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INTRODUCCION

En la actualidad, los materiales plasticos han tomado gran
importancia en nuestra vida dlaria, a tal grado que se han hecho
indispensables en casl todas las actlvidades que desempeiiamos. Esto es
debido al gran desarrolle que se ha dado en torno a esta industria que
dia a dia crece mas a nivel mundial, sin embargo, México ciertamente
no ocupa un lugar preponderante en este campo debido en gran medida al
atraso tecnolégico, es por ésto que en estd tesis se estudia parte de
la idustria de los plasticos y la aplicaclén de nuevas técnicas como
lo son el disefioc de moldes de inyeccitn mediante el uso de técnicas
computacionales, Disefio Asistido por Computadora (CAD).

En esta tesls se presenta el disefio y fabricacién de un molde
para inyeccién de plastico de multiples cavidades wusande las
instalaciones y equlpos con los que cuenta la Facultad Ingenieria en
su departamento de ingenieria mecdnica, estos equipos son tanto los
sistemas de dibujo y disefio asi como las modernas miquinas de control
numérico.

El problema a resolver es el disefio y la fabricacién de un molde
de maltlples cavidades, el cual constard de dos cavidades siendo el
molde mas simple, sin embargo presenta los problemas mas frecuentes en
la fabricacién de este tlpo de herramientas, las dificultades de
fabricaclén son provocadas por la forma de la pleza que presenta
dificultades técnicas para su obtencién.

ta pleza a obtener es una tapa cilindrica de un envase 1lamado
"Pepsilindro" (sic), la cual consta de una salida para un popote y una
vAlvula compensadora de aire, adem&s, la tapa cuenta con una cuerda

Interlor que diflculta la extraccién de la pieza del molde. Una



exigencia que se fiJé es la de lograr que el molde sea capaz de
completar, por lo menos, tres ciclos por minuto; la dificultad de esta
exigencia radica en que el plastico debe ser enfriado y solidificado
para asi poder extraer las plezas en este tiempo.

El trabajo de disefio y fabricacién no resulta de ninguna manera
facil debido a la complejidad del problema que se desea resolver, sin
embargo los beneficlos que se pueden lograr compensan totalmente este
trabajo de tesis.

Clertamente el disefio de moldes para inyecclén de plastico no es
un trabajo..nuevo, sin embargo, el disefio de moldes mediante sistemas
asistidos por computadora si lo es. Es por ésto que se decidié
desarrollar una técnica para la aplicacién de los sistemas CAD en el
disefio de moldes para inyeccién de plastlco y evaluar las ventajlas o
desventajas.

El diseflar moldes de Inyeccién de plastico nos - conduce
inevitablemente a percatarnos de la estrecha relacién que * guardan
entre si todos los elementos que intervienen en: el ‘proceso de
inyeccién el cual puede ser visto como una trilogia compuesta por: la
unidad de inyeccién, el molde y el polimero.

Cada uno de estos elementos tlene gran influencia sobre el
producto, la unidad de inyeccién controla los parametros como pueden
ser presién de inyeccién, dosificacién del material a inyectar, tiempo
de llenado, temperatura de inyeccién, ete., cada uno de estos
pardmetros deben ser comprendidos correctamente y adaptados a la pleza
que se desca obtener, estos parédmetros a su vez, dependen de el
material a inyectar y de la forma de la pieza, el ultimo punto de que
depende la calidad de nuestro producto es el molde que dard forma a la
pleza y que es el punto en donde se centra el trabajo de esta tesis.

En base a lo anterior los objetlvos que se pretenden con 1la

reallzacién de este trabajo son :



t.-Dar una, apllcaclén préctica a los slstemas de dlseﬁo y manuractura

asistldos _por: computadara‘con los que cuenta la Facultad ‘en la

i‘abrlcaclbn de . u mold para nyecclén ‘de plﬂstico.

kPara‘ lograr.:lo anterlor esta tesis se estructuré en 6 capitulos

de 1a slgulente forma:

- En el capitulo 1 se da una breve semblanza de los materiales
pléasticos y la forma en que se seleccion6 el material para la tepa; en
el capitulo 2 y 3 se detalla el proceso de inyeccién, los diferentes
tipos de mAquinas de 1nyeccién, los elementos que componen un molde,
ésto con el fin de introducirse en materia y tener dominio de los
términos mis usados en el tema de moldes, pues es claro que antes de
disefiar un molde se debe de saber qué es un molde, cémo esta
constituldo, su funcionamliento, requerimientos para su buen desempefio,
as{ como también, la funcién de la maquina de lnyecclén y la forma en
que interacciona con el molde.

El capitulo 4 se centra en cl disefio del molde mediante la
técnica tradiclonal, los resultados obtenidos en este capitulo seran
complementados con los del capitulo 5, en donde se hace uso de las
técnicas CAD. Una vez que el disefio del molde se ha hecho

correctamente, ‘el tltimo paso es la manufactura del molde, la cual se



detalla en el capitulo 6; finalmente, se presentan las conclusiones de

este trabajo.de tesis.



CAPITULO 1

. SELECCION DEL MATERIAL A INYECTAR

INTRODUCCION.

Plastico es una palabra derivada del griego “plastikos” que
significa capaz de ser moldeado, por ello se designa ‘con este nombre a
lag subtancias que se les puede transformar bajo la Influencia de una
presién, temperatura o de ambos factores, y una vez transformados
conservan la forma obtenida,

El primer plastico fué hecho a principlos del siglo veinte,
después de este logro se han creado diferentes tipos de plasticos que
han ayudado a cubrir necesidades especificas. En la actualidad exlsten
cuarenta familias de wateriales baslcos que son popularmente
utilizados y producidos en millones de toneladas anualmente., Los
plésticos poseen caracteristicas que los hacen buenos candldatos para

sustituir a otros materiales.

1.0 .- EL PLASTICO EN HEXICO.

Actualmente una de las industrias que estd teniendo un gran auge
en México y en ¢l mundo es la de los plasticos o polimeros, esto es
debido a su gran versatilidad, baJo costo y velocidad de
procesamiento.

En Méxlco, el plastico comenzé a entrar en el mercado en el afio de
1940, réapidamente comenzé a haber una Invasién de este material.
Primero comenzé a usarse como sustituto de la madera y del cuero, y ha

llegado hasta la sustitucién de materiales ferrosos.



En México la industria de plastico ocupa a 1B0 000 personas, con
una dez;rama econdmica de 800 millones de nuevos pesos, distribuidos en
industrla’sque‘ producen resinas sintéticas, fibras o que transforman
productos plasticos, siendo éstas la mayoria en México. ’

Dentro de las.empresas transformadoras es importante sefialar que
las qﬁé se ded.lca;n a.la inyecclén de plastico son la mayoria ocupando
un 35% vdelr'total de estas empresas; 30% se dedican a la extrusion, -15%
al ":s'éplado‘ y el restante 20% a otros procesos como lo son el moldeo
r’b_t‘aclonal, espumado, recubrimiento, sellado, etc.

,Com‘o‘ lo muestran las estadisticas antes mencionadas, 1a gran'

sdpladc; entre éstos podemos menclonar los sigulentes:

‘Ar-uculas de’ plastico para el hogar: cubetas, baldes y palangariaé,

vaéos, platos Y. cubiertos d hables  y no “’ ‘Ieé_, botoriés,

blberones y otros

Arur_:u_lgs ;d‘efplastico, para empaque y embalaje: caJas"para"f'efEascos;

‘Accesorios b‘yv,.p!e'zis plas .

indudable la gran

! lmpértéhcl qu pléstico en nuestra vlda. Estos productos son

e 38 SA de .incremento anual promedio y

fabricados < con una arlaclbn
su tendencla es ,B :la’:alza, -es importante resaltar la necesidad de
personal : debldamente capacitado y  de "equipo que satisfaga los

requerlmientos que. a futuro demandar4 esta:industria.

mayoria de . los braductos son los fabricados por inyeccién, extrusien y:




1.1 .- SELECCION DEL POLIMERO .

El proceso de seleccién de un material plastico adecuado para
satisfacer una clerta necesidad no es un trabajo sencillo, ya que con
frecuencia algunos polimeros realizan el trabajo de igual forma, sin
embargo, la selecclén final depende de la experiencia individual, de
los costos y de la forma de procesamiento del material. Para llevar al
cabo esta seleccién también se cuenta con programas y sistemas
expertos para la seleccién del material, los cuales contienen
propledades fisicas, quimlcas, etc., de un namerc muy grande de
polimeros que pueden cubrir los requerimlentos del producto en
cuestion.

Para nuestro caso particular, la selecclén del polimero se realizé
de la siguiente forma:

El primer punto fué el considerar que la pieza se producira por
medio del proceso de Inyeccién y que el material debe ser flexible
para soportar los problemas de botado debldo a la cuerda, asi mismo el
material no debe ser toxico y de bajo costo, los materiales que pueden
satisfacer estos requerimientos son el polletileno, el poliestlireno y
el pollpropileno.

El siguente paso fué analizar las propiedades de cada uno de ellos

haciendo uso de la tabla 1.1 {2].
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Tabla 1.1. Propledades tipicas de algunos plésticas.
El polietileno cuenta con una densldad de 0.91 gr/cm? una

resistencia a la traccién de 6.2 MPa, un médulo de elasticidad de 138

MPa y un costo en el mercado por Kg (septiembre de 1993) de: N$2,93;

para el polipropileno los valores son 0.350 gr/cm:’. 33.11 MPa 1104 MPa



y un costo de N$2.8; ~F1nalmente el poliestireno tiene las siguentes
propledades:‘ }1.04» gr/cm:’, 41,39 MPa, 3104 MPa, y un costo de N$4.17.

El_ rezonamiento’ de seleccién fué EIAslgulente: El pollestireno
eleva : los c‘o.s‘tosjpor ‘el precio mis alto que el de los otros dos
.polimeroé, :téml;lén-porque su densidad es mas alta por lo que un
decimetro cﬁblcode este material costaria N$433.68 por N$252 del
po}iprupileno y - N$266.63 del polietileno. Como puede verse el
polipropl‘leno resulta mAis econémico debido a su menor densidad y
costo.  Pero ‘el aspecto costo no lo es todo para selecclonar un
material sino hay que analizar las propiedades y selecclionar el que se
apegue mejor a huestras necesidades.

Como la tapa a Inyectar llevara una rosca, la pleza tendrad que
soportar los esfuerzos generados por el cierre de la misma, debido a
esto nuestra pleza debera tener buena resistencia mecanica. Si
-analizamos los valores de resistencia de los materliales seleccionadoes
el que tiene mayor resistencia es el pollestireno, pero este queda
eliminado por su alto costo, de los dos materlales restantes, el de
mayor resistencia mecanica es el poliproplleno, debido a ésto y a su
bajJo costo, éste es el material selecclonado como materia prima para
inyectar la pleza. Finalmente, las caracteristicas de este material
serén las que regiran gran parte del disefio del molde. Las propiedades

de este materlal seran consideradas para el disefio del molde.

1.2 .- UN ESTUDIO GENERAL DEL POLIPROPILENO.
El pollipropileno junto con el PVC, son de los materiales plasticos
de mayor consumo a nivel mundial debido a 1la alta calidad lograda en

plezas inyectadas, su alta resistencia al desgarre, brillantez y a su



~ otro raforzadu con’ 30"‘ dn l‘lbr

gran resistencia a lés esfuerzos para la industria textil.

El po;iﬁroplleho es un material que tiene bajo peso molecular, una
suberﬂcle :"dpu‘a. es'trmslﬁcldo, pera en forma de pelicula es
transpareqte,‘ Nené una densidad de 0.9 gr/cm:' y tiene un punto de
fusién de 165 a 175°C. El polipropileno puede ser cargado con fibra
de v\'/ldrlo que da alta resistencla a 1a tensién, establlidad
dimensional, resistencia al! calor ‘y resistencia a los quimicos, la
carga de fibra de vidrio en el polipropileno varia desde el 20 hasta
el 40%4. A contlnuacién se muestra una comparacion  entre el

polipropileno sin carga y con 30% de fibra de vidrio.

Propiedad Sin carga  30% Fibra de vidrio. Unidades.
-Densidad. 0.9 112 - : gr/em®
-Resist. al impacto. 0.428 1.0t N.wen' . )
-Dureza Rockwel A. 85 109 R
~Médulo de Flexién. 500 700 o Kesen?
-Temperatura de fusién. 165 185 L “’C‘
~Contraccién de moldeo. 2 0.5 TP )

-Indice de fluldez. 4 3 o i “ 7 -ge/10 min

Tabla 1.2, Compuraclbn do ' 1es . propledades - del " polipropllens  puro con

De la tabla 1 2‘é Llleno: con carga mejora

sus’ pmpledades de 1 ‘eh‘flus metales al

alearlos. A lo menclonada e buédén agregar las

siguientes px‘opiedndes .
-Aislante eléctrico.-

-Resistencia a la oxldaclén

-Resistencia a los compuestos lnorgé.nicos hasta una temp, de 60°C.

10



-Resistencia a losg ccrﬁpuelstos_'&r:gén;rcos, a temperatura ambiente no se
disuelve. RO e !
~Resistencia al médlq ambiente.
~No es t‘:bxico‘a\l"yzzs:tar"‘éh contacto con los alimentos.
“Tiene ﬁhé,l@;;j;.bé;mlabilidad a los gases y liquidos.

En la;‘ gréfica 1.1 se muestran los rangos de temperatura a los que
el poupropilgno puede ser expuesto en el sistema de inyeccién de una
maquina. l

cy

Grérica 1.1.Rangos  de  temporatura recomendables  para ta elaboracidn

del polipropllenc [B].



Con el polipropileno se pueden lograr reducciones en el espesor de
_hasta 0.2 a 0,6mm.. La flexibilidad es grande y la inyeccién puede
hacerse repetidamente sin tener fracturas. Es muy importante la
orlenﬁaclbn en la estructura del polimero para obtener mayor duracién
y resistencla -en el producto, por eso la Inyeccién debe de ser
calculada previamente tomando en cuenta el flujo en los canales del
molde y sobre todo, la presién suministrada. Un material del que se
pueden controlar facilmente estos parémetros, es el polipropileno, ya
que tiene un alto grado de fluidez, alin en las orlllas, extremos y al
final de las cavlidades.
También es usado en plezas de pequefias dimensiones con. grandes © ‘
pequefias reducciones de secclén,
El polipropileno tlene un sin fin de aplicaclones tanto en; la
industria como en el hogar. Enumeraremos enségulyd;a un'a;seryiev:—»dé‘ e

aplicaciones que tiene éste material:

Industria automotriz:
~Tolvas.

-Consolas.

~Ductos de calefaccién,
-Guanteras.

-Respaldos de puertas.
-Ventiladores.

~Filtros de alre,

-Parrillas.

Industria del empaque:
-Envolturas de botana,
~Envolturas de dulces.

-Envolturas de carnes frias.

12



~Envolturas de ropa,

~Costales.

Ar‘t iz;ﬁl os domésticos:
-Recipientes de alimentos.
~Lava vaJillas.

" -Partes de lavadoras.
~Sillas.

Por todo lo antes menclonado, el polipropileno, résull:a ser una
buena seleccién para usarlo como el materlal de .nuestra tapa de
"PEPSILINDRO".



CAPITULD 2

INYECCION DE PLASTICOS

INTRODUCCION.

Una de las muchas formas en que los polimeros son procesados es la
inyeccién, que consiste en introducir una masa pléstica fundida dentro
de la cavidad de un molde que le da ia forma requerida.

Este proceso es muy usado debldo a que se pueden producir plezas
de alta calldad, buena preclisién y generalmente las plezas lnyectadas

no requieren de un trabajo posterlor. Los termoplasticos, pequefias

cantldades de termofl jos y elasté 0S son pr d de esta manera.
En el proceso de Inyeccitén se controlan las variables del proceso
tales como temperatura, presién, tlempo de inyeccién, fuerza de clerre
ete., ya que dichas variables repercuten en la calidad de la pieza;
los parametros de inyecci6én dependen a su vez del plastico a inyectar,
dimensién de la pieza y nimero de cavldades del molde, entre otras.
En este capitulo se dara una explicacién mas amplia del proceso

para lograr una mejor comprension del tema.

2.0 .- EL PROCESO DE INYECCION DE PLASTICO.

La inyecci6én de plastico es un proceso donde se introduce en-la
cavidad de un molde una cantidad dosiflcada de material pvl&stlco
fundido; tras un cierto periodoc de tlempo, solidifica la  masa .
inyectada, el molde se abre y se extrae la pleza.

El material plastico inicialmente se encuentra en,f;orma \de

pellets {materla prima en granulos) en la tolva de la maquina, situada



sobre la unidad inyectora.
La secuencia de operaciones para la produécibn en moldes ‘de

inyeccién es la siguiente:

1. E]l molde se clerra, una'dosis de el pléstico fundido esta lista

para ser introducida en la unldad de lnyeccién

2. la lnyeccién ocur la. valvula que dar paso al fluJo plastico

provenlente de 'la yec ora se ahre Y. el tornillo funclona. coma un

doslflcador‘, el materlal fundxdo pasa a- tra.vés de ‘10S canales y entra
al molde.

3. El est‘.ado de espera, es cuando la preslbn es mantenida durante los
prlmeros estados de enfrlamlento. Unn vez que la pleza lnyectada es

enfriada, la presién puede ser desactlyada.

4. El tornillo dosificador rgvtr,cc’éde para acumular una parte de la

fusién enfriada que se‘eni:‘ue”ntr'a‘en la punta de la unidad inyectora.

S. Mlenvt'.ras ‘tanto, el materlal ‘en el interior del molde sigue

enf‘rlé.nduse, cuando esté listi

la prensa 'y el molde son abtertos y el

proqucgo es -removldo de-la’ cavldady Adel moide.

6. El molde éierrar el ‘clvclo'se repite.

Este proceso se muestra esquemiticamente en la figura 2.1.
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Fase 1: Inyeccion

Tolvo de moterial

- Molde de inyeccién, Cilindro layector
porcialmante Ileno feillndro de plastificocién)

Fase 2 : permgnencig con

Comprevidn (ploirliicocian)
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Malde Itena

Fose 3 : extaceion
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P ol 2 22777
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Molde gbicrio

Flg. 2.1. Clclo de operaclones para la  produceldn

1nyecelOn,
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plezas

por



2.1 .- VARIABLES DEL PROCESO.
El proceso de moldeo por inyecclbn depende prlmordlalmente de la

correcta combinacién de cuatro variables princlpales, las cuales son:

1.- Presién de inyeccién : _

Es aquella que sirve para - poder lntrodhcir el - - material
plastificado en la cavidad del molde, el valor de ésta presién depende
de la cantldad de piezas a inyectar, de los canales de llenado y de la
temperatura a la que se inyecta el material.

2.- Temperatura del cilindro de Inyeccién:

Las temperaturas tienen una gran importancia para poder obtener
piezas de buena calldad, tanto en su estructura como en su apariencia.
La temperatura varia dependiendo del tlpo de plastico a inyectar; es
muy importante que la temperatura no sea més alta que la néxima
permislible, para que no haya una degradacién del mismo. !

3.~ Temperatura del molde :

Otra de las variables que debe ser controlada pa.ra poder obtener
plezas de calidad es la temperatura del molde, ya que con ‘el correcto
establecimiento de este parédmetro se puede lograr ‘brillo en la
superficie de la pleza, una buena fluldez de la pleza fundida y en si,
meJorar la pleza.

4.-Velocidad de inyeccién :

Esta es la velocidad con la que se desplaza el husillo para
inyectar el materlal plastificado al molde, dicha velocidad depende
del plastico que se usa en el procesa, de la temperatura a la que se
inyecta el material y del tamafio de la cavidad del molde.

El correcto establecimlento de estos parametros ayudan a

mejorar el producto, sin embargo, como se mencioné en el capitulo 1,



ésto no lo es todo para garantizar un producto 6ptimo.

2.2 .’- LA MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO.

La primera maquina para la produccién de plezas plasticas mediante
el moldeo por inyeccién fué construida en Alemania en 1920, ésta era
una prensa de accionamlento manual que al cerrar el molde la inyecclén
se efectuaba a mano por medlio de palancas. En 1927 surge también en
Alemania una prensa de accionamiento neumatico basada en la necesidad
de disponer de presiones especificas y regulables en momentos

determinados.

Flg9.2.2.Maquina de inyecci®n (4],



Hoy en dia se encuentran maquinas de funclonémiexitp tqi;alrérent.e‘

automitico que no requieren de ninguna 1ntervencibﬁ:inel'o'bebaaor,'l con *

ciclos regulados con controlador.

Existen maquinas en el mercado con capacldad de 1nyecc16n desde

unos gramos hasta 30 Kg, y con una fuerza de clerre d

toneladas.

2,2.1 .- UNIDAD DE INYECCION.

Este sistema tlene como finalidad alimentar el 'métérlal, la

fusién del misme y la inyeccién en el molde, se representa en la .’

figura 2.3.

s 15 ! 52 ©

Flg 2.3. Unidad do inyeccién [6].
(1) - boguilla. (2) bandas calefactoras. (3} cilindro do  plastificacifn,

1) tolva. [§-3] oje  del acclonamiento  del émbolo~husillo. (8) &rbol
para ‘el  accionsmionto  del  éwbolo-husillo.  (7) leva. (a) ciiindro
hidrAulico.(8) Platén hidraulico, (10) manduetro. (11 Interruptor
final del caudal. (12) interruptor para el avance final del
émbolo-husilla. (13)  rusda  hellcoidal. (14)  émbolo-husitlo. {15) -mitad

del molde lado inyector. (16) mitad del molde lado estractor.
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Las mAquinas de lnyeccién se pueden clasificar por el sistema de
inyeccién que presentan. El tipo de ‘maquina mas antiguo es la de
sistema de una sola_ etapa de lnyeécibn en larrcual el plastico fundido
es empujado por un pistén, que conduce a.la masa plastificada hacia la

boquilla de inyeccién y pasar de ahi a la cavidad del molde (fig.2.4).

F1g.2.4.HAquina de Inyecc!6n por plstén de una etapa [B).

(1) molde lade boquilla. (2) boquilla. (3) chmara do aportacibn de
material. (4) campana de la  vAlvula, (8}  émbolo. (8) véstago  del
émbolo.{(7) canales de Junta. {8) husille. {B) cilindro. (10} elementos

calefactores, {11) bebedero.

Se ha desrrollado una maquina de inyeccién denominada de dos etapas
(fig.2.5). Este equipo contiene dos unidades de inyeccién teniendo una
encima de la otra, la primera plastifica el material y lo introduce
dentro de la segunda que se encarga de suminlstrar el plastico fundido

hacla el molde.
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Flg.2.6.Unidad de lnyecciOn de doble pistdn [6].

€1, 4, 19)bandas  calefactoras. (2) clemento de  unibén. (3} - pleza
intermedia.  (5) torpedo. (6) revestimlento de proteccidn térmica. (7}
cilindro de  plastificaciOén. (B, 20) camisas. (8) toiva, (10) pietdn.
(11, 18)  acoplamientos, {12, 15) plstones  hidrdulicos. (13)  ellindro
hidréullco para el pistdn 10, {14) cilindro hidrdulico para el piston
17.. (17} pistbn  do  inyecciOn.  (18)  cilindro de  inyeccibn. 21}
cilindro  hidrdulico para el movimiento  de la  unldad fnyectora, 22
vAlvuta para el clerre do la boquilla. {23} boqullla.

La maquina mas popular es la de sistema de inyeccién por tornillo
reciprocante en linea (fig.2.3), la cual ha sustituldo a las de
piston. En este tlpo de méquinas un tornlllo glratorio dentro de un

cilindro calefactor es el encargado de conducir el material.
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2.2,2 .~ CONJUNTO DE CIERRE. i

Este sistema tiene la funcién de hacer el cierre y la apertura
del molde y genera la fuerza necesaria para mantener cerrado el molde
durante la inyeccién y genera la expulsién de las piezas moldeadas

durante la apertura del molde, (fig. 2.6).

Sistema abierto.

Sistema cerrado,

Fl1g.2.8. Sistema de clerre de una smAquina d= inyecc16n [41.

Existen varias formas de lograr 1a apertura y clierre del sistema:

1.-Slstema hidraulico. En este sistema un cllindro hidradlico actia

directamente sobre las partes méviles para abrir y cerrar (fig.2.7).

22



Eupaclo mbvii,  Mitades del molde.

Barra actuante.

B

Boqullla do

inyecc16n.

Platina
guia. Platina ostacionaria.

nbvil.

Cilindro de clerre

nidréulico. Barra

Base del cllindro.

Flg.2.8.Clerre hidratilico [4].

2.-Mecanico. En este sistema el cilindro hidradlico actta sobre un

mecanlsmo de clerre apertura (fig. 2.8).

Platina’ £1)a.
Barra guia. - . Platina mOvil. :

Eslabdn trasero. dela.nl.ﬂro. Holda,

Ablerto. Cerrado.

F19.2.10,Sistomas macfnlcos de clerre apertura [2].
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2.2.3 .~ EQUIPO PERIFERICO.

Alrededor de la mAquina de lnyec{:ibn‘e is en véiértasdispositivw

que ayudan al desempefio correcto de:la: :équinav’:dé "-ipyécc\én. tales

dispositivos son:

Enfriador.-Su funci6én es dotar de agua de refrlgerac&én al sistema.

mantener constante la

Termorregulador, -Tiene como flnal id
temper‘atura del molde.
Deshumldlﬂcador.-El imina la humedad del polimero a_ inyectar.
Cargadores.- Su funclén es dotar dg plastipo a’la tolva de manera que
no falte el suministro al cllindr’o.’

Mezclador.- Tiene como finalidad mezciar lds componentes, como los
aditivos con el pléastico virgen.

Molino.-Sirven parda triturar el desperdicio de plastico generado por
los canales de colada. ‘

Motores de desenrrosque.- Tienen la  finalidad de dar movimiento
giratorio a los corazones ;lel molde para desenrroscar a la plezas

roscadas que no pueden ser extraidas por algun sistema de botado.

2.3 LA MAQUINA Y EL MOLDE DE INYECCION.

La relacion existente entre la maquina y el molde es muy estrecha
dado que ambos complementan al proceso de inyeccién, el molde montado
en las platinas de la maquina, pasa a ser parte de ésta. La figura 2.9
muestra la posicién en que el molde es montado en la maquina de manera
que la parte de inyeccién del molde queda sujeta a la parte fija y, la
mitad del lado de extraccién se sujeta a la plalina novil de forma que

el molde pueda ser ablerto y cerrado por las platinas.
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ol ok icpect.

ot el rolde lab ertractr.

Fig. 2.8, Maquina con molde montado.

En general, no todas las maquinas pueden ser usadas con cualquier
molde, ésto es debido & que los diversos tipos de maquinas, como ya se
mencioné en este capitulo, cuentan con diferentes capaclidades, tanto
en volumen de 1nyeccién, como en fuerza de clerre. lLas caracterftlcas
de cada molde definen qué maquina es la mejor opcién que cumpla
con las necesldades del proceso.

Un ejemplo de ésto es el sigulente:

Si la fuerza necesaria para mantener cerrado un molde durante el
proceso de f{nyecclién es de 13 toneladas y el peso de la masa de
Inyecci6én requerido es de 30 gramos, se debe de seleccionar una
maquina que cumpla con ambas cosas. Para la fueza de cierre, se
recomienda que la maquina que se usa no trabaje arriba del 80% de su
capacldad, asi, se requerird que la maquina tenga una fuerza de clerre

de por lo menos 17 toneladas, con este valor podemos seleccionar una
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maquina comercial de 20 o 25 toneladas de cierre, Es importante
sefialar que una maquina de mayor capacidad puede funcionar pues los
parametros de }a maquina pueden variar en un clerto rango, pero, si la
maquina sobrepasa con mucho los parametros requerldos.por el molde, se
tendran pérdidas econémicas. Lo anterior se aplica de la misma manera

al volumen de Inyeccién de la maquina.
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CAPITULO 3

EL MOLDE DE INYECCION

INTRODUCCION.

Como se mencionté en el capitule anterior, son muchos los factores
que Intervienen en el proceso de inyeccién, pero el disefiador debe
centrar su atencién en el molde, para lo cual es. indispensable que
éste cuente con conocimlentos s6lldos en este campo. Es por ésto que

el capitulo 3 se dedica a éste tema.

3.0 . -~ CONSTITUCION Y FUNCION DEL MOLDE.

Un molde de inyeccitn de plastico es un dispositivo para producir
plezas introduciendo a presién plastico fundido dentro de la cavidad
del mismo, dandole forma y, mediante un sistema de acondicionamiento
de temperatura, lograr la solidificacién.

Todo molde consta de dos partes: parte de inyeccién y parte de

extraccién (fig. 3.1).

{ Parte de IlnyecciOn.

Parte de extraccifn,

FIG. 3.1. Molde de Inyeccibn.
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En la parte de inyecclén se tiene la boquilla, a través de la cual

| se introduce el plastico al molde, el distribhldor y las cavidades; en
la parte de extraccién, se tienen -los. corazones, que dan la forma
interna a la pieza, se tiene ta:pblén el sylster‘na de extraccién o botado

de la misma, asi, todo molde debé cumplir las siguientes funciones:

a) Dar forma y dimensiones especificas va la pieza de pléastico.

b} Solidificar la pieza medlante un adecuado sistema de enfriamiento,
para.que al salir ésta del molde, poéea tanto estabilidad dimensional
come forma.

c¢) Expulsar la pieza de los corazones 'y cavidades.

d} Debe cumplir con cierta productividad segin haya slido fabricado.

Los moldes pueden ser ée fu‘l'lclonamXer\'to manual o.semlautomatlco.
seglin lo requiera la pieza ;i 'mol_dear.

El caso mis sencillo, pé"ro;tambl'én él mas frecuente, es cuando el
molde consta de dos_mltadés. Estos dos elementos basicos, se conocen
como lado inyector y ladé extractor, estos elementos aparecen en todos
moldes, 1ndepend1ventemente de su forma de construccioén.

Tras el proceso de llenado y solldificacién, el molde se abre por
el plano de particién, quedando generalmente la pleza y la mazarota
adheridas a la mitad del molde lado estractor. Al continuar el proceso
de apertura, la parte posterior entra en contacto con un perno f1ijo de
la maquina, inlciandose en seguida el proceso de desmoldeo. El tope
del extractor accliona el mecanismo de expulsién, el cual desplaza la
pieza y la mazarota, separandolas del lado extractor del molde. S6lo
al efectuarse el movimiento de clerre se produce la recuperacién - del

mecanismo extractor, mediante las llamadas espigas de retroceso o blen’
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mediante un resorte antagénico, .es decir, el resorte de la placa
extractora. Finallzado el movimlento de clerre, es decir, al estar el
molde cerrado, el mecanlsmo ‘extractor se encuentra en su poslcién
final. Mediante una boqullla situada junto a la cavidad del molde se
establece une conexién entre éste y el cilindro de lnyeccién, con lo
que puede empezar de nuevo el proceso de llenado. Segin el tipo de
maquina, un husillo o pistén impulsan a elevada presién la mnasa
plastificada hacia la cavidad del molde. Finalizado el proceso de
llenado, se mantiene todavfa, durante un cierto tiempo, una presién
residual, la cual sirve para compensar la contraccién en volumen
mediante nueva aportacién de material. Con el inicio de llenado del
molde empleza la fase de enfrlamiento, que termina cuando el material
se ha solidificado para formar una pieza estable. El periodo de
refrigeracién termina al sclidificar la pleza, el molde se abre y la

pleza es desmoldeada fniclando un nuevo ciclo.

3.1 .- ELEMENTOS DEL MOLDE DE INYECCION.
En la vista explosiva (fig.3.2) se muestran los diferentes
elementos del molde, dicha figura nos ayudard a entender la

conflguracién del mismo.

29



Anitlo de centrado.

Hangulto del bsbadero.

Placa de respaldo lado lnyector.
Placa do cavidades A.

pernos qulia,

Bujos.

Placa de cavldades lado extractor.

Placa de moporte.

Altura

Bloque espaclador.

Placa fijadora de eyectores.

Espesnor.
Pornos da retroceso.

Placa de oyectores.

Pernos do botado.

Placa de respaldo lado oxtractor.
Botador de colada.
Pllares de- moporte,

Pernos limitadores.

Fig. 3.2, Vista oxplosiva de la conflguracidén do . un .. molde de

inyeccién [10).
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Las funciones de las partes del molde se describen a continuaclén:

Componente
Base del molde.
Pernos guia.
Manguito del bebedero.
Venas de llenado.
Entradas puntiformes.
Cavidad.

Canales de. enfriamiento.

Ranuras de ventilacién.

Mecanismos . eyectores.

Funcién
Mant.iene a las cavidades fijas y en
posicién correcta respecto a la
boquilla de inyeccién.

Mantiene la correcta alineacién
entre las dos mitades del molde.

Es el conducto por donde el plastico
entra a la cavidad del molde.

Conducen el plastico fundido desde
el bebedero hasta la cavidad.
Regulan el flujo de plastico fundido
dentro de la cavidad.

Controlan la forma, medida, y la
textura del articulo moldeado.
Controlan la temperatura de la
superficle del molde hasta que la
pieza Inyectada solldiflque.
Permiten la salida del aire atrapado
dentro de las cavidades.

Expulsan a la pieza inyectada fuera

del molde.

El manguito del bebedero tiene un radio esférice de 1/2" o 374"

La perforacién a lo largo del manguito del bebedero tiene un &ngulo de

un grado por lado como minimo. Esta perforaciétn debe de tener -un
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acabado a espelo para evitar que la mazarota se adhlera. La
perforacion va desde la placa portamolde hasta la linea de particion
del molde. La linea de particlén esté& formada por la cavidad que se
encuentra entre las placas de cavidades A y B. La placa de cavidad A,
retiene los incertos de la cavidad y soporta los pernos guia, los
cuales mantienen-el alineamlento de las dos mitades de la cavidad
durante la operacién de clerre y apertura del molde.

Los pernos guia son 0.001" menorés que el didmetro nominal y con
una tolerancia de +0.0000" y -0.0005". Los bujes son 0.0005" mayores
que la medida nominal y con una tolerancia de +0.0000" y -0.000S".
Esto provee de una holgura entre el perno guia y el buje de 0.0025" y

como minimo de 0.0015".

3.1.1 .- EL SISTEMA DE LLENADO.

Como ya se ha Indicado, el sistema de llenado, tlene por objeto
recibir la masa fundida procedente del cilindro de plastificaclén y
dirigirla a la cavidad del molde. Como muestra la flgura 3.3, el

sistema de llenado consta de varias partes, en moldes miltiples son:

el cono del bebedero (mazarota, canal de entrada),
el canal de distribucién (arafia, repartidor de colada),

los canales de estrangulamiento (nervios de colada, trabazones).

El cono del bebedero recoge la masa plastica directamente del
cllindro de plastificacién y la dirlge hacia el plano de particién del
molde, perpendicularmente a este plano. Sl bien este ‘canal de entrada

B

varia segun las normas de trabajo, generalmente tlene forma coénica
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para faclilitar’ el de;inoldeo. En los ‘moldes sencillos inyectados
perpendicularmente, dicho sistema constituye muchas veces la totalidad

del sistema de llenado.

Fig.3.3. Sistema do colada para un molde do milltiples cavidades [5).

1. Husillo; 2. Cabeza del <llindro; 3. Boqullla; 4. Mangulto del
bebedero; B. Cono de entrada; 6. Canales de distribuciOn; 7. Canal de
estrangulamiento; 8. Cavidad; 9. Corazdn; 10. Expulsores.

A La boquilla de inyeccién se apoya directamente sobre el bebedero
a.i cerr;a.r la maquina de moldeo, estableciendo una Junta de presitén
entre el inyector y el molde; por tal razén, es conveniente fabricar
el manguito del bebedero en acero templado.

La superficie de contacto entre la boquilla y el manguito del
bebedero pueden ser de diversos tipos, distinguiéndose las
superficies de contacto céncavas y las convexas. A continuacién se

muestran los dos tlpos de superficies (fig. 3.4).
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F1g.3.4.  Superficle de contacto curva entrc la boguilla y el manguito

del bebedero [5].

Para el calculo del radlo se utiliza la siguiente ecuacién

empirica:
Ro+1 <= Ra. tmm) - (8]
En estas expresiones, Rn» es el radio de curvatura del extremo de

la boquilla y Ra es el radio de la ldad del bebedero.

“Finalmente, Se debe de 'teﬁerv en -cuenta que para una facil

extracclén de la mazarota se.debe de  dejar una conlcidad que va desde
1+ a 2.5¢ . ' e ;

La disposlcloh y . tipo. de sistema de alimentacién son de gran
importancia para la calidad de. la pieza. Eligiendo apropiadamente
dicho sistema se puede influir en el tlempo de Inyeccién, reducir
desperdiclos, disminuir-el-tiempo de enfriamiento, mejorar la calidad
de la pieza etc, .

El tipo de alimentacién ;/lene determinado principalmente por el
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hecho de conduclir la masa plastica hacla la cavldad del
mayor rapidez, con minimas pérdidas de calor y presib
ademas la exigencia, en los moldes miltiples,.de ’qu\e,el"
alcanzar simultaneamente todas las cavidade‘s:' :

temperatura.

la colada tenga el mismo peso, puedea separarse f&cllmente e la;
y no perjudique el aspecto de la misma, Las dlmenslones de - loa ca.nales
dependen, en gran medida, del tamafio de la pleza, tipo, de molde y
plastico a inyectar.

Como se v1¢6 anteriormente, los canales de distribucién constituyen
la parte del sistema de llenado que une a las cavidades del molde con
el cono de entrada o mazarotfa.

El plastico caliente entra con una determinada velocidad en el
molde refrigerado. La disipacién de calor enfria y solldifica
rédpidamente la masa que fluye Junto a las paredes de los canales; al
mismo tiempo, la masa que fluye por el centro queda aislada junto a la
pared, originédndose asf un nicleo plastico, por el que puede fluir la
masa necesaria para el llendo del molde. Este nicleo plastico debe
conservarse hasta que la pleza esté totalmente solidificada, de esta
forma la presién residual necesaria para conpensar la contraccién de
volumen que ocurre durante el enfrliamiento, actua eficazmente.

De esta exigencia derlva la geometria de los canales de
distribuclén, tenlendo en cuenta ahorro de material, condiciones de
refrigeracién, la relacién superficie/volumen, que debe de ser minima,
lo cual significa menor area de contacto en las paredes y mayor nucleo
plastica.

La gran importancia del dimensionamiento de los canales de llenado
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radica tanto en la calidad de f’unélonamleﬁtorcomo‘ en rentabilidad de
la produccién. Un correcto célculo de !a seccién del canal de llenado
puede redituar en un tiempo corto de solidlflcaclén de - las venas, pero
por otro lado, si éstas- son’” muy 'estrechas. puede provocar un mal
llenado. A contlnuaclén se. muesbtra la fig. 3.5 con las diferentes

secciones usadas para las venas o canales de distribuclén.

e e

mejor y e et realizacién
\\ anl}Sb
mejor
F19.3.8. Secclones de lon diferentes, tipos canales de distribuciSn

{s].

De las cinco secclones mostradas en la figura anterlor, el canal
circular cumple 6ptimamente con la relacién super(‘icle/vqlumen. es
decir, que con éste tipo de canal se logran las minimas pérdidas de
energia en forma de calor, de rozamiento, y de presién. Para poder
desmoldearlo se tiene que dividir dlametralmente en partes iguales,
abarcando una mitad la parte de Inyeccién y la otra la parte de
extraccién, cosa que resulta dificil de hacer.

En la practica, por facilidad y desempefio aceptable, se utilizan
las secclones trapezoidales y parabélicas.

En los canales de distribucién se recomienda que tengan un acabado

a espejo para evitar que la vena se adhiera al molde, ademas de ésto,
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se utilizan anclas de desmoldeo para jalarlas al abrir el molde.

En los moldes maltiples, los canales distribuldores deben de
cumplir con la condlcién del llenado simulténeo y uniforme de las
cavidades. El modo mAs sencillo para lograr un llenado balanceado,
consiste en hacer de igual longitud y secclén a todas las vias de
flujo haclia las cavidades. Para obtener vias de flujo iguales, lo
mejor. es disponer de las cavidades en circulo alrededor del punto
central -del bebedero; en tal caso, el sistema de distribucién suele
llamarse de “arafia" o de “estrella” (fig. 3.8). Si no es posible
lestrlbuir las plezas de la forma anterior, entonces, se utiliza el
siétema de hileras de la figura 3.6. El problema que se tlene con
este sistema es que se deben adoptar secciones distintas de los
canales de distribucién para lograr un 1llenado simultaneo. Dicho
procedimiento se hace mediante ensayo y error lo que ocasiona pérdidas
de tiempo y dinero. Existe otro tipo de distribucién de hileras, este
tipo de distribucién se denomina "de hileras de caminos lguales", asi

evitamos el tardado procedimiento del sistema anterior.

QOO0 OO |
3%%!
clelellclate
FC® OO

Distrikckin de esretla. Gaules de hilera de dilerete orgitd. Crales e hiters de gt logitd

Flg 3.6, Tipos de salstemas de distribuciOn do pléstico en tn  molde de

aliitiptes cavidades (5],
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El método de colada puntiforme se ha extendido rapidamente en la
practica por las ventajas de su empleo. La mazarota se sep‘ara‘ér_. el
desmoldeo por rotura de la reduccién puntiforme, por 1o que no hay que
contar con trabajos posteriores de separacién. En la superficie de la
pleza s6lo se ve un punto de inyeccién, cuyo didmetro oscila entre 0.5
y 1.3 mm. Con oportuna colocacién, apenas es perceptible esté punto,
no perjudicando el aspecto de la pieza, i

La longitud del canal sera adecuada al - dlametro, no sobrepasando
en ningun caso los 1,3 mm. El canal se ampliard cotnicamente hacia el
molde. ' Ello ‘fnclllta la separacién entre pleza y precamara. al
desmoldear’ -y reduce los esfuerzos en la superficle de entrada,

especialmente en plezas de paredes finas.

Expulsor de mazarora

F19.9.7. Colada submarina puntiforme [5].
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3.1.2 .~ SALIDA DE AIRE DE LOS MOLDES.

Todo molde contlene en las cavidades aire que debe ser removido
cuando entra el material plastico. El alre debe de salir libremente
durante la inyeccion. A altas velocidades de inyeccién, si no se tiene

un venteo suficiente, se puede producir una considerable compresién.

B
+ ¢ ENTRADA DE MATEMIAL

4

VENTEO - DE MOLDES
A= 0.03 MM A= 0.015 MM
MAYORIA OE -
YehuapLasTICRs B * 3:0 MW 83,07 im
: €= 10-12MM  C'a10-12 M,

0202 MM 0% 0.2 WM

Fig. 3.8. En este esquema me muestran - lag -caracteristicas recomendadas

para el venteo correcto eon un molde [10],
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del aire, teniendo como resultado una d!smlnucibnven,,la velocidad de
llenado, problemas en el botado de la plez“a“;(debido" a’ que se crea un
vacio), tamblén, el plastico puede’llegar"a.b quéinal;;se e 'incluso, se

pueden llegar a producir explosiones. Por otro : ado:. 'sl el venteo es

excesivo, el pléstlco fluye por la sallda de a.ire demaslado amplla Yy
se tiene rebaba de pléastico en la pleza. 3

Las salldas de alre se realizan tanto enb las lineas de particién
como en los distribuidores y deben ivr al flnal de 1;; iiﬁea de flujo,
es declir, del lado contrario del punto de inyeccién.

En la figura 3.8 se muestra esquematicamente el venteo del molde

con los valores recomendados.

3.1.3 . - SISTEMA DE ENFRIAMIENTC DEL MOLDE.

Al efectuar el llenado, se .inyecta la masa fundida a elevada
presién y gran velocidad en el molde, la masa se adapta a la forma del
molde, debiendo entonces disiparse su calor hasta que se solidiflque,
la pleza sb6lo puede ser desmoldeada cuando ha adquirido suficiente
rigidez. .

El enfriamiento es tan importante para la calidad y 1la
rent;;hllldad. que muchas veces se exige que se tenga en cuenta para
iniciar 'la. construccién del .molde. . La pleza ha de enfriarse
uniformemente, partiendo del borde exterior hacia el punto de colﬁda.
LA mazarota no ha de solidificarse demasiado pronto para que la
presién residual. actde durante tiempo suficiente, un efjemplo de un

sistema de enfriamiento se muestra en la figura 3.9.
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WL

SISTEMAS DE

- ENFRIAMIENTO
ACONDICIONAMIENTO]

¢ 1as secciones mviles
B"Hl B

Flg. 3.8. Sistema de refrigeraclén de un molde lado estractor [6].

Al elegir ‘la =tempenitura de".l molde se debe de considerar las

- Por ~179 » geheral. las temperaturas elevadas

exigencias’ “técnicas:

produqe'n:'_'
= bue rficles ‘(brilloe);

uldez;

"~ bueni
.. requcyld;o’gvrafdé de orientacién y pocas tensiones;
"-Vpoc-aé‘grleta's de tensién;

- poca contraccién posterior;

- la.rgos tiempos de enfriamiento,

Las ventajas econémicas obtenidas con tlempos de enfrlamlent_o

cortos aportan abundantes desventajas en calidad. Ademas, hay que

tomar en cuenta que los costos del enfriamiento con temperaturas
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inferiores 21 ambliente aumentan a medlda que baJa la temperatura de
las paredes del molde. el

La formaci6tn de agua de condeﬁsacibn erf la: pared del molde puede
influir también negativamente en la: calidad de 1a superficie cuando la

temperatura es muy baja. Asi pues, s‘er"&,prééiso ‘establecer un criterio

razonable en cada caso.

Debido a que el materlal a inyects.r en nuestro molde sera

polipropileno, las t.emperaturas recoméhdadas para este material son:

Temperatm‘a 180-280+C

Temperatura del molde . ) 0-80.C

El tiempof:dre ei\‘lr‘rh‘unl.ento‘ de'pende de 'la temperatura de la masa, de
la tbmperatdra'de_l moldéo, de la temperatura de desmoldeo, de la
conductividad térmlca_ del material inyectado y del espesor de pared.

El a.gente‘ moderador que fluye por los canales de enfriamiento del
molde tiene la misi6én de aportar o dislpar calor hasta que se obtlene
la vtemperatura adecuada en la pared del mismo. Ademas del calor
aportado por la masa de donde se obtiene la pleza, el fluldo moderador
tlene que disipar también la diferencia de tLemperaturas entre la
superficie exterlor del molde y el ambiente, provocando un intercamblo
de energia en forma de calor. Con temperaturas elevadas del molde, la
cantidad de energia disipada hacia el ambiente puede ser superior a la
aportada por la masa lnyectada. En este caso, el fluido que sirve de
agente moderador tiene que aportar calor, a fin de garantizar, en la
pared el molde, la temperatura elevada que se¢ requiere; entonces no
hay refrigeracién de moldeo, sino calefacci6én. Por ello, en sentido

estricto, no son correctas las denominaciones de canales -de
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kenfria.miento y agente refrigerante, sino mas npropladas las .de. canales
y agentes de acondlclonamlento de temperatura. e A
La temp_eratura del agente de acondlclonamlento‘es 'niuchés ‘veces

distinté a la de la pared del nolde. El gra.diente de temperntura

depende de la resistenctia a la transmlslbn v a 1a col u cén térmicar en ..

el molde y de la energia a disipar. .

La diferencia de temperatura entre el flild ondicionamlento
térmica, que depende de las condlclor';es‘j le las 1prop1edades
del agente moderador. L . :

Algunos de los fluidos de acondlclonaunlent usa"doé son el agua,

mezcla de alcohol-agua, snlmuera y aceite.

El dimensionamiento correcto de la superflcle de los canales de

enfriamlento no constlituye aun’ unan antia de distribuclén homogénea
. de la temperatura en.la pnréd 'Vdei moide',“ para: lograr ésto, tamblén es
necesaric que la diferencia eﬁthe_ las. temperaturas de entrada y de
salida del fluido acohdi‘cionador; sea menor de 6¢C. Si no es posible
. alcanzar:. la temperatura de. flujo exiglda, se puede trabajar

eventualmente ‘con varlos circuitos.

En la. pré(.tv ca se producen frecuentemente, en los rincones y

esqulnas,‘ ‘Un” enfriamlento irregular, ya que, en la parte convexa de

dlcﬁaé ﬁrlstaé, se densifican las lsotermas, presentAndose una mayor
disipacién térmica, mlentras que en la parte céncava se separan las
lsotérmas y ‘disminuye el vrendimiento del enfrlamiento. Como
cdnsécuencla\de estas condlciones desiguales de acondicionamiento de
. la temperatura se producen sobre tedo tensiones internas en la pieza,
que pueden evltarse con una correcta disposicién de los canales de

enfriamjiento.
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3.1.4 . - EL SISTEMA DE EXPULSION.
El sistema de expulsién mas comin de las. plezas inyectadas

alojadas en la cavidad del molde es el de varillas ekpulsorés. dicho
sistema consiste en montar varlllas en las placas  expulsoras, las
cuales, al abrir el molde, son impulsadas por el tope, en contra de

las piezas inyectadas (fig.3.10).

Pernos de botado sacanda a las

piezas de los corazones.
Fig. 3.10. sistema do botado por medio de varlllas expulsmoras [2].

Otro de los mas comunes sistemas de botado es el de placa o
arandelas, consiste en hacer que un# placa corra sobre los corazones
de la cavidad del molde, botando a la pieza de éstos, de forma que el
drea de contacto entre la placa botadora y la pleza botada sea todo el
perimetro de la pleza plastica y asi{ evitar algin dafio posible a' la

pieza (flg. 3.11).
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Placo de botago

nechy oo —————

barra de botado

Fig.3.11, Sistema de botado por placa o arandslas.

3.2 .- CLASIFICACION DE LOS MOLDE DE INYECCION.

Existen varlas clasificaciones de moldes, dentro de cada una de
ellas existen subdlvisiones y en algunos casos un mismo molde podra
ser clasificado en varias de éstas.

A continuaclén se muestra la clasificaclén general de los moldes

de inyeccién.
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Clasificacién de moldes de inyecclén de plastico.

Colada fria.
1.~ Por el tipo de inyeccién. Colada caliente.

_ Tercera placa.

dos placas.

2.-Por el tipo de construccién.
: Con limitadores.

Carros deslizantes.

Doble botado escalonado.
3.-Por. el tipo de extraccién de Pernos botadores.

Arandelas.

las piezas moldeadas. Botadoe por aire.

‘Huslllo.

4.-Por el sistema de transmisién
Motor hidrailico.

en caso necesario, .
Cremallera.

3.2.1 .- CALSIFICACION POR EL TIPO DE INYECCION., .

La masa procedente del cilindro de pla.stli‘lcaclon de la mAquina

llega al ‘bebedero del molde y de a.hi se dlstrlbuye a las cavldades.

Para.ésta dlstribuclﬂn exlsten dos sistehs de lnyecclén que son:

a) Sistema de cc‘;ladab fri
b) Sistema de colada caliente:

a) En el sistema de colada fria la masa plastica llega'a  la cavidad
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del molde pasando por un canal en los moldes simples o por-un sistema
de canales .en los moldes multiples. Estas vias “de i‘luJo se. lla.ma.n
canales de distribucién y la masa plastica que se solidlfica en ellos
es llamada mazarota o mAs comunmente coladu; los canales ti.enenrla

misién de reclbir la masa, dirlgirlia a la cavidad del molde ¥ en los

moldes multiples, distribuirla, Por lo tanto -en éste slstema de
alimentacién se tiene el bebedero (tronco de colada) 'y los canales de} :
estrangulamiento (nervios de coladal. . i, e

El principal inconveniente de éste tipo de moldes}és ﬁuevieéta
colada es desperdicio, y aunque se puede moler y volver a utilizar,: ée
convierte en material de segunda. ) s ‘ o
b) En el sistema de colada en caliente no existe despérdlqiode
material, debldo a que los canales de distribucién no se ies permlge
enfriarse y sirven como material disponible para el slgulent.e ciclo de
inyeccioén, ésto es en el caso de muchas cavidades o. también en una
pieza grande con varios punios de inyeccién.

Existen tres tipos principales de colada calicnte, los cuales se

describen a continuacién:

1.~ Utillzando distribuldor de plastico e inyectores.

En este caso se requiere, al igual que en los otros, un médulo
eléctrico y/o electronico de temperaturas tanto para el distribuidor
de pléstig:q llamédo también cabeza caliente, como para los lnyectores.

La plak:# de‘ la cabeza caliente lleva resistencias, las cuales,
mantienen a cierta temperatura a la placa y el nimero de ellas depende
del tamafio de la placa y del nlUmero de plezas y del tamaiio de éstas.
2.~ Utillzando tnicamente inyectores.

Se utiliza principalmente cuando es una sola cavidad, ya sea chica

a7



con un sélo inyector o grande con varios disi’.rlrbu'\dos unxformemente.
También requiere .de un médulo céntrola&or _de tenllpgi';at:ura - aunque -
sélo para los. inyectores. ‘ g :
3.~ Utillzando un sblo inyector central. RO

Este sistema es una combinacién de colacis_l_‘rjriaf'y'cpl;da.f}:il_le?h!:e, .
se usa principalmente cuando hay limitantes en. 1a aberttufd"de‘.l" rixolﬁe,

ya sea por Ia midquina o por el mismo molde.

En éste sistema existe la colada como. material ';ie‘ desbér@iclo",
aunque sin tronco cénico de inyeccién. Flnalmenté. este tipo de molde

tamblén utiliza un inyector.

3.2.2 .- CLASIFICACION POR EL TIPO DE CONSTRUCCION.
a) Moldes de tercera placa.

Estos moldes se utilizan principalmente cuando se mceslfﬁ detener’
la colada y se rompa el punto de Inyeccién para posteriormente botarla :
del molde (fig.3.12). ) '
b) Moldes de dos placas.

Estos moldes tienen en la parte de lny_ecc!(m t‘mfcg{qentev dos
placas. En caso de tener mesa botadora puede usar pernos o-mangultos .
expulsores; en caso contrario, puede expulsar -las ;x;lezas j{ned:lyante»

arandelas o placas.

c¢) Moldes con pernos limitadores. . . S L
Estos moldes tienen pernos limitadores, puede tamb[éﬁ', iener

dispositivos como levas o arrastradores de placas ﬁue"pét"»lﬂlhh”df- la

carrera de apertura al molde. n E

c) Moldes de carros deslizantes.

Estos moldes tienen un dispositivo llamado carro -.deslizante, . que
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tiene un movimiento perpendicular al de apertura, con el objeto de

liberar plezas que no pueden botarse normalmente,

(b}

Fig.3.12, Holde de tres placas [2}.
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3.2.3 .- CLASIFICACION POR EL TIPO DE EXTRACCION.
a) Moldes de botado escalonado.-

Este tipo de botado se utiliza cuando la geometria de la plcbza es
complicada o cuando presenta negativos internos, y el botado no puede
efectuarse de forma normal, por lo que primero se libera lﬁ pleza del
molde y luego se bota.

b) Botado por pernos expulsores.-

Este sistema requiere una mesa botadora donde se montan los pernos
botadores, dicha mesa est4 compuesta por dos placas una de respaldo y
otra de guia para los pernos. La mesa es acclonada al abrir el molde
por medio de un tope. v
c¢) Botado por arandelas y/o placa.-

Consiste en ajustar una arandela con el corazén. A cierta carrera
de apertura se acclona la placa botadora y expulsa a las pliezas
sacéndolas de la cavidad.

d) Botado por aire.-

Hay ocaslones que en que la pieza no puede ser extraida del molde

por ninguna de las tres formas anteriores, por lo que se tiene que

recurrir al aire comprimido como medio de botado.

3.2.4 .~ CLASIFICACION POR EL TIPO DE TRANSMISION.

Cuando la pieza presenta algin tipo de cuerda de estructura fragil
o de seccién cuadrada que impida el botado de la pleza debldo a que
ésta pueda dafiarse, el molde requerira de un sistema de transmisién

por engranajes que puede ser de varios tipos:

a)Botado por husillo.
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El botado por medic de husillo consiste en hacer glirar un
tornillo. de rosca pronunciada capaz de girar dent_ro del molde, y una
tuerca de arrastre fijJa en la maquina, o bien, estan ambos elementos
montados conjuntamente en el molde.

b) Motor hidraulico.

Consiste en hacer girar. los machos por medio de un motor
hidratlico qu se acciona con la apertura del molde.
c) Cremallera. : ‘ ) ’

Este sistema cbsisté en transformar el movimiento lineal del
molde, en movimiento circular medlante un sistema de pifibn-cremallera

(£1g.3.13). "

Mitad mSvil

del molde
Mind fijo
del molde

Flg. ° 8.13.  Acclonamlento por cremallera para un mlde do  plezas

roscadas [5).
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CAPITULO 4

DISENO TRADICIONAL DEL MOLDE

INTRODUCCION. .

El disefio en los moldes para inyeccion de plastico ocupa un lugar
de suma i{mportancia en el proceso dé fabricacién de una pieza plastica
inyectada, pero gsta tarea no es un trabajo facil pues el disefiador
debe considerar todas las peculiaridades de la pieza a obtener y del
proceso que se desarroila. Sl se toma en cuenta todo ésto, se pueden
garantizar en gran medida buenas caracteristicas de la pieza inyectada
que se desea obtener.

Este capitulo se centra en el proceso de diseflo que
tradiclonalmente ha auxiliado a los disefiadores de moldes para
inyecclén de plastico y del cual se hace uso para el disefio del molde

de esta tesls.

4.0 .- CONSIDERACIONES PARA EL ﬁISEﬂO DE MOLDES.

Si se cuenta con un buen disefio de molde, las piezas inyectadas
tendran buenas caracteristicas que cumpliran cabalmente con los
requisitos necesarios para su buen desempefio, por el contra}‘io. un
mal funcionamiento de un molde puede causar un alto costo en su
producclén y requerir de una alta inversion de tiempo por parte del
personal y puede también disminuir la callidad del producto. Los‘
moldes son herramientas costosas y un pequefio error en el disefic
puede ser la diferencia entre un buen molde y uno que requiera de
mantenimiento constante, por otro lado, un intento por salvar la’
herramienta incrementa el costo de manufactura y puede finalizar

con la vida del producto por la variacién de la calldad.
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Al tener un concepto general de l!a operaclén de moldeo por
inyecclén, se debe reconocer la Ilmportancia del disefio del molde pues
éste sera sometido a las fuerzas de clerre, botado e inyeccién,
igualmente, se deben considerar las condiciones de inyeccién en las
que intervienen tanto los sistemas de llenado de molde como los
parametros de lnyeccion de la maAquina inyectora para obtener ciclo
tras ciclo una calidad uniforme del producte; finalmente, es necesarlo
un enfriamiento efectivo del molde.

Es importante sefialar que las plezas obtenidas por el proceso de
inyecclén presentan una contraccién en sus dimensiones una vez que
solidifican, por lo que en el disefio de la cavidad del molde se debe
de considerar un factor de contraccién para cada tlpo de plastico,
para nuestro caso, el pollipropileno cuenta con un factor del 2%, es
decir, a las dimensiones nominales de la pieza se les debe agregar un
2% de su tamafio en todas sus dimensiones y asi maquinar una cavidad de

la que se pueden obtener piezas con el tamafic adecuado.

4.1 .~ PASOS DEL PROCESO DE DISERO.

El punto de partida para el disefio del molde son los datos que
obtenemos de la pieza que se requlere inyectar: el material de ésta,
sus dimensiones, la productividad y el numero de cavidades del molde,
esta informacién generalmente es aportada por el cliente que desea el
molde, perc sl no es asi, se debe calcular cual es el numero de
cavidades 6ptimas para cada molde, ésto depende tanto de la capacidad
de la maquina Inyectora que se wusard como también de} 4analisis
econémico.

Con la informacién anterior, se debe de seleccionar un sistema de
enfriamlento {(también conocido como sistema de refrigeracién o de

acondiclonamlento), botado e lnyecciédn que cumplan correctamente con
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su funcién, se deben generar varias posibles configuractones del molde
Jugando con la distrlbuciones hasta encontrar la soluclén adecuada, si
el disefio inicial se ve alterado por esta decisidén es necesario
corregirlo de tal forma que se tenga un funcionamiento correcto, es
importante hacer notar que en el disefio que se pretende realizar se
debe de tomar en conslderacién la manera en que el molde serd
maquinado, por lo que en todo momeﬁto se debe definir la forma en que
cada pleza serd fabricada, tratando de que este proceso sea factlble.
El siguiente paso es calcular las dimensiones de los canales de la
colada, los cuales, de ser muy estrechos no podréan llenar la cavidad
vy, por el contrario, de ser muy amplios, elevaran el costo de la pleza
por desperdicio de material, la longitud de los canales debe ser lo
menor posible, procurando que todos los canales de distribucién tengan
la misma longitud; enseguida se calcula la presién de inyeccién
necesaria para llenar la cavidad, después de ésto, se procede a
calcular los espesores de pared del molde para soportar las presiones
de inyeccifn, también es necesario conocer la fuerza de clerre
necesarlia para poder mantener cerrad;J el molde durante el periodo de
inyecclén y verifilcar si el molde es capaz de resisitir esta fuerza,
de no ser as{ se debe de modificar la distribucién del moclde o en caso
extremo disefiar un nuevo prototipo; el sigulente paso es una seleccién
final de las plezas que formardan parte del molde, como son: sistemas
de botado y slstemas guia, contando con todo lo anterior, se optimiza
distribucién de las cavidades y se selecclonan las dimensiones de
placas ajustdndose a estandares dados por las marcas distribuidoras
tales como HASCO, DME, etc. [12].

Es importante sefialar que el proceso mostrado es flexible dado que
en cada caso pueden ocurrir situaclones particulares para los cuales
el disefiador debe de encontrar una solucién acorde a sus necesidades,

sin embargo, el procedimiento mostrado puede ser una valiosa ayuda
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PASOS PARA EL DISENO DEL WOLER POR EL ¥ETODO TRADICIONAL.

“Talvs Te oot
Diseasioaes de v piens.
Xtnere de carideles.

1 .
Predeclivilad del xolie,

Seleccion fe gistemas 4

] Sialem de bot

Sistexs de refrigerscinn
Siala & colals

Cenerar mariag dintribeciones.
3 sebeecionsr wr.

Lilents del ainlcma de Dapeceica.

Qalealar Ja presish de iapeceiod.

Terifieae resistencis de el malle,

[Seteeeiéa final de sistoms auilinres.)

Huste o enlasdares

Fig . 4.1.Diagrama. que reprosenta ol  proceso tradicional - de . disefio

moldes de’ Inyeccién de. plésticos.
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para disefiadores 1nexpertos. En la figura 4.1 se representa
graficamente el proceso tradicional de disefio.
A continuaclién se presentan de forma mis detallada los pasos que se

siguieron en el disefic del molde de tapas de Pepsilindro.

4.2 .- DISENO DEL MOLDE. )
El molde debe de contar con dos cavidades, como ya »se~mencilonb, #e :
deben lograr por lo menos tres ciclos por minuto; el"‘rgnatiéri‘p.l a
inyectar es pollpropileno, el botado de las plezas ygu_éep?a&lbn Vde"
las venas de inyeccién debe ser de forma automatica. DT

Estos son los requerimientos que debe curﬁpli’r‘

cuales varfan segin el caso.

4.2.1 .-PARAMETROS DE PARTIDA,
Como ya se mencioné, el proceso dg disefio empieza a partir de las

dimensiones de la pieza, el materlal de que esta compuesta y el numero

Flg. 4.2, Tapa do Pepsilindro.
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de cavidades del molde a inyectar, para el presente caso, las de la
tapa de Pepsilindro que se muestran en la figura 4.2,

Para tener una mejor visién en el disefio del molde se empezé por
hacer bosquejos de los disefios probables, distribucién de las
cavidades, sistemas de enfriamiento y de botado, composicién de la
cavidad, sistema guia, numero de placas que forman el molde, tipo de
canales de 1nyeccién y sistemas se sujecidbn para cada pleza del molde,
todo ésto con el fin de tener una distribucién aproximada de lo que

sera el molde.

4.2.2. - SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.
Debido a 1a forma de la pleza, el sistema de refrigeracién
requiere ser circular para que enfrie las paredes de la pleza de

manera que se formen isotermas alrededor de la pared de la pieza [5],

piena

|
L

cenol ciraulor de seccidn rectongelor
de 5x2.5m

it refrigeronte

rocho de refrigerscidn —r/rJ

Tluido refrigerante

Flg.4.3.Sistema de enfriamiento del molde.
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por lo que se pensé en hacer un canal de enfriamiento de forma
circular alrededor de la pleza a inyectar. Una buena solucién para
lograr maquinar este canal, es usar un inserto circular en la placa de’
cavidades, dentro de este inserto se maquina la cavidad para as{ poder
hacer un canal circular en la parte exterior de éste (fig. 4.3.}. Otra
de las ventajas de colocar un inserto en lo que es la cavidad del
molde es que después de mucho uso ° algun accidente, la cavidad puede
dafiarse 'y por .consiguiente la calidad del producto, asi, para
solucionar el problema no es necesario cambiar el molde sino s6lo -
sustituir el inserto. El sistema de refrigeraci{én cuenta con dos
circuitos, uno que se encarga de enfriar las paredes laterales de la
tapa 'y otro de la parte superior de la misma, en esta parte del
sistema ‘el fluldo refrigerante entra al macho de moldeo por medioc de

otro macho insertado concéntricamente en éste.

4.2.3 .~ SISTEMA DE BOTADO. .

Para el sistema de botado se pensé originalmente en usar un sistema
tipico de espigas botadoras, pero este.sistema tenia un inconveniente:
las espigas de botado podrian dafiar a la pleza debido a que el area de
botado que tiene la tapa es muy pequefia lo que provoca que la pleza
pueda dafiarse, por ésto se decidi6 usar para el sistema de botado una
placa que expulsa a las piezas de los machos (fig. 4.4), es importante
menclonar que a pesar de que la pleza cuenta con una cuerda, ésta no
serd desenroscada debido a que la cuerda de la tapa es de secclién

semicircular, la cual permite el botado.
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U Pieza inyectodo.

Placo de botodo,

Ploca de nachos. o>

Fig.4.4.5iatoma do botado por modie do placa.

4.2.4 .- SISTEMA DE LLENADO.

Para el sistema de llenado se seleccion6é el puntiforme de colada
submarina, este sistema (como ya se mencion6) efectia automaticamente
la separacién de la pleza y los canales de colada [5].

Después de varios disefios finalmente se escogié uno en el que se
tienen a las 2 cavidades dispuestas de forma transversal en la placa
de cavidades; el molde consta de cinco placas, la placa de cavidades y
su placa de respaldo, placa de botado, placa de machos y su placa de

respaldo (ftg. 4.5).
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Fig. 4.8, Pre-dlgefio del molde.

4.2.5. - CALCULOs.

Una vez que se terminé el pre-disefio, el paso sigulente fué-hacer-
los calculos para optimizar las dimensiones de cada parte del molde. )

Primeramente se seleccions un material que cumpliera con nuestras
necesidades tanto econémicas como técnicas, asfi, el material
seleccionado fué un acero AISI 1035 sin tratamiento térmico, tomando
ésto como base, se recurrié primeramente a los cAlcules hechos de’
forma tradiclional en los cuales se usan tanto tablas como ‘fbrmula.s

empiricas y teoria de mecinica de materiales.
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4,2.8.1 .- SISTEHA DE LLENANC.

i pleza a inyectar pesa 10.3 grs., con este peso y usando las

graficas 4.1 Y 4.2 calcularemos el

didmetro del bebedero, de los
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trfica 4.1, Olagrama  para determtnar
accese en bebedercs cOnicos, en relacibn con of
6 = peso do la pleza en g. © - D1 =

cOnlea en xa {B1.

canales de llenado y 1a smplitud de la

las cavidades del molde.

Para el sistema de colada se selecclané el puntlforme !

submarina para que la pleza se separe automﬂticnmente de 1o

serd de 20.6 grs., y usando la’ grafica

mm para la entrada del bebedero.’ o
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Para los canales de llenado usando un peso de 10.3 grs.,

obtenemos un diametro de 3.3 mm.

-

N NS
1 e
- 0 IRERNRRDE
> N T T
w u 20 & o
Grafica 4.2, Diagrama  para  determinar  la  amplitud  de) dldmetro  de

scceso  dsl  basbeders puntiforme, en relscibn con sl pesa de la pleza. G
= peso de la pieza en g. @ - D2 = di&metro ds ontrada del canal

puntiforme en ma [B).

Para calcular el diadmetro de la colada puntiforme usamos la
grafica 4.2 y tomando como peso de la pieza 10 grs., calculamos un

valor de 0.8 mm.

4.2.5.2 .~ PRESION DE INYECCION.
El slguiente paso fué calcular la presién necesaria para llenar
la cavidad mediante el uso de graficas [10]. Esta presi6on es muy

importante debido a que si el resultade del calculo es menor a lo que
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se requiere, la cavidad no llenard y si{ es mayor, el plastico puede
quemarse o presentar deformaciones, también puede haber dificultades
en cuanto a la fuerza de cierre pues si ésta es menor que la generada
porla presién de inyeccién, el molde se abrira durante la inyecclén.
En la figura 4.6 se muestra un corte transversal de !a pleza a
inyectar para obtener el valor de dicha presién. Es necesario tener
conocimiento de la longltud méxima de la pleza asi como de su espesor
medio pues de estos parémetros depende los calculos tradicionales. A

continuacién se presenta el procedimiento de céalculo.

Corte de la topo.
{ ocot, nn)

Fig.4.8. El espesor medio de 1a tapa, como se ve en la flgura, es de

1.5 wm,

De la grafica 4.3 se obtlene la preslén necesaria para llenar la
cavidad teniendo como dato de entrada el espesor medlo de la pieza y
este valor se n_xultipllcn por la longitud maxima de recorrido del
plastico.
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Psi/pul.

Espesor medlo de la pleza.

Gr@fica 4.3. Curva para calcular la presidn necesarla

para llenar una
cavidad desde

el punto de Inyeccién hasta el punto oAs lejano a @ste.
[10].

De la figura 4.6 se obtienen los siguientes datos:

Longitud de recorrido del plastico = 93.7 mm (3.7")
. Espesor medio = 1.5 mm (0,06")

Con el gépesqr ‘de 0.06" entrsmp_ﬁ_ a tablas y, encpntramoé el valor

de 910 Psi/Pul. i

La presién total lalébtendremns de,la_sl‘g'ulenté inanera:
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P =910 * 3.7 = 3366 Psi (23.22 MPa.)

Este es el valor de la presién necesaria para llenar la cavidad
obtenido mediante tablas y sera el valor de la presién que tendra que

soportar el molde,

4.2.5.3. - ESPESOR DE PARED PARA LAS CAVIDADES.

Una vez que se calculé la presién de lnyeccién necesarla para
llenar la cavidad del molde, necesitamos saber cual es el espesor
minimo de pared de el inserto clrcular para que éste pueda resistir

los esfuerzos a que es sometido (fig 4.7).

I 57.00 -

NN
NN

Seccidn del inserto. Aot n

Fl9.4,7.Inserto circutar,

Partiremos del hecho de que el materlial a utillzar sera un acero
1035 rolado en frio. La deformacién mixima permitida es de 0,001",
Medlante la férmula para deflexién de un Incerto circular con

restriccion en el fondo segin D. V. Rosato [4) es la siguiente:
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d=P*a*C/E Ec. 4.1 [4)

Donde d es la deflexién, P es la presion a la que es sometido el
incerto, a es el radio de la cavidad, Ci es un factor a obtener,
finalmente, E es el médulo de elasticidad de el materlal del que esta

hecho el incerto, en nuestro caso, el del acero.
Despejando de la ec. 4.1 a C1 tenemos:
CiL=d*E/P*a Ec. 4.2

En la grafica 4.4 se muestran las curvas para la obtencién de un
factor denominade n, el cual se obtiene una vez calculado Ci. La
grafica muestra dos curvas , la C1 y la C2, la C2 se usa sélo en el
caso en el que la profundidad de la cavidad sea igual que el radio de

ésta,

—
CoNWAINOum®

), LI'I D N W |
12 14 15 18 20 22 24 26 28 30

Grhfica 4.4, FEsta grafica nos sirve para poder obtener el factor n
necesario para calcular el espesor de la pared da los insertos
circulares. La curva C2 sirve sdlo en el caso que el radio de 1a

cavidad gea lgual que la profundidad de ésta [4].
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Sustituyendo valores en la ec. 4.2 obtenemos :
a = §7mm/2 =28.6 mm = 1.122"
E = 30E6 Ps1/pul?

P = 3368 Psl.
d = 0.0006 pul.

C1 = 0.0006 * 30E6 / 3366 * 1.122
C1 = 4.766
De la grafica 4.4 obtenemos para este valor de Ci1 una n de
aproximadamente 1.34. Este serid el coeficlente que multiplicara al
radio de nuestra cavidad. Asi, tenemos :
R=n*a E. 4.3 (4]
donde R sera el radio exterior del inserto.
R=1.34 *1.122 = 1.5"
el espesor de la pared del inserto sera :
Egp=R-a

Esp = 1.5 - 1.122 = 0.38" (9.68 mn)

Este es el espesor minimo de pared que se obtiene mediante
cdlculos tradiclonales. Esto quiere decir que el espesor podria ser

aumentado pero nunca dismlinuido.
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4.2.5.4 .~ FUERZA DE CIERRE.

Con la presién de inyeccidén obtendremos la fuerza de clerre (Fc),
necesaria para que el molde no se abra al momento de inyectar. Dicha
fuerza se obtiene multiplicando la presién de inyeccién por el area
proyectada en la direcclién de apertura del molde de las cavidades y de
los canales de distribucién. En 1la figura 4.8 se muestra una
1lustracién aprosimada de la distribucién que tendran las cavidades en

las placas del molde.

s E

R

Aok, m

Figura 4.8.Diatribucidn aproximada de las cavldades . eon el molde de

Inyeccién y de sus canales de distribucién.
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De la figura 4.8 obtenemos una area aproxiwada de 0.005354 n?,

Fc =Presién de lnyeccién * Area proyectada £, 4.4 [10]

Fc= 23.22 M Pa * 0.005354 m®
Fc = 124324.5 N

Esta es la fuerza necesaria para mantener cerrado al molde durante
la inyecclén pere para asegurar que esta fuerza mantendrda cerrado al
molde habr4 de multiplicarse por un factor de seguridad de 1.5 por lo

que la fuerza sera finalmente de:

Fc= 186486.75 N

4.2.5.5 .~RESISTENCIA DEL MOLDE A LA FUERZA DE CIERRE.

La resistencla a la compresién del material de que estan hechas las
placas (1035 rolado en frio) es de 196 MPa, por lo que el é&rea minima
de contacto de las placas que soportan dicha fuerza de clierre se

obtiene de la ec 4.8.

A = F/o tc.4.5 [10]}
donde:
-A es el 4rea minima necesaria para resistir la fuerza de clerre (m?}.
~F es la fuerza de cierre [N]. .
-¢ es la resistencia a la compresi6én del material del que esta hecho
el molde [MPal
A = 186486.75 /186 = 0,000951
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El resultado anterior nos muestra que para Soportar la fuerza de
clerre se necesttan 9.51 centimetros cuadrados de &rea de contacto, es
decir, que con la sola area de superficie de contacto que presentan
los insertos, es suficlente para soportar la fuerza de cierre pero,
ademfis de ésta area de contacto, también se contarda con el area de la
placa de cavidades en la que se alojaran los insertos por lo que esté

garantlzada la resistencia del moldé a la fuerza de clerre.

4.2.5.6 .- PERNOS GUIA.

El disefic de los pernos guia parte de el peso que tienen que
soportar de las placas que corren sobre éstos, para nuestro caso es
solo la placa que conforma el sisitema de botado. La deflexién maxima
pernitida es de 0.001 pulgadas.

Deflexlén = W L% 3E (1/4) fj o £c.4.6.[10]
Donde W es el peso de las placas que corren libres por el perno, L es
la longitud del perno, E es el mbédule de elasticldad del acero y r es
el radto del perno.
Peso de la placa soportada {placa botadoral): 8Kg
Longitud de los pernos: 3 Pul.
Médulo de elasticldad del acero: 30 EB lb/pul2

Despejando r de la ec. 4.6 tenemos:

r={aVL*DE n P Ec. 4.7
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Repartiremos el peso de la placa en 4 partes por ser 4 pernos:
W=17.874 = 4.45 ib
Sustituyendo valores y haciendo coherentes las unldades tenemos:

r = (4 (4.45)(27)/3 (30E6)(0.001) y 1*/%
r = 0.20 pul.

El perno comercial mas delgado es de 3/4 de pulgada por lo que si
penemos 4 pernos estarian muy sobrados, una opcién para que los pernos
estén mas Justos es reducir el nimero de ellos, también se reducira el
costo del molde y el tlempo de maquinado.

Si{ el numero de pernos es de 2 el radic minimo es de:
r =0.25 pul.= 0.5 pul. o

Por 1lo anterior usaremos s6lo dos pernos de 3J3/4 de

pulgada de diametro.

Todo lo anterior representa los calculos tradicionales para
obtener las dimensiones 6ptimas de los elementos de nuestro molde.
Gran parte de las dimenslones de las plezas (como el tamafio de las
i)lacas) fueron seleccionadas de forma que cumplieran con las
caracteristicas geométricas del molde, pero estas se ajJustan a

finalmente a las especificaciones comerciales {11, 12].
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CAPITULO 5

DISERO ASISTIDO POR COMPUTADORA

INTRODUCCION.

Anteriormente, muchos de los problemas ingenleriles no contaban con
una solucién adecuada debido a la gran complejidad de éstos y a las
pocas herramientas disponibles, a ésto se debe que muchos de los
disefios, incluso de hoy, sean producto de técnicas de prueba y error
practicadas por especlalistas en la materia. En la actualidad existe
un gran crecimiento sostenido de 1la industria del plastico que ha sido
acompafiado de un crecimiento en la comprensién de los polimeros y coémo
reacclonan a los camblos de los parametros de los procesos. Los
resultados han contribuido a un desarrolle de la tecnologia que pueda
explicar los fenémenos. Las reglas actuales que gobiernan los disefios
estdn basadas en sofisticadas herramientas de anilisis usadas en
poderosas computadoras que permltenlmayor velocidad, productividad,
exactitud y calidad en el disefio.

En el presente capitulo se har& uso de paquetes especlalizados para
tratar de mejorar o complementar al disefio tradicional realizado en el
capitulo anterior, para asi, poder evaluar el desempefio de las nuevas

herramientas que ha generado el actual desarrollo computacional.

5.0 ,~ DISEAQ ASISTIDO POR COMPUTADORA.

La computacién ha crecido hasta convertirse en . una parte
fundamental en todas las ramas de la vida cotldiana, esto se ha ldo
acentuando en los ultimos afios, hasta ser una poderosa }h'erramlenta en

el diseflo.
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El disefio asistldo por computadora (CAD) envuelve a todo tipo de
actividades las cuales hacen uso de computadoras para el desarrollo,
anilisis o modificacién de algin disefio ingenleril. Los sistemas
modernos de CAD est4n basados en graficacién interactiva por
computadora (IGC). Las graflcas interactivas por‘~computadora denotan a
un sistema dirigido al usuario en el cual la computadora es empleada
para crear, transformar y desplegar informacién en forma de imagenes o
simbolos. El usuario de los sistemas de disefio por computadora es el
disefiador, el cual comunica, por medlo de comandos, la informacién a
la computadora usande algun dispositivo de entrada de informacién
(teclado, ratén, etc.). La computadora se comunica con el usuario
mediante el despliegue grafico en la pantalla. El disefiador crea una
imagen en la pantalla por medio de comandos que llaman a la subrutina
deseada del software almacenada en la memoria de la computadora. En la
mayoria de sistemas la imagen es construilda por medic de elementos
geométricos basicos: puntos, lineas, circulos y otros. Todo ésto puede
ser modiflcado segin la necesidad del disefiador: escalar, mover a otro
lugar en la pantalla, rotar y otras transformaciones, asi a través de
todas estas formas de manipulacién se pueden lograr todos los detalles
requeridos en la Imagen. Ejemplos de este tipo de sistemas son: CADKEY
y AUTOCAD.

S.1 .- INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE) EN EL DISERO DE
MOLDES DE INYECCION DE PLASTICO.

La o6ptima productividad y los cortos tiempos de produccién son
requeridos para ser competitivos en el moldeo por inyeccién. La
competitividad en una economia global provee de nuevos incentivos para
hacer cualquier proceso de manufactura tan productive como sea

posible. Numerosas operaciones, en lo que respecta a crear productos
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de pléstico, se llevan al cabo consumiendo mucho tiempo de ingenleria
al resolver problemas, ocasionando un retraso en la entrega .del
producto al consumidor. :

lLa complejidad del proceso de moldeo por inyeccién hﬁce dificil
que la produccién sea satisfactorla en el primer intento., ‘La
combinacién de un material de moldeo viscoeldstico, una geometria
irregular, gradientes de tempera‘turas y el dimensionamiento de
toleranclas hacen del disefio de moldes una prueba dificil ain para
reconoclidos expertos, El proceso de auxilio de la computadora en los
moldes de lnyeccion ha sido desarrollado y aceptado por la industria
para mejorar la productividad, mejorando la calidad y acortando los
tiempos de produccién.

Los procedimientos matemdticos sobre las operaclones con
polimeros no son nueves pero la reciente proliferacién de poderosas
computadoras han origlnado cambios importantes en el desarrollo y use
de técnicas. Esto ha tenido un significativo incremento en el tamafio y
la sofisticacién de las soluclones para hacerlo economicamente
rentable, y se han creado algorltmc;s para ayudar a los ingenieros
especlalistas en polimeros y disefiadores. En pocos afios, el uso de las
computadoras se hizo tan comin en las Industrias de procesos como las
calculadoras de bolsillo.

A la par con el auge computacional se desarrollaron paquetes
sofisticados para el auxilio de la ingenieria cominmente conocidos
como sistemas CAE que facilitan las tediosas tareas de céalculo,
incrementando las herramientas disponibles originando con ésto un
aumento en la rapidez de soluclén de problemas y en la confiabilidad
de resultados.

Los moldes de Inyecclén son una excelente aplicacién para los
paquetes CAE pues es un campo donde existen expertos y dende la

dedicaclén excede de lo amateur, para ello existen varios tipos: de
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paquetes comerciales de CAE especlales para el moldeo por inyeccioén.
Los programas mas populares son MOLDFLOW y C-FLOW para llenado de
moldes debido a la complejidad del proceso, incluso para un experto
digsefiador, El1 flujo de un polimero viscoelastico dentro de una cavidad
de geometria complicada, mantenlendo una temperatura relativamente
baja en las paredes del molde, es un proceso complicado de anallzar
por métodos comunes, es aqul donde los paquetes para CAE pueden
ayudarnos en la solucién de problemas de procesos; dentro de otros
campos, la Ingenleria Aslstida por Computadora nos permite analizar
los esfuerzos & que es sometlda una pieza de complicada geometria que
resulta dificil por un método tradicional, pero, también existen
paquetes capaces de realizar analisis estructurales, los hay también
para anadlisis dinamlico, de tranferencia de calor, etc.

Todas éstas herramientas pueden auxlliarnos para lograr un buen
disefio pero, sin lugar a duda, la parte mas importante para el disefio
es el disefiador que debe de implementar correctamente los elementos

que estén a su alcance.

S.2 .- DISEfO.

Con la informacién obtenida en el capitulo anterior se procedié a
dibujar al molde mediante el uso de un paquete llamado CADKEY con el
que se pudo visualizar en 3D la forma aproximada que tendria el molde,
en esta parte del! disefio se generé una distribucién adecuada de las
plezas del molde: las cavidades se movieron para disminuir la longitud
de los canales de inyeccién logrando asi, un menor desperdicio de
plastico y tamafio de molde, se seleccion6 un manguito del bebedero de

19.05 mm de @ que no interfiere con las otras plezas, ver fig. 5.1.
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visualizar las posibles Interferenclas entro plezas.

El slguiente paso es optimizar las dimensiones calculadas en el
capitulo anterior, usando paquetes de anadlisis por ele‘menbo -'I“inltc
para anallzar el sistema de llenado y poder calcular 165 didmetros
6ptimos para el buen llenado de las cavidades ya que si no se calculan
correctamente puede haber desperdicio de material y un extenso tlempo
de enfrlamiento si las venas de colada son muy gruesas,'y por él
contrario, s1 las venas son estrechas, la cavidad no llen'aré_a} t‘lemﬁo
y produclira un enfriamiento disparejo creando lineas de flujo, malas’

uniones y deformaciones en la pieza. Tamblén se usan para verificar el
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correcto flujo del plastico dentro de las cavidades y determinar si la
posicién del punto de 1inyecciébn es correcta, las preslones que se
generan dentro del sistema de llenado son analizadas y utilizadas para
cuestiones de analisis de esfuerzos, también se obtienen tilempos de
enfriamiento de la pileza y de llenado de las cavidades tanto
instanténeo como final.

Para el cadlculo de los espesores 6ptimos de pared de las cavldades,
que deben soportar la presién de inyeccién, se usé el paquete 1lamado
NISA /DISPLAY III.

5.2.1 .~-ANALISIS POR ELEMENTC FINITO.
En esta seccién se realizaron varios analisis por medio de paquetes
de elemento finito con el fin de tratar de optimlzar el disefio del

molde y poder concluir acerca de su utflidad,

S§.2.1.1 .-ANALISIS DEL SISTEMA DE LLENADG.

El primer paso fué verificar el slstema.de llenado, para lo cual
se hizo uso del paquete de andlisis por elemento finito "MOLDFLOW', el
cual nos proporciona Iinformacién referente a gradientes de presiones,
de tiempo de llenado, de Lemperatura al final del llenado.

Para comenzar el apdlisis a fin de encontrar las dimensiones
6ptimas, se partié de los calculos del sistema de llenado hechos en el
capitulo antertor.

Se modeldé la cavidad con el sistema de llenado en tres dimensiones,
el modelado de la tapa Incluyd la entrada del popote y la valvula
compensadora de aire.

Una vez que todos los parametros fueron establecidos y fué

modelado el sistema de Inyeccién, se procedlé a slmular la Inyeccién
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usando como material a inyectar al polipropileno con unaitemper.at.ui'a‘
del molde de 20°C usando una temperatura de inyacéléprldejtl'\ :p'lrﬁﬁtlcéy de :
200°C Yy un tiempo de inyecclén de 0.8 segundos, ‘a ila.; mézai'élaﬂé’la
colada se le dié un angulo de salida de 2°. . L S

En un primer an&lisis se obtuvieron resultados‘,"no shtisfﬁétorloé .
debido a que la masa inyectada tenia un tiempo de soudl)ﬁqm“:}(m de 47
segundos, este tiempo resulta demasiado largo debido a qﬁé una de las
restricclones fijadas al disefio del molde era la de obtener, por lo
menos, tres ciclos por minuto por lo que este largo tlempo de llenado
no resulté adecuado, sin embargo, 10s canales de distribucién y los
puntos de colada se comportaron correctamente por lo que sélo se
modificaron las dimensiones de la colada del bebedero.

De 1las graficas obtenidas con el uso del paquete MOLDFLOW
(Graf.5.1) se puede observar que la parte que mAs tarda en enfriarse
es la base de la mazarota, ésto de debe a que ésta es la parte de
mayor espesor, por ésto es que fué necesario hacer una modificacién en
el canal principal de llenado de forma que se pudiera reducir el
tiempo de enfrliamiento. Para dar soluclén a éste problema se redujo el
espesor de la parte que mas tardaba en enfriar, por lo que se redujo
el diémetro de la mazarota, su angulo de salida y su longitud.

La mazarota se recortd en su rebozadero en dos milimetros y el
éngulo de salida se camblé de dos a un grado para que la parte baja de

. la mazarota fuera mas delgada que en el modelado anterior.

En la siguiente simulacién se adoptaron los camblos mencionados y
los resultados obtenidos de este analists resultaron ser
satisfactorios pues el tiempo de enfriamiento se redujo hasta 9.47
segundos que en comparaciéon con los 47 segundos de 1la primera
simulaclén resultan ser casi la quinta parte del tiempo de

enfriamlento, esto se puede ver en la grafica 5.2,
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El tiempo calculado cumple con las exigenclas de funcionamlento
que . se fijaron con anterioridad. Ciertamente, con el cambio de las
dlménsiones de la mazarota de llenado se modificaron otros parametros
como lo'es ia presién de inyeccién, pues ésta crece, pero conslderando
el aumento en la  productividad del molde, se decidié adoptar esta

‘ modificacién. .

6.2.1.2 ,-ANALISIS DE ESFUERZ0S EN LAS CAVIDADES DEL MOLDE.

La grafica 5.2 muestra que la presion maxima que se presenta
dentro de la cavidad es de alrededor de 22.7 MPa. que es una presién
casl igual a la calculada mediante graficas (23.22 MPa) en el capftulo
anterior.

A partir de este dato podemos comenzar a realizar el analisis de
esfuerzos en las cavidades para determinar el espesor de los insertos
mediante el paquete de elemento finito llamado NISA/DISPLAY II1.

Como ya se mencioné, la deformacién maxima permitida es de 0.001
pulgadas, siendo la restriccién en la que basé el anAllisis.

El siguiente paso fué modelar el 1inserto, usando elementos
finltos axisimétricos, pues de esta manera se facilita el analisis ya
que no se tiene que hacer una representacién en tres dimensiones,
puesto que el comportamiento estructural de la pieza es el mismo en
forma radlal, y asi ahorrar tiempo de dlsefio y procesamlento. El
modelo puede verse en la grafica 5.3 donde s¢ mucstra la distribuclén.
de la preslén de inyeccién que es perpendicular a cada elemento de la
malla, las réstricclones en el modelo se encuentran en el fondo del
inserto que esta flJo en todas direcciones indicado el la graflca por

loé exagonos.
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Graf. 5.3, Nodslado del Inserto de cavidades donde las flechas denotan

1a preslén (22.7 MPa) con la que se reallzd el andlisia,.

En el primer an&lisis se reallzé con el espesor de pared de .393"

(10 mm) calculado en el capftulo anterlor y usando un acero AIS{ 1035

Como se puede ver, la deformacién méxlma‘qde:presenté el Xngerto}

fué de 0.00028° pulgadss, - dicha deformaclon 'Eesnlga pequefia
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camparandola con la deformacidén méxima permitida que es de 0.001
pulgadas; por lo que respecta a los esfuerzos, el esfuerzo mdximo fué
de 16 200 1b/in? y el material utilizado para maquinar las cavidades
es capaz de soportar 30 000 1b/in? por lo que la pleza resiste
satisfactoriamente teniendo un factor de segurldad de 1.85.

Por todo lo anterior podemos afirmar que el Inserto puede ser
disminulde ep sus dimensienes trayendo como consecuencia la reduccién
de las dimensiones del molde con las ventajas wmencicnadas con
anterioridad.

En el sigulente andlisis se redujo el espesor de pared a 6.5 mm,
los resultados del analisis se pueden cobservar en la grafica y 5.4
donde la deformacién maxima es de 0.00034 pulgadas y el esfuerzo
méximo es de 16 350 1b/in? teniendo un factor de seguridad de 1.84.

Se puede observar que este nuevo Inserto cumple con los
requerimientos, por lo que ésta modificacién se adoptara en la
fabricacién del molde lograndose con ésto una disminucién en las
dimensiones permitiendo disminueir costo de material y tiempo de

maquinado.
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Deformaciones.

Graf.5.3. Andlisis de esfuerzos «n el Inserto (espesor 10 em).
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Deformaciones.

GrAf.5.4. Andllsls de esfuerzos en el inserto (espesor 6.5 mm).
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Finalmente, vcoi_\ todos los4datos obtenidos se procedié a hacer un
dibujo en 3D (fig. 5.2, 5.3 ¢ 5.4). :
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Fig. 5.2. Vista explosiva del molde.
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Fig. B.4. Holde ablerto,

89



CAPITULO B

MANUFACTURA DEL MOLDE

INTRODUCCION.

Un punto sum'amente importante dentro de este trabajo de tesis es
la manufactura del molde ya que es la parte culminante de este
trabajo, donde con la Informacién generada anteriormente, se procedera
al maquinado del molde, estableciendo asi, un vinculo entre el ‘disefio
y la manufactura. ) ; :

Dentro del proceso de fabricaciéon se presentan situacliones
inesperadas a las cuales se les tlene que dar solucién de la forma mas
rapida y correcta posible. En lo que resta del capitulo se detallara
el procedimiento que se siguilé, los obstaculos que se presentaron y

las soluciones a las que se llegb.'

6.0 .- HANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA.

Un paso obligado en la manufactura de un molde en los uUltimos afios
ha sido la introduccién de la manufactura asistida por cbmpl;tadora
(CAM}. Cuando este paso es considerado, el costo, la precislén y otros
factores como la entrega del producto terminado y la calidad del
molde, progresan considerablemente. Tomando en cuenta la aplicacién de
las computadoras en la manufactura se puede desarrollar el mismo
trabajo de una persona pero en un tiempo mucho menor., Con el uso de
los sistemas CAM muchas de las operaciones escenciales se muestran de

una forma facil y efliciente.
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El CAM se refiere a cualquier proceso de fabricacién automatica
que esté controlado por varias computadoras.
Los elementos mas importantes del CAM son:
-Técnicas de programacién fabricacién CNC.
—Fabrlcacién y embalaje medlante robots controlados por ordenador.
-Sistemas de manufactura flexlble (FMS).
—Técnlcas de Inpeccién asistldas por computadora.
—-Planeacién de requerimlcn}.o de materiales {MRP I).
~Planeacién de recursos de manufautura (MRP I1).

~Programas de generacién de CN.

El sistema CAM tiene la capacidad de guardar la informacién
generada creando archivos, los cuales, pueden ser usados para operar
una m&quina de control numérlco. Con esta Informacién, las maquinas de
control numérice pueden seguir la configuracién y cubrir
tridimensionalmente todos los contornos de la pieza que ha sido
disefiada en la pantalla de una computadora comprobando el proceso de
manufactura. La informaclén obtenida puede usarse inmediatamente o ser
almacenada para ser utilizada posteriomente,

La necesldad de fabricar productos dificiles de conscgulr en
cantidad y calidad suficientes, la obtenclén de productos de compleja
manufactura y la necesidad de conseguir productos a bajo costo llevéd a
los fabricantes a automatizar los procesos, la optimizacién de éstos
se basa en cuatro factores basicos: productividad preclsién, rapidez y
flexibilidad. Es entonces cuando aparecen las maquinas de control
numérico.

El control numérico es un slstema que, aplicado a maquinas
herramléntas, automatiza y controla todas las accliones de la maquina.

La evoluclén del control numérico ha tenldo varlas fases. EIl
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origen de esta evoclucién se encuentra en el avance de la electrénica.
En la historia del CN se pueden distinguir cuatro generaciones:

-En la primera la l6gica del control estaba - basada en tubos

electrénicos y relés.

-MAs tarde, y hasta 1865, la légica del control fué elaborada mediante

transistores y dtiodos.

~Disponiendo de semiconductores, ciertos elementos légicos * fueron

englobados en un mismo soporte, lo que le valié ‘el nombre - de: los

circultos integrados, con ésto se logré una notable reduccién en el

tamafio de los equipos. )

~Finalmente en la cuarte generaclén, la légica fué confiada a ‘una -

computadora, que ahora ha pasado a ser una microcomputadora. Se-ha

llegado asi a la léglca por software. La légica del equipo de control”

no estd no est& realizada por montaje de elementos digitales,” sino‘,bor_i‘ i

programacién de una computadora, a ,este proceso se le conoce qd 0

control numérico por computadora (CNC). i B :

La entrada manual de datos en ‘el teclado del CNC 'ﬁig.ane el
inconvenlente de hacer que la maquina esté lnoperativa/_‘mi‘e‘vntrs‘ iée‘
introduce o edita el programa. ; ; :

En un sistema DNC se puede crear el programa de la pieza elani un
ordenador central que alimenta directamente los datos a la mﬁql;lna,..“,v - ;
CNC, se pueden acoplar diversas maquinas al ordenador prinélpé\l ‘y
trabajar mlentras se desarrolla el programa de la pleza. :

Partlicularmente El DNC es apropiado para técnicas de progran;aclbn‘
asistidas por computadora y para la simulacién gréfica del proceso de
produccién, también el ordenador central puede recibir datos de otros
sistemas como CAD y gestién de la produccién a través de una base de
datos comtn. DNC puede llegar asi a ser un componente vital enlazado a

un sistema CAD\CAM.
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En la actualldad existe una gran varledad de software para
manufactura, los paquetes de CAM para generar cédigos de control
numérico son de - gran utilidad en el maquinado de superficies
complicadas ya que el hacer dicho cédigo manualmente puede resultar
demasiado tardado, tedioso y se pueden cometer errores de
programacién, ademis, es importante sefialar que el desplegado grafico
de simulacién presentado por una computadora es muy util ya que
muestra el proceso de maquinado dando opcién a modificarlo sin hacer
uso de las mAquinas herramientas. Alguncs ejemplos de estos paquetes
son: SmartCAY, Mastercam y ProCAD/CAM.

El procedimiento para la utilizaclén de los paquetes para
generacién de cédigos de control numérico inicia con la definicién de
la geometria del modelo; a continuacién, se pasa al procesador de
fabricacién donde se genera la informacién relativa a la direccién del
movimiento de la herramienta y la ruta de corte, también se datos
Hﬁlcos como la medida de la herramienta de corte, la velocidad del
husillo: y velocidades de desplazamiento.

Estos paquetes nos ofrecen ventajas como precisién dimensional,
mayor productividad, se minimizan los errores de programacién, se

- facilita 1la labor de programaci6tn en superficies complejas,
'Ti'ﬁa'iinente, los procesos de maquinado pueden ser simulados evitando
errores de maquinado; en contrapartida, existen desventajas tales como
altos costos de equipo, largos tiempos de procesamiento, los programas
generados de ésta manera generalmente requieren de una gran capacidad
de memoria del controlador del CNC por lo que frecuentemente se
satura, finalmente, se requiere de personal debidamente capacitado :
para el manejo del equipo. R
Por ultimo, se puede decir que con el CAM se puede lograr  la

reduccién del trabajo humano al fabricar un molde - por medlo::de ylos',
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sistemas CAM y tener importantes beneficios en cuanto a precisién y

calidad en el ensamble.

6.1 . ~VIABILIDAD PARA EL USO DE PAUQETES DE GENERACION DE CODIGOS DE
CN EN EL MOLDE. ' '

Las plezas a maquinar son cinco placas, las cuales conforman el
molde, todas ellas son diferentes entre si pero tlenen en  comin
maquinados de cajas circulares y barrenos, dos de éstas einco placas
se muestran en figura 6.1, de donde podemos observar los. maquinados a
realizar, como ya se menclond son cajas circulares y barrenos de
diferente diffietro y posicién, los planos de todas las placas se
muestran en el apéndice A,

El uso de los paquetes de CAM para generar el cédigo de coﬁtrol
numérico es sin duda una herramienta muy util, pero definitivamente no
es la solucién a todos los problemas. La aplicacién de estos paquetes
no debe de ser indiscriminada sino que, mas bien, se requiere tener un’
criterlo para poder aplicarlos cuando realmente se necesite. ‘

No existe una guia que pueda decirnos cuando usarlos, ggneralmente
estos paquetes son presentados por los distribuidores como la 1lave
que resuelve todos los problemas de maquinade, pero realmente existen
ocasiones en que el uso de estos no es la meJor opcién, asi, la
decislén de usar o no los paquetes es totalmente a criterio del
diseflador bazéndose en su experiencia en el campo.

Para este caso el generar el coédigo de control numérico con
paquetes de CAM resulta mas complicado, pues se tliene que generar un:
archivo para cada placa ya que todas son diferentes entre si, por lo
que se lnvierte mucho tlempo de computadora en generar  las

-ti‘ayectorlas dg la herramienta ademis del tiempo que tarda transmitir
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la informacién - al: VMC-300. ' En contrapartida;' la“ simpllqidadv del’
proceqimlento para hecgr manualmente un vpro‘gr"mﬁa’ ‘qhe‘ ‘mvaq‘ul"h‘eb ‘&:‘Vircﬁlos 3 .
yv sobre el px;oceso de mnqﬁinado cambiar lcs"par‘ahve‘tros dé éé&a lin;:‘ae
ellos (que son diferentes en cada placa), ver las plncaé del Vm'olde que

se muestran en la figura 6.1.

Fig. B.1. Dos do las diferentes placas del molde,

El programa hace que la herramienta de corte se desplace sigulendo
una trayectoria circular incrementando poco a poco la profundidad y el
dismetro del barreno hasta que se ajusta a la medida final de cada -

uno.
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6.2 . - PROCESO DE FABRICACION.

La manufactura del molde comenzé con la compra de las placas de
acero AISI 1035, dichas placas tenian la superficie sucia y las
paredes laterales descuadradas, debido a que fueron cortadas con
soplete, por lo que se les quité esta superficle que resultd tener una
gran dureza, en primera instancla se utilizé un ceplillo para remover
la superflcie pero este procedimiento resulté ser muy tardado, ademas,
el cepillo estaba desajustado por lo que las placas no quedaban
totalmente planas sino convexas, asi que se traté de implementar otro
proceso de maquinado, se decidié usar una fresadora para planear las
superficlies, para esta tarea se usé una fresadora semiautomatica marca
SOMUA a la cual se le adapté una herramienta para planear, la cual se
dlsefié 'y fabricé (Fig.6.2), la ventaja de usar este tipo de
herramienta es que los cortadores verticales que existen en los
talleres de la Facultad tienen como didmetro mayor una pulgada y como
laé placas tienen una de mas de 70 pulgadas cuadradas (24 x 23 cm), el
planear las placas con el cortador de una pulgada resulta tardado, en
camblo, con 1la herramienta fabricada, el maquinado se hace mas
rapidamente pues el diametro del corte es de tres pulgadas. Como la
fresadora no cuenta con algun mecanismo de sujecién apropiado se
disefi6 e implementé un sistema capaz de sostener a la placa en la mesa
dé la fresadora, que consta de dos barras de seccién cuadrada que se
fijan a la mesa de la fresadora medlante tornillos, una de estas
barras cuenta con dos barrenos con cuerda donde enrroscan tornillos
que.éprlsiona.n a la placa que se desea maquinar. La ventaja que
presenta este sistema es que la placa puede ser maquinada en toda su
superficie ya que la sujecién no toca la parte superior de la placa,
pero cuando se puso a prueba, la placa se saf6é, fué entonces cuando se

implementé un sistema de sujeclén a base de “clamps” que tlene la gran
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desventua dev no poder’ maqulnar toda el é.rea;sln ‘mover los

cleps“, cuando'el cortador :a a 'pla.near la parte donde éstos estnn

quetando a la placa.. Las placas i‘ueron planeadas completamente con

este .;1§§gma.'

Fig. B.2. Herramlenta usada para plancar las placas.

Una-vez' que las placas fueron planeadas hasta:lograr el espesor

requerido para cada una, el sigulente paso fué el escuadrarlas; "dicho
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procedlmiento lo efect,uamos medlnnte un cep!llo con 10 que resulté
' bastante sencnlo d bid

pequeﬁa (3 %23

1a. Fi ultad no se cuentn con una

uylvlrr" plezas -de tan grandes
mpieméniar un sistema de pulido
e gémer‘ll pero la piedra no era
asplacas por. lo que se deseché. El

eallzéd t‘_lnalmenté en una maquina de un taller

las placas en un princlpio se pensé en hacer uso de un paquete de CAM

para gener-ar el cédlgn de control numérico, sin embargo, aqui se tom6
la‘decisién de no utilizar el paquete a pesar de que ésta era nuestra
1x;téricibﬁ inicial por lo que el cédigo se generé manualmente.

(fun el cédigo de control numérico generado el paso siguente fué el
montar las placas en el centro de maquinado VMC-300 donde se cargaron
los programas de CN.

Para maquinar las placas se tomé como origen el centro de cada
una de ellas, con este propésito, las placas se midieron en una maquina
de coordenadas pero la medicién resulté lncorrecta pues la maquina se
encontraba descallbrada, finalmente se midieron con un calibrador.

Una vez que las placas se midieron el paso siguiente fué
montarlas una a una en el centro de maquinado y se seleccionaron las
herramientas que podrian servir. Los barrenos para instalar a los

machos con cuerda y los huecos para los incertos de cavidades ( que

son mayores de 10 cm de ® ) fueron primer e con un
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barreno hecho  con una broca -de 18 mn - con lncertos de’ carburo de
tugsteno y agra.nda.rlo media.nte una i‘resa para cartar ranuras, - la
herramienta siguid trayectorlas clrculares en las' que se- aumenté el
radio y la profundidad poco a poco hasta llegar al dismetro deseado,
Este procedimiento fué necesarlo debldo a’ que ne se cuenta con la
herramienta de desbaste con salida para la viruta. Por lo que repecta
a los barrenos de 3/4"  necesarios para incertar el manguito del
bebedero y los pernos gufa fueron hechos en el mismo centro de
maquinado localizdndolos por coordenadas al igual que los barrenos
anterlores, los barrenos que serian de 3/4" fueron hechos con la.broca
de 18 mm y posteriomente ajustados manualmente con una rima de
expansion.

Para suletar las placas entre si se perforaron barrenus de 27/64"
para machuelear la cuerda de tornillos allen de 1/2%, La cuerda sblo: E

se hizo a la placa de cavidades y a, la. placa pcrtamachas (ver plano_

del molde apéndice A) para las placas de respaldo de cada una de ellas,‘

solo -se requiere hacer los barrenos 'de 17; y lajcaJas

cabezas de los tornillos, asi las placas se. mantienen unldas de un,
lado por la‘c>uerda y del otro por la cabeza del tornlllo. Todas las
coordenadas  de los centros de barrenos fueron tomadas a bartir del‘

’ centro de cada placa para que los posibles errores de. medicién no se-
concentraran exclusivamente para un lado de la placa.

Los incertos de cavidades clrculares y los machos con cuerda no
se pudieron maquinar en el torno de CN debido a que éste se encontraba
en mantenimiento por lo que fueron hechos en un torno manual al igual
que los pernos guia, la barra de botado y el manguito del bebedero
(£1g.6.3).
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Fig. 68.3. Macha con cuerda y cavided.

El manguito del bebedero (fig. 6.4) presenta dificultades para
ser maquinado debldo a la superficle céx.lcava que presenta para asentar
con la boquilla inyectora y el canal cénico para el flujo del plastico
para el que se hizo una herramienta especial cénica con ayuda de una
barra Norton que es una barra de acero rapido a la que se le da forma
deseada para maquinar con ella piezas de formas especiales, para el
maquinado de los canales de llenado también se us6 una de estas
barras. La parte céncava de la boquilla se maquiné con una broca a la

cual se le afilé la punta de forma esférica.



Flg. 8.4. Manguito del bebedero y placa donde se lInserta.

El sigulente paso fué el ajustar los barrenos con los pernos guia,
el manguito del bebedero con el barreno del centro de la placa y las
cavidades y machos con sus respectivas cajas. Para lograr un buen

ajuste se dej6é un sobrante de 0.05 mm en los redondos (fig 6.5).



Fig. B8.5. Ensamble entre placas y redondos.

Una vez que los redondos se ajustaron a las placas, se maquind el
sistema de refrigeracién, para le cual, se perforaron las placas. Como
las brocas existentes en el taller no tienen la 'lo/ngitud requerido (
14 cm ) hubo que conseguir una broca adecuada.‘”Con ésta se taladraron
las placas, éstas se colocaron vertlcalmenf.e para perforar los
barrenos en el canto de las placas.

Al reallizar las perforaciones se debe tener cuidado pues éstas son
largas y un pequefio error en el posicionamiento de la placa o una
flexién de la broca puede ocasionar que las perforaciones no se

cruzaran y por tanto no se podria cerrar el circuito de refrigeracién.



La placa sé al lnebbperfec'tamente con ayuda de una escuadra uhlvérsal .
Una vez perforados "los 'canéles. se proc‘é'c_ntw’ra isellary N la's’i i‘a}éas y
salidas ocaslonadas por perforaciones de lado a’lado de, las ‘placas y
evitar fugas. Se lnyect& aceite y se conﬁrmbr que saiin por. el bﬁnto
destinado v_ para ésto.‘ en ia figura 6.6 se muestra él» macho dé

refrigeraciéon que va incertado dentro del macho con cuerda.

Fig. 8.8. Macho con cuerda y macho de refrigeracibn,

Con los barrenos ya hechos, era necesaric sellar las posibles

'fugus de agua por lo se intalaron empaques. Los d son

incertados en ranuras circulares que se maquinaron tanto en 1la

refrigeracién de los machos como en ambos lados del canal del incerto
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Flg. 6.7. Sistems de mollado de !a placa de respaldo.

de cavidades y entre la placa de respaldo lado estractor y los machos
de refrigeracién, los empaques de los machos de refrigeracién se
muestran en la figura 6.6 y los de la placa de respaldo en la figura
6.7. Lus piezas entraron forzadamente en sus cavidades debido al
lncrélhentu del didmetro ocasionado por e} empaque.

Tanto los Incertos de cavidades, los machos con cuerda y los

. machos de refrigeracién que se lincertan dentro de éstos, fueron

dotados de un perno de reglstro en sus orillas para evitar que giren
ya que al cambiar de posicién generan problemas como lo es el cerrar
el circuito de enfriammiento o el gue la cavidad se mueva y clerre el

canal de Inyecclén,
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Como la cavidad est4 ahora fljJa a la placa de cavidades por medlo

del registro es hora de maguinar el canal de inyeccién para lo cual se

Fig. 6.8, Placa de cavidades con el canal de llenado.

monta el mangulto del bebedero, y las cavidades en la placa de
cavidades para maquinar el canal desde el qentro del manguito hasta
llegar a 3 mm del borde interlor de cada Incerto de cavidades. Como no
se tenfa una herramlenta para generar los canales, se maqulnd una
herramienta usando una barra Norton de la que ya se hizo mencién, el

canal se muestra en la figura 6.8.
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El paso f‘l‘na.l fué el perforar el.-sistema de inyeccién submarina
que va a a_Srgmdos con i-especto a la ,vértlc»_al.» Para esto, 1a cavidad
se monté en ‘uhu " fresadora y el cabezal" Ee lﬁovlb hasta el 4ngulo

requerldo. Primeramente se hlzo una penetraclﬁn con una broca de 3/16"

hasta estar a’'l mm-de la orilia’ de’ la' a da 1, despues, se introduJo

una’ broca de 0.8 mm para formar el punt de lnyecclén.
Con todos los . elementos ‘del -molde  'listos, se procedié a

ensamblarlo (fig. 6.9).

Fig. 6.8, Molde para InyccclOn de tapas de "Pepsllindro™.
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8.3, - COSTOS.
; Finalmente, los costos de wmaterial, disefio y fabricacién del molde

" ge repartieron de la siguiente forma:

Disefio N§7000.00

Material N$600. 00
Maquinas herramientas y mano de obra N$1200. 00
Maquinado CNC N$5000. 00
Operarios CNC N$5000. 00
Total N$20800. 00

Usando una miquina de inyeccién de 100 toneladas, conslderando el
cogto del material Inyectado, un desperdiclo del mismo del 30% y
suponiendo un 10% de piezas rechazadas, el costo por pieza resulta ser
de N$0.186, estableclendo una ganancia del 25% en cada pieza, el
precio unitario resulta ser de N$0.233°°

Finalmente, considerando 4 ciclos de inyeccidén por minuto, 8 horas
diarlas de trabajo y 20 dias al mes, la inversién del molde se

recuperars en 6 meses.

* Precios al mes de noviembre del 93.
** Pracfo por pleza cortesia de CELANESE MEXICANA S.A.
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CONCLUSIONES

Tenlendo en consideracién que en nuestro pais se npl‘ica
incipientemente la tecnologia de punta en la fabricacién de moldes de
inyecclén, esta tesis representa una importante herramienta con la que
ge crea un puente entre el proceso de disefio tradiclonal y los
sistemas CAD\CAM,

Los sistemas CAD\CAM ofrecen importantes beneficlos  en. la
generaclén de informacién que nos facilita encontrar soluciones a los
problemas de disefio y manufactura, sin embargo, el uso de estés
sistemas no debe ser indiscriminado ya que ésto puede ocasicnar-un
retraso en la obtencién de soluclones y un encarecimiento del‘
producto, por ésto, se debe tener un criterio de aplicacién, en el
cual, la experiencia Jjuega un papel nuy importante. Por lo anterlor no
se deben descartar a los procesos de disefio tradiclonales ya que
existen puntos en donde puede auxiliarnos eficlentemente, para ésto se
propone un procedimiento con el que se trata de éptimizar el disefio de
moldes para inyeccién de plastico cuya aplicacién en este trabajo
resulté exitosa.

Algunas de las herramlentas que se ocupan el la fabricaclén de
moldes, son costosa's y dificiles de encontrar o fabricar, ésto
ocasioné un importante retraso de tlempo, para evitar ésto, se debe
conseguir todo un herramental especlallzado que permita la fabricacién
de molydes en los talleres de ingenleria mecénica ya que, flinalmente,
la manufactura estd limitada por el herramental disponible, el estado
del equipo con que se cuenta y la experiencia en la solucién de

problemas de manufactura.
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El trabajar en este tema logré aportarnos importantes conocimientes
de teorfa de moldes de lnyeccién de plastico, disefio de herrarental,
técnicas CAD y mégquinas herramientas lo que ayudd a integrar y
reforzar los conocimientos adquirides en la carrera al ser aplicados
de forma practica, todo ésto representa una valiosa experiencla por la

cual tenemos tanto que agradecer a nuestra Universidad.

POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU

febrero de 1994
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