canales, como se interpreta en la Figura 11 [8].
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Figura 11. Formas para obtener un flujo equitativo



12.7 Partes funcionales

Placas de expulsion Placas de figura
2 Guia

Regle
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Anillg centrador

Expulsores

Figura 12. Partes

e Porta Molde
Un soporte para moldes, que también se denomina placa de fijacion de moldes.
Su funcién primaria es mantener el molde en las plataformas de la maquina
inyectora durante el proceso de inyeccion.

e Placade expulsion
La funcion primordial de las placas de expulsion es ofrecer una base plana y
homogénea para la instalacion y movimiento de los expulsores del molde. Estas
placas estan dotadas de multiples perforaciones o surcos que facilitan la
insercion y fijacion segura de los expulsa dores en la superficie.

e Placa porta cavidad
En esta placa se ubica la geometria de la pieza a inyectar; estas son una pareja
tanto la hembra como el macho que van ubicados y caras opuestas.

e Expulsores
Como su nombre lo indica esos permiten que la pieza inyectada posteriormente
se separe del molde.

e Bujes guias
Son estructuras en donde se encuentran las columnas guias; sirven para guiar
y mantener una posicion estable durante el proceso de inyeccion.

e Canales de refrigeracion
Estos canales se ubican en unos puntos estratégicos donde el material fundido
alcanza su mayor temperatura y se mantiene en reposo, para esto este sistema

ayuda a poder manipular y enfriar al objeto producido.



Cavidad

La cavidad representa el elemento que sufre mas modificaciones en un molde,
puesto que se confecciona de acuerdo con las dimensiones y la forma que
demanda el proyecto. En realidad, existen cavidades simples y complejas,
dependiendo de la estructura de las paredes y del volumen que necesite el
producto final.

Nucleo

Este elemento es el soporte para la cavidad; es una forma que contrasta con el

producto, y facilitara el moldeado total durante el proceso de inyeccion.

12.8 Especificaciones para la fabricacién

Al momento de fabricar o disefiar un molde por inyeccion de plastico, debe plantearse

aspectos importantes para su desarrollo como material, el molde, la temperatura y la

presion como se visualiza en la Figura 13.

Material

El material necesita ser adecuado para el proposito final del articulo. Por
ejemplo, las especificaciones para un dispositivo médico pueden diferir de las
de una pieza automotriz [9].

Molde

Es un dispositivo que determina la configuracién del producto terminado. Esta
elaborada con materiales resistentes, como el acero o el aluminio, se compone
de dos partes: la cavidad y el nucleo [9].

Temperatura

La temperatura es un factor critico en el sistema de inyeccion. Afecta la disposicion

de la pieza, el tiempo de ciclo y la eficiencia del proceso.



Figura 13. Especificaciones de un molde.

12.9 Cavidades

La pieza geometria de la geometria determina el volumen en funcion de la densidad

del material inyectable, lo que da el peso del trabajo. Este volumen debe compararse

con la capacidad del inyector para determinar el nimero de posibles cavidades

inyectables. Se obtiene el volumen en funcion de la densidad del material inyectable,

lo que da el peso de la pieza [5].

Sv
F1===(1)

e F1 = Numero de cavidades
e Sv = Volumen maximo de inyeccién de la maquina

e Av = Volumen de la pieza mas canales de alimentacion

12.10 Sistemas de trabajo

Consideraciones a seguir:

e Sistema de alimentacién

e Sistema de expulsion

12.10.1 Sistema de alimentacién

La alimentacion, objetivo de los sistemas es recibir el producto terminado del molde,

el cual es enviado a la cavidad a través del cilindro de plastificacion. El objetivo es

recibir el producto terminado del molde [5].
Los objetos que lo componen son:

e Bebedero y anillo centrador



e Conductos de alimentaciéon

e Conductos de estrangulamiento

12.10.2 Bebedero y anillo centrador

El bebedero es por donde permite el paso del flujo del material fundido hacia la cavidad
el molde; por otro lado, el anillo centrador rodea al bebedero en donde su funcién es
centrar el molde con la unidad de inyeccion en donde esta ubicado de forma

concéntrica a la boquilla de la maquina.

Minimize length
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Figura 14. Bebedero del molde

El diametro del canal del bebedero debe aumentar de forma conica aproximadamente

1° desde la boquilla garantizando la pérdida del fluido.

12.11 Sistema de distribucion

Este sistema es para transportar el plastico fundido desde el bebedero hacia
cavidades del molde de forma simultanea, manteniendo la misma presion y
temperatura. El sistema de distribucion debe considerar mantener las caidas de
presion en el menor posible ya que la masa plastica entra a gran velocidad pasando

por los canales donde la parte exterior empieza a solidificarse.

12.11.1 Canales de seccion circular

Ofrecen un flujo del material excelente ya que son adecuados a piezas mas complejas
0 cuando se necesita un flujo constante. El diametro de la seccién circular debe ser
de una manera 6ptima para minimizar las limitaciones de presion como se visualiza

en la Figura 15.

D = Smax + 1.5mm (2)



12.11.2 Canales de seccion parabdlica

D = Smax + 1.5mm (2)

W =125D

CIRCULAR TRAPEZOIDAL U-SHAPE SEMI-CIRCULAR RECTANGLE
MOLD RUNNER CROSS-SECTION

Figura 15. Tipos de canales de distribucion

12.11.3 Canales de estrechez

La seccidn del llenado del sistema que une sistema canal de distribucion y la cavidad
destinada a la pieza se denomina canal de estrangulacion que une el canal de
distribucion y la cavidad con destino a pieza se llama canal de estrangulacion.
Generalmente el méas largo parte de todo el sistema. De todo el sistema es mejor que
sea lo menos posible y que sea mas facil de desmontar, eligiendo su colocacién en la
pieza para minimizar la aparicién él marcas no deseadas y evitar futuras costosas
manos de obra sea lo minimo posible y que sea mas facil de desmontar, eligiendo su
colocacién en la pieza minimizar la aparicion de marcas no deseadas y evitar mano

de obra costosa en el futuro [5].

12.12 Defectos dentro de los sistemas

12.12.1 Lineas de flujo

Un problema comun con los moldes que tienen entradas pequefias o desalineadas
surge cuando el material primario se inyecta a una velocidad excesivamente alta. En
estas situaciones, la parte material inicial parte Sera muyquedara muy desnivelada,
dificultando la entrada del material restante, que no se soldara. Son visibles las lineas
de flujo y union entre el material inicial y el restante, como se visualiza en la Figura 16,

dificultando la entrada del material restante, que no se soldara. Son visibles las lineas



de flujo y unién entre el material inicial y el remanente, como se ilustra en la Figura 16

[3].

Molding Defect:
Flow Marks

Figura 16. Lineas de flujo

12.12.2 Lineas de soldadura

La formacion de lineas de soldadura es otro fendmeno bastante comun. Cuando se
fabrica un molde, el material se introduce siguiendo un frente de flujo que
frecuentemente tiene una serie de obstaculos que dificultan o facilitan su avance.
Cuando dos frentes de flujo se colocan a temperaturas extremadamente frias, puede
gue no se fusionen correctamente, lo que lleva a la formacién de lineas de soldadura.
Como se ve en la Figura 17, las lineas de soldadura pueden representar porciones de

las piezas que son susceptibles a fracturarse con el tiempo [3].

Figura 17. Problema de lineas de soldadura.

12.13 Sistema de refrigeracion

Al momento de tratar con polimeros, estos se inyecta el fluido fundido a una elevada
presion y altas temperaturas dependiendo del polimero con el que se trabaje
adaptandose a la cavidad realizada; para esto debe adaptarse un sistema de



enfriamiento, teniendo en cuenta la temperatura con la que se esté trabajando y la
forma de disipar el calor al momento de solidificarse el material fundido, ya que esta
no puede ser desmoldeada cuando no se completo el tiempo de rigidez; para esto,

basandonos en la Figura 18 [10] se verifica la temperatura que debe alcanzar para

ser fundido.
Material Temperatura de Temperatura del molde
elaboracion (°C) (*C)
Polietileno de baja densidad 170 - 260 0-70
Polietileno de alta densidad 220 - 320 0-70
Poliestireno normal 200 - 250 30 -60
Poliestireno antichoque 2000 - 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 a0 -120
Estireno — acrinolitrilo 230 - 260 50 - 80
Polimetracrilato 170 - 230 40 - 90
Policarbonato 280 - 310 B85 -120
Copolimero acetal 180 - 230 70 -130
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

Figura 18. Temperaturas de elaboracion y del molde

El enfriamiento es un parametro importante que determina la calidad y rentabilidad de
un molde; durante el proceso de inyeccion del material alcanza la temperatura de
fundicion y para esto debe realizarse la mayor cantidad de canales para facilitar el
proceso mejorando la temperatura interior del molde reduciendo la tension del

producto para esto visualizamos en la Figura 18.

12.14 Sistema de expulsion
La expulsion del elemento prevalece de la caida por la gravedad al abrir la compuerta.
Existe la posibilidad de que la pieza quede adherida, por lo cual, se debe incorporar



un sistema que desprenda la pieza del molde mediante un mecanismo de expulsion.
Existen formas de efectuarse este sistema ya se de forma neumaética, hidraulica y

mecanica como se menciona en la Figura 19 [11].
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Figura 19. Sistema de expulsion.

12.15 Tratamientos térmicos

Numerosos tratamientos térmicos, tratos, diversas aleaciones y sus interacciones y
diversos requisitos requieren conocimientos y habilidades profundos para resolver
problemas en este campo. Las diversas asociaciones y sus interacciones, asi como
los diversos requisitos, requieren conocimientos y habilidades profundos para resolver

problemas en este campo [12].

12.15.1 Temple

El temple es el proceso de calentar un metal a una temperatura especifica por encima
de su punto de fusion para obtener una estructura cristalina especifica (estructura de
austenita), y luego enfriarlo rapidamente a una velocidad mayor que la velocidad
critica para obtener una estructura de austenita, martensita o bainita, que imparte la
dureza final al acero a una velocidad critica (dependiendo de la estructura del
acero)[13].

12.15.2 Cementacién

La propagacion del carbono al &rea se llama cementacion. El proceso implica calentar
el metal a mas de 900 °C desde el centro, donde el gas penetra en la superficie del
metal con el tiempo. El proceso puede realizarse con intermediarios (electricidad con
aditivos, bafio de sal de cianuro) o con mondéxido de carbono CO, H2, N2. A menudo
se utiliza un medio gaseoso porque permite controlar la profundidad de purificacién.



La carburacién, se realiza un enfriamiento para obtener la dureza requerida, lo que le
da al acero una pequefia dureza superficial y un ndcleo ductil que le da la mayor

resistencia [12].

12.15.3 Normalizado

Como su nombre lo indica, es el tratamiento de los metales que les otorga las
caracteristicas necesarias para ser consideradas normales. Se utiliza en piezas
fundidas, forjadas 0 mecanizadas para mejorar su estructura, aumentar la
maquinabilidad y aliviar tensiones creadas durante el proceso de endurecimiento. El
proposito de este tratamiento es aumentar la dureza del metal que se esta procesando
[14].

12.16 Procesos especiales para la fabricacion del molde

12.16.1 Mecanizado por electroerosion

El procedimiento por arranque de viruta, en el cual se enciende una serie de chispas
(eléctricas)se presentan descargas) se presentan entre dos polos, con un tiempo
predeterminado entre dos polos, con un tiempo predeterminado de separacion,

retirandose, sin ningun contacto (electrodo) [15].

Esta es una tecnologia que nos permite realizar trabajo con detalles aun mayores y
de alta precision. Esto puede ser aplicado a materiales eléctricamente conductores

como.

e Acero
e Aleaciones
e Grafito

e Ceramicas
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Figura 20. Esquema sobre el proceso de electroerosion

Este proceso consta en colocar la pieza a mecanizar frente a un electrodo-util,
conectandola a un electrodo del generador de corriente. Dicha proforma se degrada
de forma selectiva dentro del bafio a una velocidad dependiendo de la corriente de

cada zona.

12.16.2 Materiales

Existen varios materiales que pueden ocuparse para trabajar como pueden ser:

12.16.3 Grafito

El grafito es mucho mas facil de manipular al momento de mecanizar ya que cuenta
con una gran estabilidad a diferencia del cobre; este material asi mismo puede ser
muy fragil por ello hay que tener mucho cuidado al momento de la sujecién del material
[15].

Este material se puede mecanizar con una alta precision y tolerancia estrechas, en
donde el comportamiento de este material al realizar el proceso de electroerosion
puede también resultar un poco dificil al utilizar electrodos en grafito ya que conserva
sus propiedades mecanicas a elevadas temperatura y las distorsiones son

practicamente nulas.
Caracteristicas

e Temperatura de sublimacion 3600°C



12.17 Control numérico computarizado

El resultado CAD se utiliza en la fabricacion asistida por computadora (CAM). Con dos
herramientas, CAD-CAM, el disefiador ha podido mejorar significativamente la
precision y la productividad al mismo tiempo que logra una calidad excepcional en los
proyectos que entrega. Ya no es habitual que las oficinas de disefio implementen
planes sin una conexion clara con los aspectos de disefio y produccion. Los dibujos
creados con CAD se envian a un software CAM, luego de analizar estrategias de
mecanizado, se almacenan en un formato alfanumérico y geométrico que puede
enviarse directamente al equipo.

El CN, que significa control numérico, es una de las principales formas que se envia
informacion de disefio desde el CAD hacia CAM o mas conocido como control
numérico por computadora (CNC), que puede guardar disefios utilizados en una
amplia gama de procesos de fabricacion relacionados [16].

12.17.1 Codigos

Los codigos G son un lenguaje de programacion técnico que permite controlar
maquina CNC y automatizar proceso de fabricacion en donde fundamenta a
profesionales de la ingenieria, la manufactura y el mecanizado; estas palabras se
utilizan para iniciar comando de control de forma dinamica para la preparacion de la
operacion en donde la maquina interpreta los datos siguiendo una trayectoria

ingresando en el monitor de una CNC Figura 21 [17].

Figura 21. Monitor de una méaquina.

Dentro de esta lista se visualiza algunos comandos para realizar operaciones como

se observa en la Figura 22 [18].



Modo de posicionamiento punto a punto del control {recorrido répidao)

Modo de interpolacidn lineal del conrol [recorrido lineal )

Interpolacidn circular arco en el sentido horario

Interpolacidn circular arco en sentido contrahorario

Parada: retraso predeterminado antes de ejecutar las instrucciones del blogue actual

Mantenimiento: retraso infinito antes de ejecutar instrucciones del blogue actual, que
solo termina el operador o un interruptor de seguridad

Mo asignado: puede adquirir un uso estandar

Evitar aceleracian

Desaceleracion

Interpolacién lineal gue se utilizan para dimensiones largas

Interpolacién lineal gue se utiliza para dimensiones cortas

Interpolacign 3D

Seleccion de plano XY

Seleccion de plano ZX

G19

Seleccion de plano YZ

Interpolacién circular gn arco en sentido horario (se utiliza para dimensiones largas)

Interpolacién cirular en aroo en sentido horario (se utiliza para dimensiones cortas)

Inicio de sub-rutina

Fin de sub-rutina

Reservado para contorneado contrahorario (distandia larga)

Reservado para contorneado contrahorario (distandia corta)

Corte de roscas |avance constante)

Corte de roscas |avance creciente)

Corte de roscas |avance decreciente)

Solo se utiliza para propdsitos de control

Compensacion del cortador {cancelar)

Compensacion del cortador (izguierda)

Compensacion del cortador (derecha)

Compensacion del cortador |positiva)

Compensacidon del cortador {negativa)

Mo asignado y reservado para control adaptable

Cambio lineal cancelar

Cambio lineal (X)

Cambio lineal (Y)

Cambio lineal (2)

Cambio lineal [XY)

Cambio lineal (¥Z)

G5O

Cambio lineal (YZ)

Posiclonamiento rapido

Machuelado

G0

Programacion en pulgadas en herramienta NC, que acepta dimensiones en pulgadas, asi
como en milimeras

Programacidn métrica

G78

Ciclo de fresado

Ciclo de fresado

Ciclo fijo cancelar

Repetir funcdan: cido de tormeado fijo/ddo de taladrado

Estadia en ciclo de taladrado circular

Ciclo de taladrado

Ciclo rectangular [cido de roscado)

Programacion en dimensiones absolutas

Programacion en dimensiones incrementales

Preestablecer posicign

Veloddad de avance en mm/min | pul gadas,/min)

Weloddad de avance en mm/rev |pulgadas/rev)

Weloddad superficial constante (mm/min)

Weloddad [rev/min)

Origen absoluto (punto de referencia de la maguina)

Origen flotante

Figura 22. Representacion de los codigos.




12.17.2 Ventajas de las maquinas

Las maquinas que poseen un control numérico tienen varias ventajas mostrando en
la

Figura 23 [17]:

1. Mayor precision al realizar cualquier componente.

El tiempo de avance es menor.

w

Tienen una mayor capacidad de produccion, hablando de tiempo y
precision.

Facilidad de programacion con c6digos numéricos.

Mayo confianza en las maquinas.

Se pueden realizar cambios durante el proceso.

La potencia de maquina es optima.

Se reduce los errores causados por el operario.

© © N o g &

Dentro de la méquina se puede variar las velocidades o avances.

DISPOSITIVO
DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

g MONITOR
CONTROLADOR _'-

UNIDAD DE : UNIDAD DE
PROCESAMIENTO) CIRCUITO
DE DATOS : CERRADO

A 4}

cODIGOS G

< REALIMENTACION
CODIGOS M DE VELOCIDAD

REALIMENTAOI@N
DE POSICION

SISTEMA DISPOSITIVO |
DE ACCIO- | el DE REALIMEN-
NAMIENTO TACION

MAQUINA
HERRAMIENTA

Figura 23. Diagrama de una maquina CNC
12.17.3 Estructura del programa
Segun el tipo de software de control numérico, puede tratarse de un conjunto de

informacion codificada que se convierte en una serie de instrucciones. Estas



instrucciones se llevan a cabo en un orden légico para que la maquina pueda

realizarlas correctamente [19].

Posteriormente el digito de bloque se asignan los signos de instruccion G, M, F, S, T,
X, Z, junto a los que se pueden habilitar multiples cargos, pero Unicamente efectuar

un movimiento [20].

El programa debe finalizar en un M30 especificamente para un control Fanuc:

01245 (ESTRUCTURA DEL PROGRAMA) ;
NO5T0000 G40 G21 G97 G99 ;

/ N10 G28 UO WO ;

e N20G4;

o o«

o« «

e N250M30

12.17.4 Funciones genéricas
Los tipos de palabras que se emplean para realizar los pasos y que conforman al

programa CNC:

e N — Numero de frase o bloque

e (G — funciones preparatorias

e X — Coordenada

e Y /Z — Coordenada

e F — Indicacién de la velocidad de avance
e S — Velocidad de giro de la herramienta
e T — N°dela herramienta

e M — Funciones auxiliares



CAPITULO Il

XIll. Marco metodologico.

El presente Marco Metodoldgico tiene como finalidad describir el enfoque y las
herramientas utilizadas para el disefio de un molde eficaz y practico que cumpla con
las caracteristicas especificas. La investigacion se abordara desde una perspectiva
deductiva, inductivo y experimental, lo que permitira combinar el analisis de
informacion tedrica y la experimentacion practica para alcanzar los objetivos del

proyecto.

13.1 Inductivo

El método deductivo se utilizard a través de la recoleccién y el estudio de datos
importantes sobre el disefio de moldes para colada caliente. Se revisardn guias
técnicas, estudios cientificos y experiencias anteriores de la compafiia en la
produccion de moldes. Esta informacion funcionara como fundamento teorico para la
seleccion de opciones en la creacion del nuevo molde, garantizando que satisfaga los

criterios de calidad y eficacia demandados.

13.2 Experimental

La fase de pruebas se realizara a través del uso de diferentes programas de software
y simulacion. Primero, se conseguiran los mejores parametros para la inyeccion en el
molde usando el programa SolidWorks Plasticos. Luego, se creara la porta molde en
el programa CAD/CAM SolidWorks, tomando en cuenta los resultados de la
simulacién de inyeccién. Posteriormente, se examinard el procedimiento para hacer
el molde usando el software CAM en el mismo, lo que permitirda mejorar los tiempos y
gastos. Finalmente, se finalizara un estudio minucioso de los gastos de produccion

para garantizar la rentabilidad financiera del proyecto como un aspecto adicional.

En este apartado se muestran los resultados mas importantes logrados en la creacion
del proyecto. Se consiguié crear un molde efectivo y practico que se ajusta a las
caracteristicas indicadas por la empresa. Los resultados de la simulacion de inyeccion

y el estudio de fabricacion hicieron posible mejorar el disefio del molde y disminuir los



gastos de produccién. Ademas, se llevé a cabo un examen minucioso de los gastos

de produccidn para garantizar la factibilidad financiera del proyecto.

13.3 Conocimientos adquiridos y aplicados

Gracias a la cooperacion con la compaiia, entendimos a fondo sus procedimientos
de produccién, abarcando los materiales que utilizan, las tolerancias de fabricacion y
los estdndares de calidad requeridos. Esta informacion fue fundamental para crear un
molde que se ajustara a sus requerimientos particulares y asegurara la compatibilidad

con su equipo y procedimientos actuales.

Los conocimientos sobre la produccion de la empresa nos facilitaron la seleccion de
los materiales y componentes apropiados para el molde, garantizando su durabilidad
y resistencia al desgaste. La comprension de los modelos de calidad de la empresa
nos motivé a disefiar un molde que minimice los defectos en las piezas y asegure su
conformidad con las especificaciones. Nuestros conocimientos en disefio de moldes
nos habilitaron para calcular el nimero 6ptimo de cavidades con el fin de maximizar

la produccién sin comprometer la calidad de las piezas.

13.3.1 Justificacion del disefio

Inicialmente, los calculos mostraban una cifra mas alta de cavidades. No obstante, la
compafiia pidi6 de manera particular un disefio para 4 cavidades debido a
restricciones técnicas en su equipo de inyeccion. Se valida esta solicitud y
modificacion el disefio para ajustarnos a sus necesidades como se visualiza en la
Figura 24-25.

Figura 24. Placa porta cavidades



Figura 25. Placa porta nucleos

13.4 Seleccién del material

El requerimiento de la empresa de utilizar ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) se

fundamenta en la optimizacion de las propiedades de este copolimero para la

fabricacion del producto en cuestion. EI ABS se distingue por su equilibrio

excepcional de propiedades mecanicas, térmicas y quimicas como se visualiza

en la Tabla 1 [21], lo convierte en un material 6ptimo para la industria.

Tabla 1. Propiedades de material ABS

Propiedades Valor Unidad de medida
indice de fluidez 10-30 g/10min
Temperatura de fusion 210-250 °C
Resistencia al impacto 10-25 kj/m2
Resistencia a la traccion 40-60 MPa
Alargamiento a la rotura 10-50 %

Maodulo de flexion 2000-2500 MPa
Temperatura de deflexion bajo 95.105 °C
carga

Porcentaje de contraccion 0.1-0.8 %

13.5 Elaboracion del disefio

El elemento solicitado por la empresa Decormet con las especificacion

y

requerimientos; en donde se requirié que se realice un disefio de un lego como se

detalla a continuacion.



Figura 26. Lego (vista: superior e inferior)

Las medidas totales de la pieza tienen de largo 137.29 mm x 61 mm y de altura de
37.6 mm con un espesor de 2 mm a peticion de Decormet con el proposito de disminuir
el peso y para aumentar la resistencia se realizd una extension al segmento inferior

como se visualiza en la Figura 26.

13.6 Seleccion del material

Para determinar el tipo de material con que se va a trabajar para la construccion del
molde, se tomé en consideracién cada una de las partes constitutivas del molde como
se presenta en la Figura 27 [22] y se elabor6 la Tabla 2 tomando en cuenta la

aplicacion de cada una de sus partes.

Placa base fija

Placa
portamolde fija

Placa portamolde
Expulsores mévil

pasilal Paralela
e Placa de

Placa base movil expulsion guia

Figura 27. Componentes del molde



Tabla 2. Materiales a utilizar para la construccion del molde

Propiedades Valor Unidad de medida
indice de fluidez 10-30 g/10min
Temperatura de fusion 210-250 °C
Resistencia al impacto 10-25 kJ/m2
Resistencia a la traccion 40-60 MPa
Alargamiento a la rotura 10-50 %

Maodulo de flexion 2000-2500 MPa
Temperatura de deflexion bajo 95.105 °C
carga

Porcentaje de contraccion 0.1-0.8 %

13.7 Diseio del soporte

13.7.1 Placa base movil

Esta placa va sujeta los lados paralelos y a la placa de expulsion base mediante
pernos M10 x 25mm; esta placa consta con un agujero central concéntrico. Elaborado
del material AISI 1045 especificado en la Tabla 2, el mismo que posee una dureza

necesaria para asegurar la construccion de este como se visualiza en la Figura 28.

Figura 28. Placa base movil

13.7.2 Placa expulsora

Esta placa expulsora es un sistema de expulsion para la pieza inyectada, dicha placa
esta sujeta por 4 pernos M10 para llave Allen. Se ubican 4 espolsadores directamente

en la placa con una columna guia para la placa porta nucleos como se visualiza en la

Figura 29.




Figura 29. Placa porta expulsores
El disefio de los expulsores varia dependiendo de la aplicacion como en la Figura 30
[22]:

Figura 30. Tipos de varillas de expulsion (A) eje de cabeza conica (B) eje de cabeza cilindrica (C) eje de cabeza cilindrica y
espiga en el extremo.

13.7.3 Placas paralelas
La funcion de las placas paralelas es de brindar un centrado perfecto para el anillo
centrador, la placa porta nucleos y el bebedero permitiendo el posicionamiento de este

como se visualiza en la Figura 31.

Figura 31 Placas paralelas (amarillo)



13.7.4 Anillo centrador
Iniciando desde las dimensiones que va a tener dependera esta maquina inyectora ya

gue esta debe encajar directamente en el plato tomando de referencia el agujero de
esta; este elemento lo proporcionara la empresa, sus dimensiones es de §100mm x

40 mm x 10 mm como se visualiza en la Figura 32.

Figura 32. Anillo centrador
Dentro de esto también encontramos lo que son las columnas guias y los bocines,
manteniendo el mismo principio que deben realizarse en acero plata como se plantea

en la Tabla 2.

Figura 33. Columna guia



Figura 34. Bocin

13.8 Especificacion de maquina inyectora
Se trabaja con una inyectora marca EASYMASTER, modelo EM180-SVP/2 con las

siguientes especificaciones de la Tabla 3[23].

Tabla 3. Especificaciones de la inyectora a utilizar

Volumen maximo de carga 650 cm?
Peso inyectado (ABS) 598g
Fuerza de cierre 180 Tn
Espesor maximo 500 mm
Dimensiones 5,5x1,3x1,9 mm

13.9 Célculos para el molde

13.9.1 Calculos de cavidades

El nimero de cavidades se dependeran del molde y otros factores, para esto se
determina el volumen del objeto a inyectar y la capacidad de la maquina para esto
debe verificarse con anterioridad las caracteristicas de maquina dichas por el

fabricante.

Para encontrar el nimero de cavidades se verifico en la ecuacion (1):
Sv
Fn = Numero de cavidades

Sv = Capacidad de inyeccion de la maquina



Av = Volumen de la pieza a inyectar

Para el volumen de la pieza se utiliza los siguientes datos:

relauvos a L

Propiedades de masa de PIEZA_DE_LEGO_TERMINA_SIMULAR_MOLDFLOW
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas. -- predeterminado --

Densidad = 0.001020 grames por milimetro cibico
Masa = 60.786692 gramos
\Volumen = 59594.795672 milimetros cibicos
Area de superficie = 63142.358544 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X = 0.000000
Y =15923321

Z = 0.000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados }
Medido desde el centro de masa.

Ix = 1000000, 0.000000, 0.000000) Px = 29655.539488
Iy = (0.000000, 0.000000, -1.000000) Py = 115605.007323
Iz = (0.000000, 1.000000, 0.000000} Pz = 135022464107

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados }

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacion tensorial positiva,
boc = 29655.539488 Lxy = 0.000000 bz = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 135022464107 Lyz = 0.000000
Lzx = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz = 115605.007323

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensorial positiva)

hoc = 45068.135456 Ixy = 0.000000 Ixz = 0.000000
lyx = 0.000000 lyy = 135022464107 lyz = 0.000000
Izx = 0.000000 Izy = 0.000000 |zz = 131017.603290
< >

Figura 35. Especificacion del objeto dada por SolidWorks

Av = 59594.7mm?3 = 59.59¢m3

Se utiliza el porcentaje de contraccion dada en la Tabla 1, en donde para el material
ABS tiene un grado de contraccion de 0.1-0.8% a esto proseguimos multiplicarlo como

se visualiza en la ecuacion (2).
Av = 59594mm3 = (0.008) (2)
Av = 47672mm3 = 47.672cm3

El aforo de inyeccion de maquina en la Tabla 3, ahora se sustituye los datos mostrados

en la ecuacion (1).



650cm3
Fn = —
47.672cm3

Fn = 13,63 =~ 13 cavidades

En resumen, realizara hasta 13 cavidades como maximo, pero a peticion de la

empresa solo se realizaré 4 cavidades.

13.9.2 Célculos de los botadores
El célculo del diametro de los botadores en un molde de inyeccién es un paso
importante que necesita tomar en cuenta varios elementos para garantizar la salida

adecuada de la pieza sin causarle dafio, como se visualiza en la ecuacion 3.

6.45cm?
516cm? ( )

Ab = A *
Ab = area necesaria del botador

A = area de la pieza

Es recomendable ubicar un perno expulsor de 6.45c¢cm? de area de empuje por cada

516cm? de area de contacto pieza molde cumpliendo en la ecuacion (3) [24].

Para esto se calcula el area de la pieza ecuacion (4) y luego se sustituye en la
ecuacion (3).

A=bxh(4)
A =61%*13.73cm
A = 83.753cm?
Se sustituye los datos:

6.45cm?

Ab = 83.753cm? s ——
cm- = 516cm?

Ab = 1.04cm?

Para obtener el didmetro del botador, los valores que necesitamos es el area

necesaria del botador luego se sustituye en la ecuacion (5).



r= 26

R = radio del botador
A = Area necesaria del botador

Se sustituye los datos en la ecuacion (5):

1.04cm?
r= /—
T

r=0.57cm

En conclusion, el radio obtenido se debe multiplicar por dos y asi se obtiene el

didmetro de 1.14 mm.

13.9.3 Tiempo de llenado

El tiempo que se tarda en inyectar es fundamental para la calidad de la pieza y la
eficacia del ciclo. Se realiz6 una simulacion en SolidWorks para el disefio del molde
utilizando ABS, logrando un tiempo de 1.88 segundos, un valor apropiado segun el
grosor del material. El tiempo de inyeccion varia segun el grosor y tiene un impacto
en la calidad, el ciclo y la eficiencia. Se aconseja verificar con pruebas auténticas y

observar el tiempo durante la fabricacion.

13.10 Simulacion de llenado
El llenado en SolidWorks ofreci6 datos importantes acerca del tiempo que toma llenar,
el patron de circulacion del material caliente y la forma en que se distribuye la presion

en el interior del molde.

e Ciclo dellenado: La simulacion mostré que el tiempo para llenar por completo
las cavidades del molde es 1.88 segundos. Este valor esta dentro de los limites
sugeridos para el moldeo por inyeccion de ABS y es acorde con el grosor de la
pared del producto como se detalla en la Figura 32.

e Patron de flujo: La simulacion facilito observar el patron de flujo del material
derretido dentro del molde. Se noté que el material se mueve de forma

constante y balanceada a través de los conductos de llenado y hacia las



cavidades, lo que indica que se reducira el peligro de fallas como lineas de
soldadura y atrapamiento de aire como se visualiza en la Figura 33.

Distribucion: La simulacién demostré que la presion se reparte de manera
igual en el molde durante la etapa de llenado. Esto sugiere que la configuracion
de los conductos de llenado es efectiva y facilita una distribucion uniforme del

material derretido en los espacios.

Mzx : 18838 sec Tipo : Shell
Min: 0.0051 sec Elemento - 11656
sec Nodo : 5830
| =T Material | ABS
Producto - Generic material/ Generic ABS
Configuracion : Predeterminado [ LEGO_MODIFICAC

03358

02531

01704

00878

P 00051
Figura 36. Proceso de llenado (inicial)
LU tempo e enao

Max: 18838 sec Tipo - Shell

Min 00051 sec Elemento : 11656

e Nodo : 5830

P 18338 Matenal : ASS

Producto : Generic material / Genenc ABS
Configuracion ; Predeterminado [ LEGO_MODIFICAD

15080

11323

l 07566

03308

00051

Figura 37. Proceso de llenado finalizado



Esto indica que las dimensiones de las piezas fabricadas en el molde de 4 cavidades

son ¢ptimas y facilitan una transicion fluida.

_ 10,000 * (25.77)
- 4

X1 (6)

X =64,4258
X, =17.90 horas

El andlisis demuestra que el molde de 4 cavidades, con un tiempo de ciclo de 25.77
segundos y requiere 17.90 h, para producir 10,000 unidades como se visualiza en la

ecuacion (6).

13.11 Sistema de enfriamiento

El sistema del molde ha sido meticulosamente concebido para asegurar una eficaz
disipacién del calor producido durante el proceso de inyeccion y solidificacion del
material ABS. Se ha establecido una red de canales de refrigeracion situados
estratégicamente en torno a las cavidades y los canales de alimentacion, lo que
permite un control de la temperatura del molde. Este disefio optimizado garantiza una
solidificacion uniforme del material, reduciendo al minimo el riesgo de deformaciones,

tensiones residuales y otros defectos que podrian influir en la calidad de las piezas.

El serpentin de enfriamiento ha sido creado considerando los siguientes factores:
Ubicacion ideal. La colocacion del serpentin en la parte baja de la pieza final garantiza
un enfriamiento completo y efectivo del area mas importante del molde. Esta posiciéon
facilita la eliminacién del calor producido durante la inyeccion y el endurecimiento del

material, previniendo alteraciones y tensiones remanentes en la pieza.

e Flujo ininterrumpido del refrigerante: La estructura del serpentin permite un
flujo ininterrumpido del refrigerante, lo que asegura una transferencia de calor
constante y parecida. Esto ayuda a sostener una temperatura ideal en el molde
y a acortar los tiempos de ciclo.

e Materiales: El serpentin estd hecho con materiales que tienen alta
conductividad térmica para permitir el paso de calor entre el molde y el



refrigerante. Esto aumenta la efectividad del sistema de enfriamiento y

disminuye el uso de energia como se representa en la Figura 37.

Figura 39. Sistema de refrigeracién de la porta nucleo.

Ademas, en el nucleo también se realiz6é un sistema de refrigeracion para el producto

ya finalizado como se indica en la Figura 38.



Figura 40. Sistema de refrigeracion del ndcleo.

13.12 Resultados de simulacién

La Tabla 4, ilustra un resumen de los principales resultados obtenidos del analisis de

inyeccion realizado para la pieza lego de 137.20 x 61 x 37.6mm, con un espesor de

2mm en ABS.

Tabla 4. Resumen de datos de la simulacion de inyeccion

Parametros

Valor/observacién

Presion de inyeccion

46.1 MPa

Limite de presién de inyeccion

66% del limite maximo

Presion méaxima en el mercado

140 MPa

Perdidas de presion

Boquillas, canales y puntos de

inyeccién
Degradacion del plastico Riego bajo < 10°C
Temperatura minima de frente de flujo > 10°C
Temperatura de frente de flujo +/—10°C
Tiempo de refrigeracion > 1min
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XV. Cronograma.

Actividades/Tiempo

Octubre

w

MNoviembre -

Diciembre -

Enero

-

Febrero

2

3

4

2

3

4

Wisita tecnica a las intalaciones de la empresa

Verificacion del problema para dar solucion

Planeacion de como seva a dar solucion al problema
planteado (materiales,propuestas del diseno)

Realizacion dediseno planteado y entrega de lista de
materiales

Entraga de parametros dichas por la empresa Decormet

Inicio del proceso de diseno del molde porinyeccion

Investigacio sobre algunos parametros altrabajar con
plastico ABS

Investigacion de la parte teorica del proyecto

Revision continua del documento

Lista de materiales normalizados [ cotizaciones)

Inicio del metodo metedeologico

Calculos respectivos para dicho proceso

Revision de la parte meteodologica

Envio del documento paraverificacion de antiplagio

Entrga de resultados del software de antiplagio

Correcciones de parte documental de la Tesis a realizar

Entrega completa del documento para verificacion




XVI.

PRESUPUESTO

Tabla 5. Presupuestos de materiales

Lista de presupuesto

Nombre del proyecto:

Molde por inyeccion de plastico

Materiales

Descripcion Materiales | Cantidad | Precio | Costo Tol.
Sistema de expulsién y soporte AISI 1045 300kg $ 390
Porta cavidades y ndcleos AlSI P20 380kg $5 $ 1.900
Columnas y Bocines AlSI 4140 $5 $ 70.56
Botadores AISI-SAE L2 | 2.40m $7 $17.50
Pernos y arandelas normalizados | AISI 1045 $10 $ 10
Sistema de refrigeracion $20 $20
Anillo de centrado AISI 1045 2 $8 $ 16
Tratamientos Térmicos Temple $80 $80
Mano de obra $200

Total $ 2,704.06




XVIl. CONCLUSIONES

La maxima eficiencia en la produccion, la reduccion de tiempos de ciclo
y el incremento de la capacidad productiva facilitaran a la empresa la
optimizacion de sus recursos, la reduciendo los costos paulatinamente
y el aumento de su rentabilidad.

Dado a los datos obtenidos, el analisis realizo una comparativa
mantenido los valores de presion y temperatura del molde para verificar
si se presentaban defectos o cambios en los pardmetros para mejorar

la calidad del producto.



XVIII.

RECOMENDACIONES

En resumen, se sugiere a Decormet que invierta en un molde de 6 cavidades
para incrementar la produccion en un 33%, dado que las dimensiones de las
piezas son Optimas y las modificaciones serian reducidas.

Ademas, se recomienda llevar a cabo un control estricto de los parametros de
inyeccion, como la temperatura, la velocidad y la presién, con el fin de reducir
al minimo la aparicion de lineas de soldadura y burbujas de aire,
fundamentandose en los datos adquiridos del andlisis del molde de 4 cavidades
y a las simulaciones.

Se recomienda llevar a cabo una evaluacién y optimizacion del sistema de
enfriamiento con el fin de garantizar una solidificacion uniforme del plastico y

disminuir el tiempo de ciclo.
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XX. ANEXOS

EASYMASTER SVPI2 SERIES | Mdquina de maldes por inyeccidn

Unicosdoiopcin—JUnaa | owmpsvez | onaswn |
Volumen de carga cm? 121 163 22 163 21 285
Peso inyectada Ps) a 13 150 203 150 203 244
Diametro husillo mm Kl 36 42 36 42 46
Relacian L/D husillo LD 226 19,6 16,8 227 196 175
Presion imyeccion M) kgffcm? 2100 1.560 1.142 1.886 1.386 1.151
Capacidad de inyeccién (s g 64 87 18 m 152 183
Capacidad de plastificacion s afs 7 12 17 13 18 25
Velocidad dosificacion Max pm 182 198

Carrera de husillo mm 160 160

Fuerza de cieme ax) 1 80 120

Carrera de apertura mm 320 370

Mazxima luz mim 640 790

Plato rméwil mm 545 x 490 605 » 605

Espacio entre columnas Hao mm 355 x 300 M0 =410

Espesor Max. molde mm 320 420

Espeszor Min. molde mm 130 145

Carrera de expulsor mm 80 100

Fuerza de expulsor t 23 42

Prersion de sistema MPa 148 178

Motor de bomba kW 1 16

Calefaccian kW 67 9

Zonas control de temperatura  Zones 3 + Boquilla 3 + Boquilla

Depasito de aceite L 170 170

Dimensicnes maguina [LxH m 46x11x17 47x1,1x17

Peso maquina t 28 35

——
g 8
5

Figura 41. Especificaciones de la maquina inyectora



277 332 475 382 488 650 390 499 664
255 305 am 351 449 598 359 459 &1
42 46 52 46 52 60 46 52 60
21,8 19,5 173 22,2 19,8 172 233 20,6 179
1937 1621 1.264 2.120 1662 1.254 2.345 1835 1376
136 163 208 178 229 305 163 210 279
15 21 29 x| 3 4 x| 3 4
166 178 178
200 730 235
r\
150 180 220
410 460 490
860 960 1.090
670 x 614 45 x 715 795 x 795
455 x 425 505 x 500 560 x 560
450 500 600
160 180 195
100 130 130
42 49 77
178 178 178
16 30 30
98 9,9 155
3 + Boquilla 4 + Boquilla 4 + Boquilla
275 275 360
51x1,2x19 55x13x19 61x15x21
45 6 7

t
1
10 10,

Figura 42. Continuacion de las especificaciones anteriores.
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