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INTRODUCCION

La competitividad hoy en dia esta basada en el precio y tiempo de
fabricacion. Las industrias deben de mantener sus precios bajos y tener la
capacidad de actualizar sus productos pero no a expensas de la calidad,
seguridad o funcionalidad de estos. La competencia es tan intensa, consecuencia
misma que el mercado ejerce, que la innovacion es critica para una industria que
desee ser lider. Para innovarse la industria debe de tomar tanto como pueda la
tecnologia para el desarrollo de nuevos productos

Nuevos materiales y procesos de fabricacion estan actualmente disponibles
para reducir el peso., tiempos de fabricacion e incrementar la durabilidad, en
pocas palabras, mejorar el producto dia con dia. Estos avances tecnoldgicos
combinados con disefios creativos han permitido que la industria haga cambios
nunca antes imaginados en los productos ya existentes o el desarrollo de nuevos
productos, en tiempos extremadamente cortos.

Las industrias lideres deben satisfacer continuamente o mejor aun
anticiparse por completo a las necesidades de los consumidores ya que estos
nunca antes habian tenido una variedad tan extensa de marcas y productos con
tal calidad. Sin embargo el estilo y la estética son ahora tan importantes como la
funcionalidad y la durabilidad.

Ante el reto que este mercado tan competitivo lanza, las industrias tienen
que dirigir sus esfuerzos a !a reduccién de costos de operacidon y fabricacion,
mejorar la calidad de sus productos, satisfacer a los consumidores, mantener sus
precios tan bajos como les sea posible y ademas obtener las ganancias
suficientes.

Un ejemplo claro es la fabricacion de moldes de inyeccion de plastico,
moldes de soplado de plastico y modelos para fundicion con formas complejas,
antes esto implicaba un trabajo laborioso y en ocasiones artesanal, lo que traia
como consecuencia un consumo excesivo de tiempo en el desarrollo de estos
elementos, ademas de que se incrementaban considerablemente los costos de
disefio y manufactura, haciéndolos en ocasiones imposibles de producir, debido a
las limitaciones que presentan las técnicas y equipos tradicionales de
manufactura.
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Actualmente existen nuevas tecnologias tales como el CAD (Disefio
Asistido por Computadora), el CAM ( Manufactura Asistida por Computadora ) y
CAE (Ingenieria Asistida por Computadora), cuyo objetivo es agilizar las tareas del
disefio y fabricacién de productos.

Debido a que se requiere una mayor agilizacion en el campo del disefio y
manufactura, el presente trabajo pretende conjuntar estas tres tecnologias,
teniendo como objetivo, disefiar y fabricar un molde de inyeccidn para uso en
la inyectora de plasticos DEMAG ergotechpro 50-270, aplicando las técnicas
CAD/CAMICAE.
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CAPITULO |

EL DISENO EN INGENIERIA
1.1 INTRODUCCION.

En el desarrollo de este capitulo se mencionan aspectos importantes como
son métodos de disefio, codigos, normas y las técnicas CAD, CAM ,CAE para un
optimo disefio del molde de inyeccién de plasticos.

1.2 EL DISENO.

Diseriar es formular el plan para satisfacer una demanda humana. La
necesidad particular que habra de satisfacerse puede estar completamente bien
definida desde el principio.

Un problema de disefo no es un problema en absoluto. Todo disefio tiene
un propgésito concreto: /a obtencion de un resultado final al que se llega mediante
una accién determinada o por la creacion de algo que tiene realidad fisica. En
ingenieria, el término disefic puede tener diferentes significados para distintas
personas; también es el proceso en el que se utilizan principios cientificos y
métodos técnicos (matematicos, computacion, electrénica, métodos graficos y
lenguaje comun) para llevar a cabo un plan que satisfacera cierta necesidad o
demanda.

El diseno mecanico es el disefo de sistemas y objetos de naturaleza
mecanica: piezas, estructuras, mecanismos, maquinas y dispositivos e
instrumentos diversos. En su mayor parte, el disefio mecanico hace uso de las
matematicas, las ciencias de los materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a
la ingenieria.

El disefno en ingenieria mecanica incluye el disefio mecanico, pero es un
estudio de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria
mecanica, incluso las ciencias térmicas y de los fluidos.

El disefio en México, principalmente se da en las universidades y empresas
transnacionales, ya que es donde se tienen los recursos para desarrollar dicha
investigacion, sin embargo aun falta bastante por realizar respecto a dicho tema,
ya que no se cuenta con la infraestructura y el apoyo suficiente.
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1.3 EL PROCESO DEL DISENO.

El objetivo de esta seccidn es destacar lo importante que tiene la
exposicion de un objeto como paso final en el proceso de disefio, la comunicacion
debe de ser lo mas completa y clara posible.

Muchas personas en el pasado han preparado esquemas de los pasos que
pueden seguirse en el proceso de disefio como el propuesto a continuacion por
Luzadder'.

LLuzadder nos indica, que en un proyecto tipico de disefio el proceso se
dividira asi mismo en un cierto nimero de fases de acuerdo a la complejidad del
problema, se pueden considerar las fases siguientes, como lo muestra la figura
1.1. S

IDENTIFICACION DE UNA
NECESIDAD

Il

DEFINICION DE LA
TAREA (meta) Fases Iniciales

I

ESPECIHFICACIONES DE
LA TAREA

CONCEPCION DE IDEAS
{ lormenta de ideas)

CONCEPTUALIZACION

ANALISIS
{ verificacion )
I Fases de Verificacion

PRUEBAS
EXPERIMENTALES
DESCRIPCION DEL

DISERO
treporte del diseio final)

O

' Fundamentos de Dibujo en ingemeria”™. Luzadder Warren
Prentice-Hath 1 ed, 1981,

Fases Creativas

|

Fase de Presentacion
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DISERO PARA
PRODUCCION

(preparacion de dibujos de
trabajos) Fases Industriales
MANUFACTURA }__
l DISTRIBUCION —l

CONSUMO |

Figura 1.1 Proceso de disefio.

Se ha preparado este esquema con e! fin de dar algun aspecto de orden al
proceso de disefo total, a partir del punto de identificacion de la necesidad, hasta
el punto de comercializar el producto. Sin embargo, hay que reconocer que
realmente existen muchas combinaciones de pasos en el proceso total y no hay
un listado Unico que contenga la mejor, ni la Unica combinacién. El procedimiento
de diseno requerido en muchos casos puede ser muy complejo y los disefiadores
con éxito han encontrado diferentes maneras de lograr sus metas.

Se puede considerar que las fases basicas del proceso de disefio son:

1.- Identificacion de la necesidad.
2.- Definicion de la tarea (metas).

3.- Especilicaciones de la tarea.

4.- Concepcion de ideas.

5.- Conceptualizacion.

6.- Analisis.

7.- Pruebas experimentales.

8.- Descripcion del disefo (solucién).
9.- Disefio de produccion.

La fase 9 (realizacion) no suele ser de primer interés para un disefiador.
Ademas, el disenador puede dar o no dar alguna atencién a la manufactura,
distribucion y consumo del producto. Si se toman en cuenta estos factores, serian
las etapas décima.

Definicion d= la terea  definicion de metas.

Enunciada con brevedad, la definicién de la tarea es la expresion de una
comision para crear un producto o un sistema que satisfagan determinadas
noecesiiades Mcduame enunciados gensrains, sz identifican tanto el producto
como s meztas del proyscto.
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Los enunciados deben ser claros y concisos para evitar al menos algunas
de las dificuitades (a menudo, encontradas en el diseio) que pueden conducir
directamente hacia atras de unas metas definidas deficientemente.

AUn cuando es probable que la persona iniciadora del proyecto ya haya
reunido alguna informacion pertinente y tenga algunas ideas preconcedidas, es
preferible no incluir ese material. Es mejor presentar las metas en términos de
objetivos y entonces permitir que los disefiadores perciban el proyecto a su
manera, tan libre de restricciones como sea posible. La definicién de |la tarea debe
incluirse en la proposicion.

Especificaciones de la tarea.

Este es un listado de parametros y datos que servira para controlar el
disefio. Por lo comuin, esta etapa va precedida por alguna investigacion preliminar
para colectar informacion relacionada con la meta antes definida.

Al preparar las especificaciones de la tarea, el disefiador o el grupo de
disefio enumera todos los datos pertinentes que puedan obtenerse de los
informes de la investigacion, periddicos comerciales, registros de patentes
catalogos y otras fuentes que posean informacién relacionada con el proyecto
propuesto. En esta lista deben estar incluidos los parametros que tenderan a
controlar el disefio. Otros factores dignos de considerarse como los materiales
que se utilizaran, el mantenimiento y el costo, también deben anotarse.

Concepcion de ideas.

Las creaciones en verdad grandes son posibles cuando uno, actuando solo
o en grupo, deja su imaginacion a volar a gran altura con pocas restricciones. Si
un ingeniero asignado a un disefio puede poner a un lado su tecnologia de
ingeniero y cerrar sus ojos, al menos temporalmente, a los enfoques tradicionales,
esta en el trance adecuado para aceptar casi cualquier desafio. Esos son el modo
y el enfoque mental que conducen a los grandes descubrimientos. Algunos los
llaman concepcion de ideas; otros los han Ilamado imagineria. Si podemos
aprender a abrir nuestras mentes de ingenieros a nuevos enfoques de nuestros
problemas técnicos, asi como a nuestros problemas presentes como la
contaminacion del aire, los desechos industriales, el transporte y ain el
desempleo, no habra limite que nos detenga.

Este enfoque de mente abierta de la imagineria a los problemas debe ser
atemperado con un sentido de responsabilidad profesional. Ya no se puede
aceptar resolver un problema inmediato con una solucion que durante afios haya
estado danando el ambiente. La imagineria es la ingenieria del bienestar total de
la humanidad y todo el resto de los seres vivos.
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Conceptualizacion.

La conceptualizacion sigue a la etapa de la idea preliminar (concepcion)
una vez que todos los bocetos aproximados y las notas se han agrupado y
revisado para determinar cual o cuales soluciones aparentes son dignas de
consideracion ulterior. Al evaluar soluciones alternas, deben considerarse todas
las restricciones impuestas al disefio final. En esta etapa del disefio los esbozos
preliminares deben volverse a estudiar para que todas las ideas importantes se
incluyan y que ninguna pase inadvertida.

En ningin momento durante esta fase el disefador debe pensar que no se
siente libre para desarrollar, de ser necesario, otra idea nueva casi por completo y
un concepto diferente. Debe darse cuenta de que es mas conveniente alterar o
incluso abandonar un concepto en esta etapa, que después, cuando se hayan
invertido cantidades considerables de dinero y tiempo en el proyecto. La etapa de
conceptualizacién del disefio es |a etapa donde se desarrollan otras soluciones y
se les evaliua en forma de conceptos. Puede necesitarse una cantidad
considerable de investigacion y las especificaciones de la tarea deben ser
revisadas frecuentemente.

Conforme la actividad progresa, se hacen muchos bocetos de las ideas a
medida que se trabaja en otros enfoques que se evaltan para determinar la mejor
oportunidad posible de éxito del producto. No es necesario en esta etapa del
procedimiento de disefio trabajar con gran detalle ninguna de las soluciones
opcionales.

Seleccion del concepto éptimo.

A medida que el disefio de un producto o sistema progresa, se llega a un
punto en el punto en el procedimiento donde se necesita seleccionar el mejor
concepto de disefio que se vaya a presentar a los administradores en forma de
proposicion. Al hacer esta eleccion final, se hace una evaluacion mas o menos
completa del disefio para cada uno de los conceptos opcionales puestos a
consideracion. Esas evaluaciones pueden revelar formas en que los costos
pueden reducirse y el valor mejorarse; también pueden darse a conocer los
medios de simplificar el disefo para reducir costos.

Andlisis de disefio.

Después de escoger un concepto de disefio como la mejor solucion posible
al problema planteado, debe someterse a un analisis de disefo; es decir, debe
probarse en términos de las leyes fisicas y evaluarse a la luz de ciertos factores
de disefno que casi con certeza estaran presentes.
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El analisis total de un disefio propuesto incluira una revisién de los
principios de ingenieria implicados y un estudio de los materiales que seran
utilizados. Ademas, debe haber una evaluacion de consideraciones de disefio
como:

1.- Consideraciones del medio ambiente bajo las que funcionara el aparato.
2.- Factores humanos.

3.- Métodos posibles de produccién y problemas de produccion.

4.- Métodos de ensamblaje.

5.- Requerimientos de mantenimiento.

6.- Costo

7 .- Estilo y atractivo comercial.

Si el disefio se basa en principios cientificos descubiertos recientemente,
debe haber alguna investigacion metodica antes de llegar a una decision.

Si el analisis de diserfio probara que el disefio segln se haya propuesto es
inadecuado y no satisface los requerimientos, entonces el disefiador puede hacer
ciertas modificaciones, o bien incorporar en su disefio algin concepto nuevo que
pudiera ser la modificacion de una idea temprana abandonada durante el proceso.

Pruebas experimentales.

La fase de pruebas experimentales del proceso de disefio va desde la
prueba de una sola pieza de software o hardware hasta la verificacion de su
vialidad, durabilidad y caracteristicas operativas a través de la construccién y
prueba de un prototipo en tamanio real del sistema fisico completo.

Una componente de un producto debe probarse de modo que el diseflador
pueda predecir su durabilidad y funcionamiento en las condiciones que encontrara
en su utilizacion real. Se pueden efectuar las pruebas necesarias mediante
aparatos de pruebas estandar o dispositivos especiales producidos para una
prueba en particular.

Hay tres tipos de modelos que se pueden construir con el fin de probar y
evaluar un producto. Estas son: (1) la maqueta; (2) el modelo a escala y(3) el
prototipo.

Maquetas.

Una maqueta es un modelo de tamaio completo = construido
primordialmente para mostrar tamafio, forma, relaciones entre componentes y
estilo del disefio de acabado. En este punto el disefador puede ver que su
concepcion comienza a tomar forma por primera vez. Los fabricantes de
automoviles acostumbran producir maquetas para evaluar cambios propuestos en
el estilo de las carrocerias de modelos nuevos.
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Las modificaciones necesarias en tamafo y configuracion de la carroceria
pueden determinarse mediante el estudio de la maqueta y el analisis de su
apariencia total.

Puesto que el estilo del interior también es importante, los interiores se
modelan en arciila para revelar la apariencia estética que el estilista tenia en
mente. Una maqueta ofrece mas informacion que un boceto para quienes deben
apoyar y aprobar. Las maquetas se hacen de arcilla, madera, plastico y materiales
semejantes.

Modelos preliminares y a escala.

Se puede hacer modelos en casi cualquiera etapa del proceso del diseiio
para ayudar al disefador en la evaluacion y el analisis de su obra. Los modelos se
hacen para reforzar la visualizacion tridimensional, para verificar el movimiento y
el claro entre partes y para hacer las pruebas necesarias y aclarar preguntas
surgidas en la mente del propio disefiador o en la de algun colega.

E! disenador puede preparar un modelo preliminar para comprender mas a
plenitud como debe ser la forma de una componente, qué tan bien puede
esperarse que opere y como se puede fabricar mas econdmicamente. En algunos
casos, el modelo puede ser tan simple que pudiera hacerse de papel, madera o
arcilla.

Los modelos a escala y de prueba se pueden construir, ya sea para
analisis y evaluacion o bien con el propésito de presentarlos a aprobacion del
disefio cuando se desarrolla una etapa mas o menos refinada. Los modelos a
escala se pueden hacer de madera balsa, plastico, aluminio, alambre, acero o
cualquier orto material que se pueda manejar con ventaja.

Prototipos

Un prototipo es la forma mas cara de modelo que pueda construirse para
propositos experimentales. No obstante, puesto que rendira informacion valiosa
dificil de obtener por otro medio, su costo suele justificarse. Puesto que un
prototipo es un modelo de trabajo en tamafo real de un sistema fisico construido
de acuerdo con especificaciones finales, representa el paso final de una etapa
experimental.

Puesto que un prototipo es un modelo de la clase de trabajo, se elabora a
mano empleando maquinas herramientas de proposito general. Aunque puede ser
mejor utilizar los mismos materiales que se emplearan en el producto producido
en masa, esto no siempre se hace.
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En el desarrollo de un disefo, el disefador trata primero con la maqueta; a
continuacion ataca problemas especificos relativos a caracteristicas unitarias con
modelos preliminares; entonces evalia el disefio con modelos a escala, y por
ultimo, si lo desea, puede probar la concepcidn total usando un prototipo. Este
orden en el uso de los modelos mantiene una relacion satisfactoria entre concepto
y analisis y representa un procedimiento légico en el proceso de disefio total.

Descripcion del diserio (solucion) : informe final.

En la descripcion de la solucién, el disefiador describe su disero en el
papel, para comunicar a otros sus ideas. Aunque el propoésito del informe final
puede ser vender la idea a la alta direccion, también puede usarse para instruir a
la division de produccién acerca de la forma de fabricar el producto. Por lo comun,
el informe contendra informacién especifica relativa al producto o sistema. En
algunos casos el proceso se describira con mucho detalle. Una descripcién
completa del diseiio, preparada como parte principal de un informe formal, debe
incluir:

1.- Descripcion detallada del o sistema

2.- Explicacion de como el aparato o sisterna satisface las necesidades.

3.- Explicacién de como funciona el aparato

4.- Juego completo de dibujos preliminares, bosquejos y graficas.

5.- Presentacion en forma de ilustracion en caso de que sea necesario.

6.- Lista de partes.

7.- Analisis de costos.

8.- Instrucciones especiales para asegurar que la intencién del diseitador
se cumpla en |a fase de produccion.

Después de que se acepta y aprueba la descripcién del disefio sdlo restan
las etapas comerciales del proceso del disefio total: la realizacién, la manufactura,
la distribucién (ventas) y el consumo.

Realizacién: disefio para produccion.

La realizacion es la fase del proceso de disefo total donde se preparan los
dibujos de trabajo para los operarios del taller quienes deben fabricar las partes
no estandar y ensamblar el producto. Se necesita un juego completo de dibujos
de trabajo, tanto de detalle como de ensamble, para permitir la manufactura dei
producto.

Aun cuando en teoria la fase de disefio preliminar y la aceptacion del
disefio recomendado en el informe final, en la practica a menudo no hay una
divisidn clara entre esas dos fases.
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Esto es asi porque los dibujos de detalle de algunos componentes pueden
haberse iniciado y en alguna medida completas muy al principio en la etapa de
disefio preliminar, junto con uno o mas ensambles preliminares. Mas aun, no es
raro que los dibujos de disefio de detalle se hagan para dos o mas soluciones
posibles en la etapa de disefo para produccion, y la seleccion final de la mejor
solucion se retrase hasta que la informacion derivada de esos dibujos de detalle y
los ensambles relacionados se puedan usar para tomar la decisién final. Este
retraso en la toma de decision causa que las fases de disefo preliminar y de
disefio de produccion parezcan fundirse una en la otra. Sin embargo, de todos
hay una linea divisoria aun cuando los disefiadores puedan no reconocer este
hecho.

Manufactura.

Desde el momento en que se escribieron las especificaciones de la tarea a
través de todas las etapas, hasta la de manufactura, el disefador trabajara en
conjunto con un ingeniero de produccion quien esté familiarizado con las
instalaciones de taller, los métodos de produccidon, los procedimientos de
inspeccién, el control de calidad y la linea de ensamble. Si asi se procede, seran
pocos los problemas que se encuentren en la etapa de manufactura.

Distribucion.

Dado que un disefador suele tener poca experiencia en el area, los
problemas de la tarea relacionada con la distribucién se asignan a especialistas
en comercializacion, quienes tienen los conocimientos y el personal de apoyo
requeridos para decidir sobre la fecha de entrada al mercado y fijar un precio
competitivo basado sobre estudios de mercado y analisis de costos utilidades.
Deben incluirse entre esos especialistas, publicistas expertos para preparar la
literatura de publicidad y la promocion necesarias. Sin embargo, esos
especialistas consultaran con frecuencia al disenador durante esta etapa, puesto
que él sabe mas del producto que ningun otro.

E! disenador es la unica persona de quien se puede depender para el
suministro de informacion y datos técnicos concernientes a las capacidades y
limitaciones del producto. Ademas, la gente de promocion de ventas espera ideas
del disenador que conduzcan a una distribucién extensa y favorable.
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Consumo.

Se espera que exista un respaldo sobre el consumo en esta ultima etapa
del proceso de disefio que sea util para el disefador cuando llegue a ser
necesario alterar y mejorar el producto en el momento de cambiar al siguiente
modelo. La mayor parte de esa informacién de apoyo vendra del equipo de
ventas, de los distribuidores y de los departamentos de servicio. Alguna de esa
informacion estara en forma de quejas hechas por los usuarios airados, pero
muchas se recibirdn como sugerencias constructivas que conduzcan al disefiador
a la etapa necesaria para el siguiente modelo y, asi, comienza una nueva vuelta
en el ciclo del disefio.

La etapa de consumo representa la meta prevista por el disefiador y es
donde et disefio tendra su ultima prueba. En esta etapa el diseio sera declarado
como un éxito o un fracaso por los usuarios, quienes son y seran siempre los
jueces finales.

1.4 CONSIDERACIONES DEL DISENO.

La expresién factor de disefio significa alguna caracteristica o
consideracion que influye en el disefio de un elemento o, quiza, en todo el
sistema. Por io general se tienen que tomar en cuenta varios de esos factores en
un caso de disefio determinado. En ocasiones, algunos de esos factores sera
critico y, si se satisfacen sus condiciones ya no sera necesario considerar los
demas. Por ejemplo, suelen tenerse en cuenta los factores siguientes:

1. Resistencia 12. Ruido

2. Confiabilidad 13. Estilizacion

3. Condiciones térmicas 14. Forma

4. Corrosion 15.Tamarfio

5. Desgaste 16. Flexibilidad

6. Friccion o rozamiento 17. Control

7. Procesamiento 18. Rigidez

8. Utilidad 19. Acabado de superficies
9. Costo 20. Lubricaciéon
10.Seguridad 21. Mantenimiento
11.Peso 22. Volumen

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al
material, al procesamiento, o bien a la unidbn o ensamble de los elementos del
sistema. Otros se relacionan con la configuracién total del sistema.
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Para resolver los problemas de disefio por lo general se les da un enfoque
matematico. Sin embargo, para conservar la perspectiva correcta, se debe de
observar que, en muchos casos, los factores de disefio importantes son tales que
no es necesario realizar calculos o experimentos para definir un elemento o
sistema, muchas veces uno puede confundirse cuando se encuentra en
situaciones en las que es virtualmente imposible realizar un solo calculo vy, sin
embargo, tiene que tomarse una decisiébn importante, y estos casos son
cotidianos. Esto nos lleva a la conclusiéon de que no siempre hay un método
racional, estrictamente matematico, para llegar a cualquier decision de disefio.

4.4.1 Factores ecémomicos.

Sin lugar a dudas, el factor econémico es extremadamente importante en
todos los diseiios. La realizacién de un disefio econdmico depende de la
experiencia del disefiador, del conocimiento y habilidad para intercambiar el
parametro de un disefio por otros parametros del disefio. El tipo de objetividad
involucrado en el analisis de valores debe estar presente en la "mente de un buen
disefiador”. Esto quiere decir que es posible lograr un disefio satisfactorio y
funcional con un minimo de materiales caros y que sea consistente con la vida y
desgaste de las partes y del medio ambiente en que se use.

1.5 CODIGOS Y NORMAS.

Una norma es un conjunto de especificaciones para piezas, materiales o
procesos establecidos a fin de lograr uniformidad, eficacia, eficiencia y una
calidad especificada. Uno de los objetivos importantes de una norma es fijar un
limite al namero de términos de las especificaciones, asi como permitir que se
tenga un inventario razonable de herramientas, tamanos, formas y variedades.

Un cédigo es un conjunto de especificaciones para efectuar el analisis, el
diserio, la fabricacion y la construccion de un objeto o sistema. El propdsito de un
cadigo es alcanzar un grado especificado de seguridad, eficacia, eficiencia y buen
funcionamiento o buena calidad. Es importante observar que los cédigos de
seguridad no implican la seguridad absoluta. De hecho, esta cualidad es
imposible de obtener.

Todas las sociedades y organizaciones que se enumeran a continuacion
han establecido las especificaciones necesarias para formular normas y cédigos
de seguridad o de disefio. El nombre de cada organismo indica la naturaleza de la
norma o codigo establecido.

Algunas normas y coddigos, asi como las direcciones de las citadas
organizaciones, pueden obtenerse en muchos centros de informacion técnica. Las
que interesan para el presente trabajo son:
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American Iron and Steel Institute (AISI).
Society of Automotive Engineers (SAE).

1.6 CAD.

Las siglas CAD (Computer Aided Design), aparecen en una serie de
conferencias dadas por un distinguido pionero en este campo, Ivan Sutheriand, en
Massachusetts Institute of Technology durante los afios 60°s.

El disefio asistido por computadora (CAD) puede ser descrito como
“utilizacion de la computadora en el proceso del disefio”. En el proceso de disefio,
una computadora puede ser usada en la representaciéon de modelos como en el
andlisis de tos mismos. La aplicacién del CAD para la representacion de modelos
no esta limitada a la creacion del dibujo. El modelado en alambre en 3-D, y el
modelado de sélidos en general, son métodos al alcance del usuario de CAD, que
le permiten conocer distintas caracteristicas del modelo generado. Para ayuda en
el analisis en ingenieria, existen paquetes que desarrollan simulacion cinematica,
simulacion y analisis de circuitos, y modelado por elementos finitos para
diferentes analisis. El campo de aplicacion del CAD incluye a las aplicaciones en
ingenieria mecanica, arquitectura e ingenieria civil, circuitos electrénicos,
impresion de circuitos, entre otras. Los sistemas CAD frecuentemente consisten
de una coleccion de ciertos moédulos de aplicaciones sobre una base de datos
comun (no siempre), y un editor grafico.

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del
comportamiento de un producto aun antes de que se haya construido. L.os dibujos
en papel pueden no ser necesarios en la fase de disefio. La situacién ideal es
aquella donde los numeros que controlan a las maquinas producen la misma
descripcion geométrica para hacer las partes que la utiliza para describir el
disefo. Los dibujos en ingenieria son necesarios para coordinar a los trabajadores
que manufacturan el producto.

En el disefro auxiliado por computadora, el hombre y la maquina electrénica
llamada computadora se mezclan para formar un equipo solucionador de
problemas, donde cada uno hace las tareas que puede hacer mejor. La
combinacion del ser humano y maquina produce mejores resultados en tiempo
mucho menor que si lo hiciera una persona trabajando sola.

El ser humano y la maquina electronica se complementan entre si, cada
uno con caracteristicas superiores al otro. Al comparar las aptitudes del hombre y
computadora, se encontrara que el hombre puede pensar y tomar decisiones
usando su mente intuitiva y analitica.

La computadora tiene velocidad, trabaja con exactitud y tiene un
almacenamiento de datos casi ilimitado y una rapida aptitud para la recuperacion
de la informacion.
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Como parte del equipo CAD, la computadora tiene las funciones de
proporcionar una extension a la memoria del disefiador y reforzar su potencialidad
analitica, asi como efectuar las tareas repetitivas del disefio de modo que revela a
su socio humano y lo libera para otro trabajo. Con la computadora realizando sus
funciones, el disenador quedara liberado para controlar el proceso del disefio;
aplicar sus potencialidades de intuicion, creatividad, imaginacion y juicio al
desarrollo de disefio y, por ultimo, aplicar su experiencia al analisis de la
informacién significativa.

1.7 CAE.

CAE o ingenieria asistida por computadora (por las siglas en inglés), es el
término que se usa para describir el analisis de ingenieria basado en
computadora de modelos digitales. La forma mas popular de CAE para ingenieros
mecanicos es el analisis de elementos finitos. En electronica, existen varias
formas de analisis de circuitos que se aplican de esta manera.

Para que el sistema CIM sea eficiente, el modelo creado en el proceso de
disefio asistido por computadora debe tener la capacidad de soportar una prueba
digital, a través del proceso de verificacion del disefio que en forma usual
sigue al proceso de disefio inicial. En un ambiente no automatizado, por lo general
el taller de modelos construye un prototipo fisico, el cual se somete a pruebas y
los resultados se usan para redisefiar el producto. Luego, el modelo y los dibujos
se entregan a los ingenieros de manufactura para que diseiien el proceso
mediante el cual se fabricara el producto.

1.8 CAM.

La manufactura asistida por computadora o CAM (por sus siglas en inglés),
por lo general se refiere a las maquinas herramientas controladas numéricamente,
a los medios para controlarlas y a los sistemas asociados basados en
computadora que existen en la fabrica.

Esta categoria incluye también otros dispositivos fisicos, tales como
sistemas de maquinado flexible (FMS por sus siglas en inglés), robots y vehiculos
guiados en forma automatica, y sistemas de control de datos, como el programa
de planeacion de los requisitos de manufactura (MRP por sus siglas en inglés).

En el ambiente de manufactura integrada por computadora, los sistemas
CAM son capaces de recibir datos en forma digital de la fase de disefio. Las
descripciones digitales de las trayectorias de la herramienta para las
maquinas herramientas de control numeérico, por ejemplo, se pueden transmitir
directamente desde la red de computadoras a los controladores de la maquina
herramienta. (A este arreglo se le llama control numérico directo o DNC).
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CAPITULOII

MODELADO Y SIMULACION ASISTIDOS POR COMPUTADORA.
2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se mencionaran diferentes tipos de modelado existentes,
haciendo uso solo de uno de ellos. Ademas se explicaran el analisis de fluidos,
asi como la integracion de las técnicas CAD/CAM que se llevaran acabo en una
simulacion asistida por computadora.

2.2 MODELO GEOMETRICO POR COMPUTADORA.

El modelado geomeétrico constituye la primera fase de entrada y
visualizacion de objetos en dos y tres dimensiones. Este proceso de disefio
geomeétrico de la forma de objeto finai, constituye una parte importante de los
sistemas CAD actuales. Ademas, la tendencia actual en la industria es que los
ingenieros sean modeladores geométricos expertos en el manejo de las
computadoras y que tengan capacidad para comunicar, documentar, analizar y
visualizar el proceso de disefio. A continuacion se explican diferentes métodos de
modelado que se pueden realizar con un sistema de CAD.

2.2.1 Modelado de Alambre?.

Un modelo de esquemas se describe por completo en términos de puntos y
lineas (figura 2.1). Este constituye el nivel mas bajo de modelado y tiene serias
limitaciones, la mayoria de las cuales derivan de la falta de datos relativos a
determinadas lineas y a la incapacidad de distinguir entre el interior y el exterior
de un objeto, no es posible tampoco obtener, peso, momentos de inercia y
volumen.

Esta categoria es la que requiere el menor nivel de memoria en la
computadora. Una de las aplicaciones mas comunes del modelado de esquemas
es en el de simulacién de herramientas de corte en 3D, en operaciones simples
de maquinado tales como fresado en 2 y 3 ejes.

Los sistemas mas simples pueden tratar solamente figuras de seccion
transversal uniforme.

7 Liste método fué el usado para ¢l disefio de los etementos del molde de inyeccion, asi como el modelado de

algunos elementos para la generacion de trayectorias de maquinado. TESIQ CON
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Figura 2.1 Modelos de alambre
2.2.2 Modelado de Superficies.

Un modelo de superficie se define en términos de puntos, lineas y caras, se
puede considerar como un modelo de nivel mas alto que el de alambre y por lo
tanto resulta mas versatit (figura 2.2). El modelado de superficies es mas
adecuado cuando las caracteristicas interiores no son de interés, ya que un
modelo de este tipo se construye pegando o uniendo diferentes superficies unas
con otras, hasta obtener la parte exterior del modelo o cascara.
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Las ventajas de modelar con superficies respecto al modelo de alambre
son:

1) Capacidad para reconocer y visualizar perfiles curvados complejos.

2) Capacidad para reconocer caras, proporcionando por consiguiente facilidades
de sombreado de superficies en 3D.

3) Facilidad mejorada de simulacion de manejo de robots.

4) Capacidad para visualizar simulaciones de cortes de herramientas en 3D en
operaciones de maquinas multi-axiales y formas complejas.

5) Capacidad para reconocer caracteristicas superficiales, tales como orificios.

Se pueden mencionar tres tipos de modelado de superficies.

1

~

Geometria basica. Esta se crea facilmente mediante el dibujo de lineas rectas
y la introduccion de un comando que “barra” esta linea idéntica a lo largo de
una curva y una distancia especifica en el espacio 3D. Dentro de este mismo
punto también se pueden barrer areas dentro de objetos en 3D, sin embargo,
cabe resaltar que este sistema de modelado no reconoce la vista resultante
como un volumen suplido, sino como un conjunto de caras o superficies
unidas en un espacio de 3D con un interior vacio.

2

-~

Superficies de revolucion. Se pueden crear facilmente controlando la
rotacion de una forma plana ya creada sobre un eje definido. Otra vez cabe
mencionar que el resultado sera una superficie.

3) Analiticas. Las superficies analiticas se definen mediante una ecuacién
matematica en términos de coordenadas X, Y, Z. Los perfiles se visualizan
segun su ley matematica y una superficie automaticamente sobre ellos.

El modelado de superficies es mas facil de manejar en comparacion con el
modelado de solidos, ademas requieren de menor capacidad de memoria y los
tiempos de procesamiento de datos es mucho menor. Son utilizados para las
aplicaciones de Elemento Finito y generacion de trayectorias para control
numeérico, pueden utilizarse para simulaciones de movimiento de elementos de
maquinas.
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Punto nndal
adicional.

Punto nadal
princinsal,

po—— ...—Elepanta finita.. ___.._
Figura 2.2 Modelado de superiicie.

2.2.3 Modelado de sélidos®.

Un modelo sdlido se describe en términos de la forma volumétrica que
ocupa. El modelado de sodlidos constituye asi la Gnica técnica que proporciona
una total y no ambigua descripcién de una forma en 3D (figura 2.3). Este tipo de
modelado es el mas reciente y funciona con mayor eficiencia en estaciones de
trabajo, se utiliza cuando el interior es tan importante como el exterior, ademas
permiten cortes en cualquier direccion para ver los detalles geométricos del
interior.

Figura 2 odeldo d solidos

Existen varios métodos de trabajo para la creacién de una pieza en un
modelador de soélidos, pero la mas comiun es partiendo de un soélido primitivo
(esfera, cubo, etc.) ir esculpiendo a la pieza por medio de operaciones booleanas,

* Este método fué usado para el diseio y modelado de los elementos del molde de inyeccién y accesorios.
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los operadores boléanos mas cominmente usados son la union, la diferencia y la
interseccion.

Existen dos formas principales de representar un modelo sélido.

» CS8G (Constructiv Solid Modeling)
> B-Rep (Boundary Representation)

CSG esta forma de representar un modelo sdlido es llamada geomelria
constructiva de solidos, la cual consiste en combinar sélidos elementales
(prismas, cilindros, conos y esferas), moldeando con ellos la forma del cuerpo
final. Las operaciones que puede realizar con estos sélidos primitivos son:
1)Traslacién, escalado y rotacion, para situar las primitivas en la posicion
adecuada; 2) Unidn; 3) Intersecciodn; 4) Diferencia.

B-Rep para crear modelos utilizando B-Rep se pueden emplear,
exactamente, las mismas técnicas, es decir, se pueden formar primitivas con
barridos lineales y rotacionales y construirse formas compuestas utilizando
operadores booleanos. Al modelar con B-Rep se reconoce el cuerpo en términos
de los contornos y caras que establecen sus superficies colindantes (es decir, sus
limites volumétricos en 3D). Los datos relativos a la representacion de los
contornos se estructuran en términos de su topologia (que describe el niumero de
caras) y su geometria (que describe la forma y posicion de vértices, contornos y
caras).

La principal ventaja del modelado B-Rep es que las superficies de los
contornos se pueden modificar con mas facilidad. Sin embargo, el sistema
B-Rep necesita mas recursos de memoria.

Las ventajas a largo plazo que se obtienen utilizando modelos soélidos
incluyen:

a) Completa definicion de formas volumétricas, incluyendo la capacidad de
distinguir entre el interior y el exterior de un objeto. Una de las ventajas es
la facilidad para detectar automaticamente interferencias no deseadas
entre componentes.

b) Capacidad para incorporar opciones de color y controf de tono.

c) Capacidad para proporcionar vistas de secciones en 3D automaticamente
a través de sus componentes.

d) Capacidad para proporcionar borrado automatico en lineas ocultas.

e) Simulacion mejorada de mecanismos dinamicos, procedentes de cortes de
herramientas y manipulacion de robots.

f) Ventajas analiticas que incluyen visualizacion automatica de las
propiedades de las masas y la construccion eficiente de elementos finitos.

g) Capacidad para proporcionar borrado automatico en lineas ocultas.
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2.2.4 Modelado hibrido.

Modelado hibrido es un sistema de modelado en 3D el cual combina la
operacion y la estructura de la base de datos de mas de uno de los sistemas de
modelado mas comunes. Son empleados en los sistemas de computo mas
potentes, en dicho sistema se combinan las ventajas de mas de un sistema, como
un ejemplo, podria ser la combinacion de los dos sistemas mencionados
anteriormente (CSG y B-Rep).

2.2.5 Modelado paramétrico®.

Modelado paramétrico es aquel que captura el intento de disefio a través
de las relaciones entre los elementos geométricos con ecuaciones y relaciones
logicas. Los parametros estan asociados con elementos geométricos, como
valores numéricos, ecuaciones y relaciones geométricas (por ejemplo, paralelo o
perpendicular).

Cuando se cambia un parametro, los elementos geométricos relacionados
con él se ven afectados. Una de las ventajas de este modelado es que facilita la
exploracion de variaciones en el disefio.

2.3 TECNICAS PARA LA ELABORACION DE PROTOTIPOS.

La elaboracion de prototipos es un término muy amplio que se emplea para
describir varios procesos relacionados con la creacion de modelos, a partir
directamente de una base de datos de CAD, algunos sistemas utilizan un liquido
especial que se solidifica cuando se expone a un rayo de luz. Otros usan un
proceso denominado revelado por deposicion fundida (FDM), que emplea
filamentos de varios materiales que primero son fundidos y después se les
permite solidificarse para construir la forma. La construccion de prototipos se
utiliza para la creacion de prototipos del concepto de modelado, para e! moldeo
por inyeccion y por inversion fundida.

2.3.1 Técnicas CADICAM.

El CAD para el modelado en 3D es muy importante en muchas técnicas de
manufactura, entre las que se incluyen la manufactura asistida por computadora
(CAM), la manufactura integrada por computadora (CIM), la ingenieria
concurrente y el disefho para facilidad de manufactura (DFM). Todas estas
técnicas tienen como fin acortar el ciclo de disefio, minimizar el consumo de
material y los costos de mano de obra, aumentar la calidad del producto y
disminuir el costo de! producto final.

! El método mencionado fue usado en este trabajo para la realizacion de los planos de fabricacion.
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Existen varios softwares que integran estas dos técnicas tales como
MASTERCAM, SMARTCAM, SURFCAM, SPRIT, etc. Estos solo son algunos
softwares de uso comun en la industria manufacturera. Para nuestro proyecto de
tesis se utilizara el paquete de MASTERCAM ya que es un software bastante
flexible que contiene una interfase CAD/CAM vy esto facilita interaccionar con
diferentes softwares de CAD de uso comuin en el disefio de partes. Asdemas de
que se puede simular el proceso visualizando la direcciéon de cada trayectoria de
corte en un tiempo aproximado al real. También cuenta con una variedad de
estrategias de maquinado las cuales permiten tener mejores acabados
superficiales, asi como la modificacién y adecuacion de los parametros de corte
en cualquier etapa de maquinado.

2.4.2 CAE.

La perseverancia en la innovacion y el compromiso por mejorar el proceso
que abarca desde el disefo hasta la fabricacion de piezas de plastico
transformadas por inyeccidn, ha permitido desempenar un papel relevante en el
mercado de la Ingenieria Asistida por Computadora(CAE: Computer Aided
Engineering).Para esto se requiere proporcionar las herramientas necesarias para
controlar el ciclo completo del moldeo desde el disefio a la fabricacion y, en
definitiva, los resultados. Los problemas relacionados con el disefio de piezas y
moldes, |a calidad de las piezas y las deficiencias en la fabricacion implican
costos en tiempo y dinero.

Para este trabajo de tesis se utiizara el software de analisis de flujo
Moldflow, este software sera de gran importancia para e! optimo desarrollo del
molde de inyeccion, puesto que esta especialmente creado para andlisis y
simulaciones de flujo en moldes de inyeccion de plasticos, lo cual es una gran
ventaja ya que contiene una gama de herramientas para las variables mas
importantes de un molde tales como: el punto de inyeccion, la seleccion ideal del
piastico, asi como los canales de inyeccion y arreglos optimos de las cavidades a
inyectar.

2.4.3 Estereolitografia.

Las técnicas para la construccion de prototipos permiten fabricar modelos
fisicos a partir, directamente, de una base de datos 3D. Con algunos sistemas, la
superficie externa del modelo puede trasladarse en una serie de trayectorias
trazadas por las cabezas de corte de una maquina fresadora.

Esta técnica puede usarse para la produccion con baja precision de
prototipos elaborados a partir de materiales de bajo costo, como la cera o blogques
de hule espuma. Actualmente se dispone de una técnica mas costosa llamada
estereolitografia que usa un rayo luminoso para trazar la superficie evitando con
esto las limitaciones de las cabezas de corte mecanicas. Con esta técnica, el
modelo se descompone en una serie de capas muy delgadas. Cada capa es un
perfil en 2D con un espesor nominal en al tercera dimension.

¥
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Dos rayos luminosos mueven el punto focal alrededor de una cuba de un
polimero foto sensible, trazando el esbozo de una de las capas. Una vez que los
rayos luminosos endurecen la capa de polimero, se traza entonces la siguiente
capa. La estereolitografia es una de las diversas técnicas de construccion rapida
de prototipos, con esto es posible crear modelos complejos.
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CAPITULO IH

SELEéCIéN DE MATERIALES Y PROCESOS DE MANUFACTURA
3.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se mencionan algunos métodos de seleccion de
materiales y procesos de manufactura, que nos permitiran elegir un adecuado
material para el molde de inyeccion de plasticos y sus componentes adicionales

3.2 PROCESOS BASICOS DE MANUFACTURA.

Clasificacion de procesos de manufactura existentes:
A. Procesos que cambian la forma del material.

1. Forja

2. Laminacion

3. Compactacion de poivos
4. Fundicién

B. Procesos por desprendimiento de viruta.

. Torneado

. Maquinado por electroerosién
. Maquinado electroquimico

. Oxicorte

Magquinado laser

b WN

TORNEADO.

Este proceso puede caracterizarse como: reductor de masa, estado sélido
del material de trabajo, proceso basico primario de tipo mecéanico (fractura). El
proceso de torneado se emplea para manufacturar todo tipo de formas cilindricas
eliminando material en forma de rebabas con una herramienta de corte figura 3.1.
El material de trabajo gira y la herramienta de corte avanza longitudinalmente a el.
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Figura 3.7. Torneado.
FRESADO

Una gran variedad de procesos de maquinado se basa en el mismo
principio de corte de metal; entre los mas comunes estan el fresado y el taladrado
que se efecttan en diversas maquinas de herramienta.

Variando la geometria de la herramienta y el patrén de movimientos
relativos entre la pieza de trabajo pueden producirse componentes de muchas
formas diferentes figuras 3.2.

1
1
!
4

B3
Figura 3.2. Fresado.

C. Procesos para acabar la superficie.

1. Esmerilado
2. Barrenado

D. Procesos para el ensamblado de materiales.

E. Procesos que cambian las propiedades fisicas.
Trabajo en frio
Trabajo en caliente
Tratamiento térmico

3.3 SELECCION DE MATERIALES.

La seleccion del material y del proceso para fabricar una parte es un paso
importante en el proceso de disefio. Como la seleccién de materiales determina
en parte el proceso de fabricacidn, y los detalles geométricos y del tamafio de la
parte.
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En aplicaciones de ingenieria se puede usar una cantidad virtualmente
infinita de materiales, si se consideran todas las aleaciones metdlicas, los
polimeros, las ceramicas y los materiales compuestos. De esta manera, es
importante tener las caracteristicas de funcionamiento del material claramente
definidas, para acelerar el proceso de seleccion de material.

Debido a las grandes cantidades de materiales, la medicion y la
compilacién, hasta de algunas pocas caracteristicas de funcionamiento relevantes
de cada material, es una tarea formidable.

Ademas, se estan desarrollando nuevos materiales con una rapidez cada
vez mayor. Por consiguiente, la responsabilidad del ingeniero de materiales en un
equipo de disefio es probar el material y tener la capacidad de medir con precision
las caracteristicas relevantes de funcionamiento de materiales.

3.4 METODOS DE EVALUACION PARA SELECCION DE MATERIALES.

No hay una metodologia bien desarrollada para la seleccion de materiales.
En parte, es debido a la complejidad de las comparaciones que deben realizarse.
En muchas ocasiones no pueden ponerse las propiedades que nosotros estamos
comparando en términos comparables para que una decision clara pueda
tomarse. En parte es debido a la poca investigacion que se ha llevado acabo en el
desarrollo de soluciones a estos problemas.

Los métodos usados en la seleccion de materiales pueden clasificarse de
la siguiente manera:

1. - Costo vs. Indices de desempefio.

2. - Método de indices de propiedades ponderadas.
3. - Analisis del valor.

4. - Analisis de falla.

5. - Método de seleccion por sistemas expertos.

3.4.1 Método de costo vs. indice de desempefio.

Debido a que el costo, es el criterio mas importante en la seleccién de un
material, es natural considerar esto como uno de los factores clave en la seleccion
inicial de los materiales. El costo es el parametro mas Gtil cuando este puede ser
referido a una propiedad de un material critico que controla el desempefio en el
disefo. Asi mismo el costo vs. indice de desempefio puede ser un parametro Util
para la optimizacion en la seleccion de un material. La optimizacion para simples
condiciones geométricas y simples condiciones de carga podran ser faciles, pero
esto se vuelve dificil encontrar indices de desempeiio significativos que engloben
situaciones complejas en muchos disefos.
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3.4.2 Método de propiedades ponderadas®.

El método de propiedades ponderadas puede ser usado en la optimizacion
de la seleccion de materiales cuando algunos deben ser tomados en
consideracion.

El método consiste en proponer las propiedades mas importantes que
influyen en el disefo, este método nos permite realizar una seleccion del material
mas adecuado para un proposito en particular basandonos en las propiedades
propuestas, que son recopiladas en bibliografia especializada.

Después de realizar una serie de ponderaciones y combinaciones de las
propiedades y los materiales, se selecciona aquel material que obtenga el mayor
indice de ponderacion.

y=2> fw, Donde vy = indice de ponderacién.

=t
Bi = valor de la propiedad en estudio.
o; = factor de peso.

w, = comb.(+) donde #comb. (+) = nimero de combinaciones positivas.

"N = ndmero de combinaciones.
Bi=(Grado a ponderar X 1700)/Méx. Gra/do‘d'e ponderacion

N =('1—;~11(n) Donde N = # de combinaciones.
J

n = # de propiedades.

3.4.3 Método por analisis de falla.

A pesar de todas las pruebas y los analisis, siguen ocurriendo fallas debido
a mecanismos imprevistos, calculos incorrectos de disefio, mala seleccion de
material, abuso de la maquinaria durante el funcionamiento ( por ejemplo, no
seguir el procedimiento recomendado de operacién o no apegarse al calendario y
a los procedimientos adecuados de mantenimiento), o a que un defecto critico de
manufactura escape a la deteccion durante los procedimientos de
aseguramiento de calidad. Se lleva a cabo un analisis de falla para comprender la
causa de una falla y poder adoptar medidas que la prevengan en el futuro, asf
como para asignar responsabilidad legal por el dafo causado por ella. Por lo
anterior, el analisis de falla a veces se llama ingenieria forense.

* “Ingennering Design Methods™, Cross NigelLimusa Wiley 3% ed.
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Los mecanismos de falla se pueden identificar llevando a cabo una serie de
examenes que revelen la calidad del material, la del proceso de fabricacion, y el
abuso posible durante el servicio. Los medios usados por el analisis de falla
incluyen microscopia optica y electrénica, y maquinas de prueba como las que se
usan para las mediciones de tension, dureza e impacto de Charpy. Las partes que
fallaron también se someten a pruebas no destructivas, analisis quimicos y
pruebas mecanicas complejas para comprobar la tenacidad a la fractura, la
resistencia a la fatiga, o la resistencia a la fluencia.

3.4.4 Método de seleccion asistido por computadora.

Los materiales y los procesos de seleccion empiezan por el reducimiento
del rango de alternativas disponibles para un numero controlable. Esta preliminar
seleccién de materiales y procesos puede ser una tarea muy tediosa si contamos
con el desempefio manualmente de libros y proveedores de catalogos. Es dificil
tener de inmediato la introduccién de algunos sistemas de ordenadores base,
para materiales y/o procesos de seleccién.

3.4.5 Método de seleccion por sistemas expertos.

Los sistemas expertos, también llamado sistemas “conocimiento-basado”,
son programas ordenadores que simulan el razonamiento de un experto humano
en un dado campo del conocimiento. Los sistemas expertos son diferentes de los
programas de computadora convencionales en la que estos usan heuristica, o
reglas de pulgar, para extraer informacion de una larga base de conocimiento. En
contraste, los programas convencionales usan determinadas repeticiones de
algoritmos en la solucion de problemas.

3.5 DISENO PARA MANUFACTURA.

El primer paso en el disefio para manufactura de un producto es la
planificacién del proceso donde se determina el enfoque mas eficiente para la
produccion del producto. Puesto que cada pieza se fabrica por separado, el
producto, y por ende el modelo, se divide dé acuerdo con su estructura jerarquica
natural.

Los modelos creados proporcionan informacién que sera utilizada para
determinar el tiempo, los materiales y la mano de obra necesarios para
manufacturar el producto. Si se requieren tipos especiales de operaciones de
maquinado (por ejemplo, maquinas de corte, soportes, etc.), entonces también
pueden crearse modelos en 3D para ellas.

Cada vez mas, La maquinaria empleada para la fabricacion se programa
utilizando los modelos de computadora de cada pieza.
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La informacion relacionada con el modelo es traducida por programas
especiales en operaciones de manufactura. Estos programas controlan las
maquinas herramientas a través de un proceso denominado Control Numérico
(CN). Las mejoras en la tecnologia han conducido a la integracion compieta de las
maquinas herramientas con las computadoras, asi como al desarrollo del Contro!
Numérico por Computadora (CNC). El empleo del CNC significa menos traduccion
y menos posibilidades de error. En la generacién actual de tecnologia CNC, las
simulaciones de la accion de la herramienta de corte se crean y se prueban en
modelos virtuales antes de utilizar los equipos y los materiales reales.

Esto permite reducir el desperdicio de material y el tiempo de deteccion de
fallas, liberando al equipo para su mayor uso en la produccion.

3.6 INTEGRACION DE TECNOLOGIAS CAD/CAMI/CAE.

La automatizacion es el uso de la maquinaria en lugar de la mano de obra.
Los avances tecnoldgicos recientes y el uso de las computadoras han tenido un
impacto significativo en los procesos de produccion. EI CAD ha mejorado las
capacidades de los disefadores, el CNC de maquinas herramientas ha
aumentado las capacidades de los maquinistas, y la planificacién de procesos
asistida por computadora (CAPP), ha aumentado las capacidades de los
planificadores de la produccion.

En si en conjunto el CAD, CAM y CAE han hecho que e! disefio para
manufactura tenga una mayor facilidad, calidad, eficiencia, rapidez y produccioén,
esto se puede resumir en lo que ahora conocemos como Sistemas de
Manufactura Flexible.
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CAPITULO IV

GENERALIDADES DEL DISENO DE MOLDES DE INYECCIONS®
4.1 INTRODUCCION.

A continuacion se citaran los conocimientos basicos para el disefio de un
molde de inyeccion como son: los diferentes tipos de moldes, materiales usados
para su fabricacion, materiales usados para la colada y demas parametros para
su realizacion

4.2 CLASIFICACION DE MATERIALES POLIMERICOS.

Los polimeros son compuestos organicos naturales o sintéticos. Entre los
polimeros naturales se incluyen el asta natural, la goma de laca, la gutapercha y
la goma de caucho. Los polimeros sintéticos aparecen en infinidad de productos
de plastico, ropa, piezas de automovil, acabados y cosmeéticos. Ya sean
naturales o sintéticos, los polimeros tienen estructuras quimicas que se
caracterizan por la repeticion de pequerias unidades llamadas meros. Para que
el compuesto sea un polimero debera tener al menos 100 meros.

Exister muchas maneras de clasificar a los polimeros, como sigue:

Mecanismcs de polimerizacién. Polimeros por adicion se producen
uniendo covalentemente tas moléculas. Los polimeros por condensacion son
producidos cuando se unen dos o mas tipos de moléculas mediante una
reaccion quimica que libera un producto colateral.

Estructura del polimero. Los polimeros lineales forman largas cadenas
que contienen miles de moléculas. Los polimeros de red son estructuras
reticulares tridimensionales producidas mediante un proceso de enlaces
cruzados.

Comportamiento del polimero. Los polimeros termopléasticos, se
comportan de manera plastica a elevadas temperaturas. Los polimeros
termoestables son polimeros de red formados por una reaccion de
condensacion, estos polimeros no pueden ser reprocesados después de que
han sido conformados. Los elastémeros, tienen la capacidad de deformarse
elasticamente en alto grado sin cambiar permanentemente su forma.

4.3 PROCESO DE INYECCION.

Los procesos de inyeccidon sirven para convertir resinas, polvo, pelets y
otras formas de plasticos en formas utiles.

* *Moldes para Inyeecion de Plasticos™, Mengues G.. Gill, 8.A. 2% ed. 1990.
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El proceso de inyeccién constituye uno de los principales procedimientos
para convertir plasticos en productos utiles. El proceso de inyeccién es
apropiado para todos los termoplasticos con la excepcién de los fluoroplasticos
de politetrafluoruroetileno (PTFE), las polimidas, algunos poliésteres aromdticos
y ciertos tipos especiales. En todos los casos, los materiales peletizados o
granulados absorben suficiente calor para facilitar su fluidez, lo que permite la
inyeccién del plastico caliente en un molde cerrado, en el que se crea la forma
deseada. Cuando se enfria, o una vez que ha tenido lugar una transformacion
quimica, se extraen las piezas del molde con un sistema de expulsion.

Elementos de los ciclos de moldeo.

En figuras 4.1-3 se representa esquematicamente el proceso en sus fases
principales en una maquina de inyeccién horizontal.

La explicacion seguira el camino del material M', que se vierte en la tolva
del dispositivo dosificador situado sobre la unidad inyectora de la maquina.
Cierta cantidad del material entra en el émbolo de! dosificador. Esta porcién de
material es empujada hacia adelante por el émbolo dosificador en el curso del
ciclo de trabajo y cae primeramente sobre el émbolo de inyecciéon a través del
pozo vértical de la placa transversal, cayendo de nuevo ante este émbolo
cuando efectua su movimiento de retroceso. Esta porcién dosificada de material
se designa con M?. El émbolo de inyeccion impulsa este material hacia adelante
al iniciar su movimiento de trabajo a través de la camisa hacia el cilindro de
plastificacion. Las bandas calefactoras le llevan a una temperatura que produce
la transformacion de la masa de inyeccion prensada en una fusion termoplastica.
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Figura 4.1 Esquema del proceso de inyeccion: (primer ciclo de trabajo)
El molde ha sido cerrado por la unidad de cierre de la maquina.
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Los numeros de referencia de las figuras significan:

1) Soporte extractor.

2) Embolo de inyeccion.

3) Placa transversal.

4) Camisa.

5) Banda calefactora.

6) Presosr de la masa.

7) Boquilla.

8) Cuerpo anterior de moldeo.
9) Placa anterior del molde.
10) Placa intermedia.

11) Expulsor de mazarota.
12) Placa extractora anterior.
13) Perno extractor.

14) Puente extractor.

15) Tope extractor.

16) Cuerpo de la maquina.
17) Embolo de dosificacion.
18) Embolo de inyeccién.

19) Placa transversal.
20) Camisa.

21) Banda calefactora.
22) Presor de la masa.
23) Boquilla.
24) Cuerpo anterior de moldeo.
25) Placa anterior del moide.
26) Placa intermedia.
27) Expulsor de mazarota.
28) Placa extractora anterior.
29) Perno extractor.
30) Puente extractor.

31) Tope extractor.
32) Cuerpo de la maquina.
M') Material en Ia tolva.
M?) Material dosificado.

T) Pieza moldeada.

La pared interior del! cilindro transmite continuamente su calor ai
granulado, que empieza rapidamente a modificar su consistencia sélida de
granos bajo la influencia de la temperatura. El curso de esta disgregacién del
material se indica en la figura 4.2 mediante el creciente enngrecimiento del fiujo
del material. Para impulsar el material hacia la pared interior caliente del cilindro
y conseguir una fluencia térmica uniforme, se ha dispuesto en el interior del
mismo un dispositivo presor de la masa, conocido como torpedo por su

configuracion hidrodinamica.

!
]
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Figura 4.2 Esquema del proceso de inyeccién: (segundo ciclo de trabajo)
El material fundido en el cilindro ha sido inyectado por el €mbolo a través de la boquilla y del
bebedero en las cavidades del molde.

Con cada avance aumenta la disgregacion del material, llegando a la
parte delantera del cilindro calefactor como fusion plasticahomogénea vy lista
para la inyecciéon. A través de la boquilla se presiona la masa caliente hacia el
molde cerrado. El flujo propio de este proceso, que se efectla con un despliegue
de energia relativamente elevado, ha motivado que en la practica se designe
como disparo el ciclo de trabajo de la inyectora.
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La velocidad de inyeccién depende de las propiedades del plastico que se
emplea; el émbolo puede moverse en forma lenta o brusca segtin el disefio de la
maquina.

El molde de inyeccion es parte de la unidad de cierre de la maquina y
consta fundamentalmente de dos mitades, fijadas respectivamente a los platos
portamolde del lado de la boquilla y el lado del extractor.

El material inyectado a traviesa el bebedero de la mitad del molde
correspondiente al lado de la boquilla y llega a través de los canales de llenado a
los espacios huecos del mismo, que corresponden a la imagen en negativo de la
pieza a fabricar.

La cantidad de material dosificada debe ser tal que su volumen baste para
llenar los huecos del molde. La masa plastica enfria al poco tiempo dentro del
molde, donde un sistema de atemperado dispuesto en sus dos mitades disipa el
calor y acelera el poceso de solidificacién de la pieza.

Finalizado el proceso de solidificacién puede abrirse el molde, y es
extralda la pieza por los expulsores del sistema extrcator. Ello ocurre cuando
casi se ha alcanzado la posicion de apertura maxima del plato portamolde del
lado extractor y el puente extractor choca con el tope situado en el soporte de la
maquina. Con el desmoldeo de la pieza inyectada termina el ciclo de trabajo.

|
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Figura 4.3 Esquema del proceso de inyeccion: (tercer ciclo de trabajo)
El émbolo de inyeccién ha retrocedido a su posicion inicial. La unidad de cierre abre el molde por
su plano de separacién; mediante los expulsores se desmoldea 1a pieza enfriada.

4.4 ELEMENTOS DEL MOLDE DE INYECCION.

En lo sucesivo se emplean |as siguientes denominaciones indicadas en la
figura 4.4
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Figura 4.4 Elementos del molde de inyeccion.

4.5 TIPOS DE MOLDES.

4.5.1 Clasificacion de moldes.

Segun la cantidad de cavidades, se tienen moldes simples o muitiples.
Para que el llenado, la refrigeracién y el desmoldeo sean. uniformes,:es
conveniente fabricar solamente anticulos de la misma especie en_un molde
multiple. Segin el tipo de desmoldeo, se dividen los moldes en: .. -

Moldes normales.

Moldes para piezas con resaltes.
Moldes de guillotina.

Moldes de corredera.

Moldes de mordazas.

Moldes para roscas.

Moldes especiales.

2 VYVYYVYVYYY

.5.2 Moldes sencillos o multiples.

La diferencia entre un molde sencillo y uno mditiple es la cantidad de
cavidades del molde. Por lo general, el material, la forma del articulo y la
maquina inyectora, son fundamentales para la elaboracion del molde, para que
se pueda conseguir la calidad deseada de las piezas a inyectar y claro no se
debe olvidar la rentabilidad del molde.

Aqui es donde entra la cuestion de la cantidad de cavidades de! molde y
asi mismo el costo. Una vez fijadas las caracteristicas de realizacion del articulo
y el material, el nimero de cavidades depende, en primer lugar de la maquina
elaboradora.
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La cantidad de cavidades se calcula:

1°, Por la relacién entre el peso o volumen maximo del material
correspondiente que puede inyectar la maquina y el peso del volumen del
articulo. Segln esto, la cantidad maxima teérica de cavidades sera, ecuacién

S,
A=y (4.1)

S, = Volumen maximo de inyeccién de la maquinmalcm?].
A, = Mazarota [cm?).

2°, Por la relacion entre el rendimiento de plastificacion del cilindro
inyector y el producto del niumero de inyecciones por el volumen del articulo,
referido al material correspondiente. Seguin esto, el nimero de cavidades sera,
ecuacion (4.2)

F,= L 4.2)
Zx A,
L = Rendimiento de plastificacién [cm?].
Z = Numero de inyecciones.

4.5.3 Sistemas de llenado.
El sistema de llenado tiene por objeto recibir la masa de moideo

procedente del cilindro de plastificacion y dirigiria a la cavidad del molde como
se muestra en la figura 4. 5.

Canel
4. ¢ dn templemionte

T g Comel s lonodn

" N\ e
Conal Comel dirmitusidor
P
Sebedars SN Memoutie aet bebeders
Conal gt

Sectiin A0 Canel 04 tlerud>

Figura 4.5 Sistema de llenado.
4.5.3.1 Cono de entrada “bebedero”.

El cono del bebedero recoge la masa plastica directamente del cllindro de
plastificaciéon y la dirige hacia el plano de : particion :: del = molde,
perpendicularmente a este plano. Generalmente este canal tlene forma cénlca
para facilitar el desmoldeo. ; - S

En los moldes simples, el sistema de ahméhtacién' esta constltuldo
muchas veces Unicamente por el canal codnico de entrada dejando aun lado los
canales de distribucion y de estrangulamiento. :
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El diametro del bebedero es determinado por la geometria de la pieza, el
diametro del orificio de entrada (diametro menor) se puede determinar
aproximadamente a partir del volumen a inyectar. Para el llenado es adecuada
una velocidad del frente de la masa fluida de unos 1000 mmv/s. Para el diametro
mayor del cono, se aplica:

Frne S ZF e e cxtmamstamens 4.3)

Dicho diametro ha de ser mayor a la suma de todos los canales de
estrangulamiento. El orificio del bebedero debe estar terminado con pulido
brillante. Las eventuales estrias de pulido han de discurrir en sentido longitudinal
para evitar rugosidades en el perfil, ya que pueden ofrecer dificultades al
desmoldear. Si se emplean masas de moldeo corrosivas, los orificios pulidos se
revestiran de un material adecuado.

E! bebedero cénico, es el tipo mas antiguo y simple de canal de entrada.
Entre los diversos sistemas es el que ofrece menor resistencia al flujo. Por esta
razén es empleado con masas de moldeo de flujo dificil y sensibles a la
temperatura, asi como para todas las piezas de pared gruesa que exijan
exactitud de dimensiones

4.5.3.2 Extraccion del cono bebedero.

Ei canal de entrada ha de ser suficientemente conico, estar terminado con
un pulido brillante y tener las estrias de pulido en sentido longitudinal, para evitar
imperfecciones. Si se cumplen estas condiciones, al abrir el molde la mazarota
quedara como prolongacion respecto al canal del bebedero o bien saldra junto
con la pieza por el lado del molde correspondiente al eyector. La mazarota tiene
que salir sin dificultades del bebedero. En las piezas que no se inyectan
directamente. si no que es a través de un canal de desvio, el orificio del
bebedero se prolonga y se realiza en forma especial para garantizar, el
desmoldeo de ja mazarota. Otra posibilidad de desprender la mazarota del
manguito del bebedero, consiste en apoyar éste sobre un resorte. En cuanto la
boquilla de inyeccidn se separa del manguito del bebedero al terminar el proceso
de llenado, el resorte, al recuperarse, produce el desprendimiento.

4.5.4 Configuracion de los canales de entrada y distribucion.

Los canales de distribucion constituyen la parte del sistema del llenado
que, tienen el objetivo de conseguir que el material penetre en todas las
cavidades simultaneamente y a igual presiéon y temperatura. Las dimensiones
del canal dependen del tamano de la pieza, del tipo del molde y de la masa a
elaborar

Por otra parte, se tiene la exigencia de producir un articulo con el maximo
de rentabilidad Adquiere. por lo tanto, gran importancia el dimensionado de los
canales tanto en lo que respecta a la calidad como a la rentabilidad de la
produccion.
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El canal circular cumple dptimamente la condicion de mantener minima la
relacion superficie/volumen; con este canal se producen las minimas pérdidas de
calor y friccién. Para poder desmoldearlo con facilidad, tiene que dividirse
diametralmente por partes iguales, l0 que resulta de dificil realizaciéon.

Por lo tanto se eligira una seccion que se aproxime a la circular, pero de
modo que el canal resultante pueda alojarse en una sola mitad del molde; para
facilitar el desmoldeo, se aplica en la parte moévil del molde (lado eyeccién). La
seccién parabdlica es la mas utilizada, por aproximarse mucho a las exigencias
citadas y proporcionar sélo un poco mas de desperdicio que el canal circular.

@r_ _
@“ -

Figura 4.6 Figura 4.7
Distribuidor en estrella. Distribuidor anular

Para obtener vias de flujo iguales, lo mejor es disponer las cavidades en
circulo alrededor del punto central del bebedero; en tal caso, el sistema de
distribucién suele llamarse “de arafia” o “de estrella’. Una forma especial de
este sistema lo es el canal anular; la masa plastica procedente del bebedero
llega primeramente a un distribuidor principal en forma de anillo, el cual va
conectado a las diversas cavidades mediante canales secundarios, las figuras
4.6 y 4.7 muestran algunas posibilidades de ordenamiento de los canales de
distribucién.

Si no es posible una distribucién semejante, se emplea el llamado
distribuidor “de hileras”. Como se muestra en la figura 4.8, consta de un canal
principal y diversos canales secundarios que terminan en el canal de

estrangulamiento.
!
RO PE
556

O PEE
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i
Figura 4.8
Distribuidor de hileras.
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4.5.5 Disposici6n de las entradas en la pieza.
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La disposicion de las entradas determina la direcciéon de flujo de la masa
de moldeo en la cavidad del molde. Como es sabido, las propiedades de
resistencia de las piezas inyectadas varian segun el sentido ya sea longitudinal o
transversal. Asi, pues. antes de la construccion del molde, hay que tener bien en
cuenta los esfuerzos que debe soportar la pieza y conocer la direccion segin la
cual sufrird el esfuerzo principal. Como la magnitud de la seccion de
estrangulamiento depende del espesor mas grueso de la pieza, serd
conveniente efectuar la entrada donde se presente tal esfuerzo. Si la entrada no
se efectha en el punto mas grueso de la pieza (existen excepciones), suele
producirse porosidades, rechupes y una deformacién de importancia que afecta
las dimensiones de las piezas.

A causa de las orientaciones mal estudiadas, resultan importantes
pérdidas de calidad que influyen en la contraccién y en la deformacion.

4.5.6 Cantidad de entradas.

La cuestion referente al numero de entradas necesarias no puede
resolverse en forma general. La forma del articulo y el material a elaborar
determinan la necesidad de una o varias conexiones de la pieza con el sistema
de llenado. La deformacion presentada por algunos materiales y algunas formas
(placas, tiras) de la pieza pueden compensarse con varias entradas. Con varias
entradas se producen uniones de flujo en los lugares que converge la masa en el
interior del molde.

Estas uniones resultan mas visibles cuanto mas viscosa es la masa. Por
lo general, la pieza tiene una resistencia menor en las lineas de unién; por ello,
principalmente en piezas sometidas a esfuerzos elevados, conviene hacer una
sola entrada que satisfaga a todo el molde. Si, a pesar de todo, se hace
necesario comunicar mediante varias entradas, se debera de tomar en cuenta la
ley del llenado uniforme, es decir, de iguales caminos de flujo desde la entrada
hasta las lineas de convergencia de flujos o hasta el extremo de la pieza.

4.5.7 Tipos de mazarotes y de entradas,

La eleccion del tipo de mazarota y la situacion de los canales de entrada
de colada respecto a la pieza son factores que influyen en la calidad de éstay en
la rentabilidad de la produccién.

La posicidn y la configuracion de dichos elementos determinan el proceso
de llenado y, por siguiente, también en gran parte, la resistencia de la pieza. La
mazarota debe de estar disefada de forma que se separe con facilidad de la
pieza y no resulte un impedimento para la utilizacion de la misma.
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Barra o mazarota cénica.

La mazarota cénica es el producto de la forma mas sencilla y antigua del
canal de entrada. Permite una elevada presion residual, que act(a plenamente
hasta la solidificacién de la pieza. Este tipo de canal opone la minima resistencia
al flujo de la masa, es muy empleado cuando se tienen masas viscosas y
sensibles a la temperatura. Son apropiadas para la produccién de piezas de
paredes gruesas con reducida tolerancia en las dimensiones.

Existen dos posibilidades de hacer en el molde del canal de entrada que
produce una mazarota conica o de barra. Si se emplea un manguito de
bebedero, por lo general queda una marca en la pieza figura 4.9. Si se quiere
evitar esta marca, el canal de colada tiene que elaborarse directamente en la
mitad del molde lado de la boquilla figura 4.10.

Figura 4.9 Figura 4.10
Mazarota de barra con Mazarota de barra en
manguito de bebedero. la mitad del molde lado boquilla.

4.,5.8 Enfriamiento del molde.

El enfriamiento es de gran importancia para la calidad y rentabilidad que
muchas veces se exige que se tenga en cuenta para la construccion de un
molde, aunque pocas veces se hace. La construccion se debe hacer siguiendo el
llamado principio del cono, es decir, que la pieza se tiene que ir enfriando
uniformemente, partiendo del borde exterior hacia el punto de la colada.

Al elegir la temperatura del molde se tendran en cuenta exigencias
econdmicas y de técnica de la produccién. Por lo general, las temperaturas
elevadas producen:

Buenas superficies (brillo),

Buena fluidez,

Reducido grado de orientacion y pocas tensiones proplas.
Pocas grietas de tension,

Poca contraccidn posterior,

Largos tiempos de enfriamiento.

YYYYYY

Las ventajas economicas obtenidas con tiempos de enfriamiento cortos
aportan, abundantes desventajas en calidad. Ademas hay que tener en mente
que los costes del enfriamiento con temperaturas inferiores a la del ambiente por
logica aumentan a medida que bajan la temperatura de las paredes del molde.
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Asl, pues, es necesario establecer un compromiso razonable para cada
caso.

4.5.8.1 Célculo del tiempo de enfriamiento.

Ei tiempo de enfriamiento depende de la temperatura de la masa O, de la
temperatura del moldeo 0,, de la temperatura de desmoldeo 6g, de la
conductibilidad térmica a del material inyectado y del espesor de la pared s
(geometria).

En general, el campo de temperatura no es estacionario, con una
conduccién térmica unidimensional, queda descrito por la siguiente ecuaciéon
diferencial de Fourier, figura 4.11.

NN

£
!

L/

NN

|
l_—-—x—i——d

Figura4.11.
Balance térmico de un elemento volumétrico.

‘1‘\

g.=-228 (4.42)

g, +d, =q +a;’»-‘ dx (4.4b)

dx ) (4.4¢c)

Donde:

q'= la intensidad de corriente térmica; c= la capacidad cal6rica;
0= la temperatura; s= el espesor de la pared,
t= el tiempo;

x= el camino recorrido;

7= la conductibilidad térmica;

p= la densidad,

w0 TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN



s sk

. &7
GENERALINDADES DEL BISENG DF MOLDES DE INYECCION

m g g _ _ao_ua’o

De 9=49.-9, se obtiene o Bt
A .

Cona = = Conductividad de temperatura

pre
Con temperatura de pared y conductibilidad de temperatura constantes se
obtienen, para el tiempo de refrigeracion t, las siguientes soluciones de
aproximacion (validas para placas y piezas de paredes finas):

2 -—
h=-"_¢ <8i Ou =6
Toa 7t Ok -0,
52 4 0, -0,
1, = -t en - . oMOTW
'Trtia ”(n' 0,.—0,.]
9, Esla temperatura de desmoldeo, promedio de la seccién, y

g, Es latemperatura maxima en el centro de la pieza.

Para piezas con otras formas se aplican las relaciones indicadas en la
tabla 4.1. -

Forma de la pieza |[Dimensién principal Tiempo de enfriamiento
- t e :
Cilindro Diametro d
t=d?/(23.14)a en (1.599T)
Longitud e
t=1/[(23.14/d%)+(2*/P))a
en(6.396/m)T
Diametro d
Longitud /
Cubo Longitud de aristas h t.=h%/3na en (64/n°T)
Esfera Diametro d t=d’/4na en (2T)

T=(0m-Bw)/(O-Bw)
Tabla 4.1 Determinacion del tiempo de enfriamiento segun ia pieza.
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4.6 MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE MOLDES.

Los disefiadores de moldes deben poseer unos conocimientos basicos de
los diferentes tipos de materiales empleados en la fabricaciéon de moldes. Un
disefador procurara estar informado sobre los nuevos métodos y materiales que
aparecen de vez en cuando y tomara nota de las posibilidades de adaptarios a
las exigencias especiales. Para poder leer bibliografia técnica y charar con los
proveedores, necesitara unos conocimientos basicos de los principios
fundamentales de la obtencién y termotratamiento del acero y de la terminologia
particular del ramo. Otros muchos metales distintos del acero se estan
empleando para fabricar moldes y alguna de las distintas clases pueden tenerse
en cuenta y valorarse con respecto a su idoneidad para el tipo de trabajo a
realizar.

Los avances realizados en el moldeo y en la fabricacion de moldes
pueden permitir en el futuro el uso de materiales o de métodos que ahora se
dejan de lado.

4.6.1 Aceros

Un disefiador de moldes ha de tener en cuenta muchos factores. El molde
proyectado debe ser correcto, producir piezas econémicamente, y sélido para
resistir el duro manejo a que va a estar sometido. El coste del acero utilizado en
un molde es el factor menos importante; sin embargo, las horas de trabajo
empleadas en la construccion de las diferentes partes representan una inversion
importante que se perdera si el disefio es malo o los materiales no son
adecuados. A la vista de estas y otras consideraciones, el disefio del producto
final es fruto, en general, de un compromiso bien equilibrado entre los factores
de aspecto, técnicos y de costos.

En la eleccion de los materiales, empleados en la fabricacion de un molde
debe tenerse el maximo cuidado y dedicarle gran atencion.

Aceros utilizados en la fabricacién de moldes.

En lo que se refiere a la fabricacion de moldes, el acero puede definirse
como un metal que posee unas propiedades que hacen de é! un material muy
Gtil para formar el cuerpo principal de las herramientas.

Ciertas aleaciones de hierro que pueden templarse, obtenidas con un aito
control de calidad, pueden ser también muy adecuadas para la fabricaclén de
moldes.

Hay cinco clases generales de acero utilizado por los fabricantes de
moldes, y son: S

1. Acero de bajo contenido en carbono (menos del 0,20 %). Este acero no
posee el suficiente carbono que le permita endurecerlo suficiente cuando
se calienta y se templa.
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. Acero de contenido medio en carbono (0,20 a 0,60%).

. Acero de alto contenido en carbono (0,70 a 1,30 %).

. Aceros de aleacién. Los aceros de esta clase contienen diversos
elementos ademas de carbono, cada uno de los cuales comunican a la
masa unas caracteristicas especiales.

5. Aceros para herramientas.

HDWN

Acero de muy bajo contenido en carbono.

El acero de muy bajo contenido en carbono se denomina a veces como
hierro, y se esta usando bajo diferentes nombres comerciales. Estos productos,
que se hacen especialmente para la embuticién con punzén de forma y que se
maquinan con facilidad, son muy buenos bajo ciertas condiciones para
determinados tipos de moldes. Son del tipo cementarote.

La mayor desventaja de los materiales de este tipo es su falta de
resistencia fisica en estado templado. Esta falta de dureza conduce a la
deformaciéon y rotura de los asientos cuando se aplican grandes’ preslones
unitarias.

Acero de contenido medio de carbono.

Acero medio carbono. Por su contenido de carbono estos aceros se
utilizan para la fabricacion de piezas estructurales de mediana resistencia.

Garantia; Solo se garantiza el andlisis quimico. (*) Cuando el silicio (Si) es
requerido, los siguientes rangos son los mas comunmente usados: Si = 0.10
méaximo Si=0.10-0.20 % Si=0.15-0.35 %

Acero de alto contenido de carbono.

Acero alto carbono. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan
para la fabricacién de piezas estructurales y para piezas no criticas y que no
estén expuestas a altos esfuerzos en puentes, construcciones y edificios, piezas
de maquinaria, herramientas, palas, reduccion en frio, etc.

Garantia; Solo se garantiza el analisis quimico. * Cuando el silicio (Si) es
requerido, los siguientes rangos son los mas cominmente usados: Si = 0.10 -
0.25% Si = 0.15-0.35%. * Esta clasificacibn es para uso comercial.
* Para uso estructural "P" maximo = 0.035 %, "S" maximo = 0.040 %.

Aceros de aleacion.

Se da el nombre de aceros aleados a los aceros que ademas de los cinco
elementos: carbono. silicio, manganeso, fosforo y azufre, contienen también
cantidades relativamente importantes de otros elementos como el cromo, niquel,
molibdeno, etc., que sirven para mejorar alguna de sus caracteristicas
fundamentales. Utilizando aceros aleados es posible fabricar piezas de gran
espesor, con resistencias muy elevadas en el interior de las mismas. En
elementos de maquinas y motores se llegan a alcanzar grandes durezas con
gran tenacidad.
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Es posible fabricar mecanismos que mantengan elevadas resistencias,
aln a altas temperaturas. Hay aceros inoxidables que sirven para fabricar
elementos decorativos, piezas de maquinas y herramientas, que resisten
perfectamente a la accién de los agentes corrosivos. Es posible preparar
troqueles de formas muy complicadas que no se deformen ni agrieten en el
temple, etc.

Acero de herramientas.

El acero de herramientas fue el primer material que se uso en cantidad en
la fabricacion de moldes. Sus muchos defectos y desventajas condujeron a la
aparicion de aceros de aleacién especiales para la fabricacién de moldes para
plasticos.

Existen tres tipos generales de acero para herramientas: templado en
agua, templado en aceite y templado en el aire. Estos aceros se maquinan
facilmente, pero no son adecuados para embuticidon con punzén de forma.

Una vez templado, un bloque de acero para herramientas tiene
aproximadamente la misma dureza en todas direcciones y carece de tenacidad.

Como consecuencia de todo ello, el molde tiende a romperse en lugar de
deformarse cuando se aplica un exceso de presion.

El coste inicial de un acero para herramientas es alto. Se usa con
frecuencia para moldes de inyeccion debido a que no se deforma tan facilmente
como otros aceros bajo la accion de una gran presion. Esta ventaja es
consecuencia de estar templado uniformemente en todo su espesor. Bajo ciertas
condiciones, estos aceros tendran una duraciéon maxima.

Cuando se desea un maximo de dureza puede utilizarse un acero para
herramientas templado en agua. Cuando se templa se deforma
considerablemente; por lo tanto y para corregirlo debe realizarse un amplio
rebaje.

En general no son recomendables los aceros para herramientas
templados en agua, y cuando se desea una dureza extrema, se obtendran
mejores con aceros nitrurados ya que éstos poseen una parte central tenaz. Con
frecuencia, el uso de un carburo metdlico o fa combinacidon de un carburo y
acero da mejores resultados que el acero templado en agua. Puede utilizarse un
acero para herramientas templado en aceite cuando la deformacion ha de ser
minima sacrificando un tanto la dureza.

Condiciones requeridas en un acero para molde.
Los moldes para plasticos necesitan unos grados de acero de distintos

tipos y producidos con mucho cuidado. L.os aceros que se han de utilizar en la
fabricacion de moldes han de poseer ciertas caracteristicas.
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Pureza.
Un buen acero para moldes debe estar limpio; no debe contener
inclusiones no metalicas que den lugar a picaduras durante el pulido.

Solidez.
El acero debe ser denso y sin porosidad.

Estructura uniforme.
Su estructura debe ser uniforme y estar relativamente libre de
heterogeneidad en la aleacidn. También debe ser uniforme por analisis quimico.

Maquinabilidad.

La facilidad de maquinado de un cierto grado de acero depende de la
dureza de éste y de su microestructura. La blandura o ductilidad no es
necesariamente un signo de facil maquinado, y una blandura excesiva es tan
indeseable como una dureza extrema. Para la fabricaciéon econdmica de moldes
se precisan aceros que se maquinen facil y uniformemente.

Facilidad de embuticion con punzdn de forma.

Los aceros para embutir con punzén de forma deben ser muy blandos
cuando se han recocido y deben ser también puros y ductiles. Los aceros
suaves, el acero sueco y la chapa para calderas pueden embutirse facilmente
con punzén de forma, pero son preferibles los aceros desarrollados
especialmente para este fin ya que poseen el maximo de pureza y uniformidad.
El hierro puro obtenido en horno de solera y los aceros de baja aleacion son los
que se embuten con mas facilidad.

Los aceros hiperaleados (incluyendo los aceros al carbono) ofrecen una
cierta dificuitad pero dan los mejores resultados en servicio,

Capacidad de templado.

Buenos aceros para moldes deben adquirir el temple deseado en el
tratamiento térmico. uniformidad, una superficie resistente y una parte central
tenaz y resistente

El hierro puro de horno de solera y los aceros de bajo contenido en
carbono se templaran en agua, pero pueden deformarse y quedar inservibles.

Los aceros de aleacion se templan en aceite o aire y sufren una cantidad
minima de cambios dimensidnales durante el templado.

Solidez y tenacidad.
Los moldes necesitan una superficie dura y su parte interior debe ser muy

tenaz. en cuanto mas grande es el molde, mayor sera la resistencia que debe
tener la parte interna para impedir su deformacion.
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Seguridad en el tratamiento térmico.

Una caracteristica muy importante en un buen acero para moldes es su
aptitud para templarse satisfactoriamente en las piezas mas variadas y segin
métodos distintos y dando no obstante resultados uniformes.

Acabado.

Todos los aceros para moldes deben ser capaces de tomar facilmente un
acabado de espejo, aunque a veces se utiliza una superficie mate por ser as| el
acabado final que se desea.

Resistencia al desgaste.

Resistencia al desgaste es una caracteristica fundamental que debe
poseer un acero de uso general para moldes. Algunos plasticos provocan poco
desgaste, pero otros tales como los compuestos con fibra de vidrio y asbesto,
necesitan una resistencia maxima al desgaste.

Eleccion de un acero.

En los primeros tiempos del moldeo de plasticos, los aceros no estaban
considerados como una parte importante del molde. A medida que esta industria
fue progresando, numerosos factores hicieron adquirir importancia a! acero y
comenzaron a realizarse numerosas peticiones a los fabricantes del mismo.

Aumento el tamano de los moldes, sus formas se hicieron mas complejas,
se utilizaron presiones mas altas y los nuevos desarrollos afadieron nuevos
materiales a la lista de compuestos de moldeo, algunos de los cuales eran
corrosivos y otros abrasivos.

Chapas de acero.

Las chapas de acero o chapas para calderas, son de acero de bajo
contenido en carbono producidas en horno Martin-Siemens u otros
procedimientos baratos, en donde la pureza tiene menos importancia que el
volumen. Este material se utiliza casi exclusivamente en la fabricaciéon de
armazones de moldes.

El acero para chapas puede cementarse y templarse o templarse en caja
tensa a veces para fabricar cavidades y machos, pero esta aplicacién no es
recomendable debido a la baja resistencia de la parte central de este acero y
debido también a defectos estructurales tales como rechupes, costuras,
picaduras y otros defectos. Estos tipos de aceros no deben emplearse para
cavidades y machos ni siquiera en los moldes mas baratos.

Hay varnas cahdades de acero para chapas y si se ha de realizar alguna
presion, deben elegirse los grados mejores.
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Algunos fabricantes de moldes utilizan los grados mas baratos de chapas
para calderas para fabricar los platos de sujecion, paralelas, etc., y los grados
mejores (semejantes a SAE 1020) para placas soporte, placas para el vapor u
ofros miembros en los que pueden concentrarse esfuerzos mecanicos.

El obrar asi lleva consigo que hay que disponer de unas existencias muy
variadas; por tanto sera mucho mejor emplear los mejores girados para todo.

E! ahorro que supone el utilizar los grados mas baratos representa una
diferencia despreciable con respecto al coste total del molde ya que equivalen a
sélo unas cuantas pesetas por Kilo.

Las placas del molde se fabrican en general con acero para chapas,
mientras que las barras expulsaras y las placas de fijacion de las espigas se
hacen de barras de acero suave o de acero laminado en frio. En genera! es
mejor utilizar acero laminado en frio si puede hallarse el tamafio deseado a no
ser que estas piezas necesiten acabado, en cuyo caso, es mas indicado utilizar
acero suave.

Un acero suave pertenece a la misma clase general que el acero de
chapas SAE 1020. La diferencia consiste en que el acero suave se ha laminado
en caliente en forma de barras planas o cuadradas y en tochos redondos. En
muchas aplicaciones estas barras pueden utilizarse sin acabado especial
excepto un rectificado superficial sobre ambas caras para darle planicidad. Con
el moderno soplete cortador, el problema se reduce a cual de los dos se
adquiere mas facilmente, independientemente de la especificacion.

Si un material laminado en frio precisa un acabado, debe quitarse de
ambos lados la misma cantidad de material con objeto de igualar las tensiones.
Las chapas de acero laminadas en frio poseen una cantidad considerable de
tensiones superficiales como consecuencia de haber sido trabajadas en frio.

Cuando se rebaja una superficie y se liberan las tensiones de un lado
solamente, puede originarse su alabeamiento.

Armazones de moldes Para muchas aplicaciones existen hoy dia
armazones normalizadas para moldes, placas normalizadas, espigas, etc., y un
proyectista de moldes debe tener guardados los catdlogos de estos productos
para facilitarse su uso cuando sea preciso.

Pueden adquiriese faciimente armazones que admiten series de moldes
normalizadas para usarlos en muchas aplicaciones.

4.6.2 Materiales obtenidos galvanicamente.
La separacion metalica producida galvanicamente proporciona un nuevo

medio para ejecutar. con exactitud de medidas, vaciados de formas
complicadas. Existe una serie de materiales para el moldeo galvanico.
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Los mas importantes para la fabricacién de moldes son el niquel y las
aleaciones de niquel-cobalto, ya que presentan las mejores propiedades de
resistencia, poseen la maxima dureza superficial y tienen un comportamiento
optimo frente a la corrosiéon y la abrasidon. Ademas, estas propiedades pueden
variarse notablemente mediante la eleccion de determinados electrolitos de
niquel y las condiciones de segregacion.

E! cobre y e} hierro obtenidos galvanicamente son excesivamente blandos
para utilizarlos como materiales para moldes, incluso en su forma
galvanicamente mas dura. En cambio, el cromo galvanico es tan duro que no es
posible efectuar un trabajo posterior, por otro lado presenta fuertes tensiones
internas, que pueden conducir a la formacion de grietas en la capa de cromo, en
la siguiente tabla 4.2 se indican algunos materiales obtenidos galvanicamente y
sus propiedades.

Material Resistencia a la traccion|Limite de atargamiento
[kp/mm®] [kp/mm?}

Niguel 36-151 22-64

Niquel (blando) 35-39 7-12

Niquel-cobalto 60/40 70-145 -

Hierro 26-55 -

Cobre 7-56 8-11

Cobre (blando) 18-26 -

Tabla 4 2 Matenales oblenidos galvamicamente para moldes de inyeccion.
4.6.3 Materiales ceramicos.

Recientemente se ha permitido comprobar que también los materiales de
este grupo son apropiados para la construccion de moldes. Un ejemplo es el
carbdén sintético electrografitado. Este material presenta una serie de
propiedades que resultan particularmente importantes para la fabricaciéon de
moldes.

E!} carbon sintético se caracteriza por una excelente estabilidad en los
cambios de temperatura, buen comportamiento deslizante, resistencia quimica
practicamente universal, buena conductibilidad térmica y baja densidad. Es
conveniente que el electrografito se impregne con metal para alcanzar una mejor
conductibilidad termica. Los moldes de electrografito se obtienen por
mecanizado, para ello se emplean !las mismas maquinas y herramientas usadas
para los metales
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4.7 MATERIALES USADOS DENTRO DE LOS MOLDES.
Entre los materiales de colada mas usados se encuentran los siguientes:

Polietileno de baja densidad (LDPE).
Polietileno de alta densidad (HDPE).
Policioruro de vinilo (PVC).
Polipropileno (PP).

Poliestireno (PS).

Poliuretano (PU).

Poliester termoplastico (PET).

YYYYYYVY

Los cuales son calentados por encima de su temperatura de fusion y
forzados dentro de un molde cerrado para producir una figura moldeada.

4.8 METODOLOGIA PARA EL DISENC DE MOLDES,

Dada la diversidad de materiales, procesos y aplicaciones, el disefio con
plasticos exige una mayor experiencia que en el caso de otros materiales.

En los problemas especificos del disefio se pueden analizar desde
distintos dngulos, que se abordan en los apartados dedicados a los materiales y
procedimientos concretos

En !o que son las consideraciones hechas para la eleccidon del plastico se
elegian principalmente como sustitutos de otros materiales. Algunos de aquellos
primeros durante su desarrollo, tuvieron mucho éxito por el nueve concepto que
representaban y la novedad del material, en donde, otros fracasaron, por que los
disefadores desconocian cada una de las propiedades del material utilizado ¢
estaban inspirados mas bien por el coste que por el aprovechamiento del
material. de manera que el articulo no soportaba el uso cotidiano y el desgaste.
Paralelamente al crecimiento de la industria del plastico, los disefadores han ido
recogiendo cada vez mas datos sobre las propiedades de este tipo de material.

Al combinar una serie de propiedades que no reldne ningdn otro, como
resistencia, ligereza, flexibilidad y transparencia, en donde hoy en dia el plastico
es el material utilizado por excelencia en la industria, mas alld de ser un mero
sustituto.

4.8.1 Consideraciones reoldgicas.

La reologia.que trata de la mecanica de los fluidos deformables, abarca
desde los materiales no completamente sélidos hasta los casi liquidos. Bajo
este concepto se incluyen también los puntos de vista tecnolédgicos respecto al
comportamiento de fluidez de los materiales que se elaboran en el proceso de
Inyeccion
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Una fabricacién rentable presupone moldes correctos en maquinas de
inyeccién en buen estado, o sea, la mejor maquina no sirve para mucho si el
molde presenta defectos, ya que de la construccion y ejecucion de! molde
depende la calidad de las piezas inyectadas, por o menos en igual medida que
del funcionamiento de la maquina.

MU e il o RA L D iy G CION

Esta exposicion es perfectamente clara, y en los circulos de elaboradores
de materias termoplasticas se conoce perfectamente el cuidado que hay que
poner en todos los detalles relacionados para conseguir el resultado de trabajo
deseado.

El observador se enfrenta constantemente con nuevos materiales que
aparecen en el mercado, que poseen en partes considerables propiedades, pero
que también llevan consigo nuevas dificuitades en cuanto a su elaboracién. Se
desea una calidad y resistencia optimas.

Las piezas tienen que estar exentas de irregularidades en la estructura del
material y de tensiones internas, para que puedan cumplir con las exigencias
impuestas por su finalidad de aplicacién. Hay que evitar al maximo los trabajos
de retoque. y las vias de llenado tienen que procurar una pérdida de material lo
mas reducida postble

Siempre sera valioso el conocimiento de las propiedades técnicas de flujo
del material termoplastico que penetra en la cavidad del molde, para la
planificacion de un molde dest:nado a una nueva produccion.

La problematica empieza en el émbolo de inyeccion, que actGa sobre el
material termoplastico con una presion especifica desde unas fracciones hasta
varias toneladas por centimetro cuadrado. El material se funde con una
viscosidad determinada, que varia en el transcurso del proceso de inyeccidén en
forma analoga a la diferencia de temperatura entre el cilindro y la cavidad del
molde. Esta diferencia de viscosidad es influenciada también por la velocidad de
inyeccién y muchos otros factores.

Debido a la variacion de viscosidad y a la creciente reduccion de la
seccién de los caminos de flujo, con la resistencia asi originada, la presion de
inyeccion desciende dentro de la cavidad del molde.

Si partimos de la concepcidon de que el lienado de! molde se efectua
perpendicularmente a la direccion del flujo, el proceso puede compararse a la
corriente de una masa viscosa. con determinada viscosidad estructural, por el
espacio libre entre dos paredes. La distancia entre ambas paredes corresponde
aproximadamente al espesor de la pieza a fabricar. El curso de la corriente no es
en absoluto uniforme durante el llenado del espacio, ya que los factores que
pueden influir en ela. velocidad y presion de inyeccion, temperatura de
plastificarion, tempernatiiras en las zonas de las vias det flujo del material, etc.,
e3tan asmusmo supst o7 L 3nacion.:
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En la década de 1980, tres instrumentos han revolucionado el tratamiento
de disefno en el mundo de la industria: el disefo asistido por ordenador (CAD), la
fabricacion asistida por ordenador (CAM) y la fabricacion de moldes asistida por
ordenador (CAMM).

En estas técnicas se eliminan practicamente las tareas de dibujo y
célculo, gracias a lo cual los disefiadores, fabricantes, fabricantes de materiales
y herramientas cometen menos errores en los diserios de la pieza, la seleccidon
del material y las configuraciones de la herramienta.

Hoy en dia, el disefador puede valerse de la computadora para el disefio,
la ingenieria y |la fabricacion de cualquier articulo de plastico. Se permite dibujar
de forma rapida un disefno y modificarlo progresivamente para mejorar el aspecto
y la funcion de la pieza. Ademas se puede girar el modelo grafico que aparece
en la pantalla catddica para contemplarlo desde diferentes angulos, asi como
para ampliar detalles concretos o formas complejas.

La ventaja principal del uso de la computadora en ingenieria es el
perfeccionamiento de! disefo, la productividad de ia mano de obra, la
competencia en el mercado, el rendimiento de capital, la innovacion, ia calidad y
la rentabilidad

Con !a ingenieria asistida por computadora (CAE), el disefiador puede
emplear elementos finitos y otros sistemas de analisis del disefio y el moldeo y
pruebas de estructuras simuladas. £l CAM es util para programacion, interfaces
con robédtica, control de calidad y otras operaciones asociadas con la fabricacion
del producto. Con los sistemas CAD/CAE/CAM se pueden evaluar y revisar
elementos de precio superior como son gestion del material y las herramientas y
su mantenimiento, costes de materia prima o pérdidas por chatarra, antes de
comenzar la produccion.

En la mayoria de los disefios debe conseguirse un equilibrio entre
comportamiento, buen aspecto, produccion eficaz y reduccidon de costos.
Principalmente, son tres las consideraciones que se toman en cuenta en un
diserio, las cuales se tienen a continuacion:

1. Consideraciones sobre el material.

A, Medio ambiente.

B. Caracteristicas eléctricas.
C. Caracteristicas quimicas
D Factores mecanicos.

E. Economia.

2. Consideraciones sobre el disefio.
A. Aspecto.
e Limitaciones de diseno.
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3. Consideraciones de produccion.
A Procesos de fabricacion.

B. Contracciéon del material.

C. Tolerancias.

D. Disefio del molde.

E. Pruebas de comportamiento.

1. Consideraciones sobre maleriales.

Se deben seleccionar materiales que posean las propiedades adecuadas
para satisfacer las condiciones de disefio, economia Y servicio.

La seleccion final del material para fabricar un producto se guia por el
objetivo de alcanzar el equilibrio mas favorable entre disefio, fabricacion y coste
total o precio de venta del articulo acabado. El uso de plastico, tanto en disefios
simples como en los complicados, puede suponer una menor elaboracién o
menos operaciones en la fabricacion, a lo que se puede unir una combinacién de
caracteristicas concretas que hagan de él un material competitivo en costos.

A. Medio Ambiente.

A la hora de disenar un producto de plastico, las condiciones fisicas,
quimicas y térmicas del entorno son consideraciones muy importantes. Ciertos
plasticos retienen sus propiedades a temperaturas criogénicas (extremadamente
bajas). Los contenedores, cojinetes autolubricantes y tubos flexibles deben
funcionar correctamente a temperaturas por debajo de los 0°C. Los entornos
frios y hostiles del espacio y la tierra son sélo dos ejemplos. Siempre que entre
en juego la refrigeracion o los envases para alimentos, o en los casos en los que
el olor y el aroma suponen un problema, se deben elegir plasticos idéneos.

B. Caracteristicas electricas.

Todos los plasticos poseen utiles caracteristicas como aislantes
eléctricos. La seleccion del plastico suele basarse en las propiedades
mecanicas. térmicas y quimicas, aunque el sector pionero de esta industria fue
el de las aplicaciones eléctricas. Los problemas de aislamiento eléctrico en
entornos a gran altitud, en el espacio, en el fondo marino o subterraneos se
resuelven mediante el uso de plasticos.

C. Caracteristicas quimicas

La naturaleza quimica y eléctrica de los plasticos estd intimamente
relacionada con su composicién molecular. No existe una regia general sobre la
resistencia quimica. Habra que probar cada plastico en el entorno quimico para
determinar su uso real.
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D. Factores mecénicos.

La eleccion del material incluye la consideracién de factores mecanicos
como son la resistencia a la fatiga, a la traccion, a la flexion, al impacto y a la
contraccion, la dureza, el amortiguamiento, el flujo en frio, Ia dilatacién térmica y
la estabilidad dimensional. Los productos que requieren estabilidad dimensional
exigen una atenta seleccion de los materiales, si bien las cargas sirven para
mejorarla.

E. Economia.

La ultima fase en la seleccidn de un material viene dada por el aspecto
econdmico. No es aconsejable considerar el costo del material en la seleccion
preliminar de los materiales candidatos.

En este punto no se deben desechar los materiales con propiedades de
comportamiento marginales o por su costo, ya que tal vez constituyan un
candidato adecuado segun los parametros de tratamiento, ensamblaje, acabado
y condiciones de operacion.

El costo es siempre un factor principal en las consideraciones de disefio o
seleccion de materiales. La relacién resistencia-masa, o la resistencia quimica
eléctrica y a la humedad, pueden superar el inconveniente del precio.

Los tres factores que se compensan en el disefio de un plastico son el
servicio, la produccion y el costo. El uso y comportamiento de un articulo reviste
interés cuando se definen algunos factores de disefo. Los costes generales
compensan los demas elementos que se tienen en cuenta para el disefio y el
desarrollo y, en general, se basan en el método de produccién.

1. Consideraciones de diseiio.

Al considerar las condiciones de disefio globales debe revisarse la
aplicacién o funcion pretendida, el entorno, los requisitos de calidad y {as
especificaciones. La base de datos de los sistemas informaticos puede alertar al
disenador de que un modelo se encuentra fuera de los pardmetros del material o
proceso seleccionado.

A _Aspecto.

Tal vez el consumidor sea el que mejor conozca el aspecto fisico y la
utilidad de un articulo, que abarca el disefio, el color, las propiedades opticas y el
acabado superficial. Los elementos del disefio y el aspecto agrupan varias
propiedades a Ia vez. El color, |a textura, la forma y el material puede hacer que
un producto sea atractivo para el consumidor o no.
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Para asegurar un disefio correcto debe existir una estrecha colaboracion
entre los encargados de la obtencion del molde, los fabricantes y los que llevan a
cabo el tratamiento y la produccion.

Antes de moldear la pieza, es necesario meditar sobre su disefo para
garantizar que se consigue la mejor combinacién de propiedades mecanicas,
eléctricas, quimicas y tedricas.

Al forzar un material que se adapte a la forma del molde, se crean
tensiones residuales. que se bloquean durante el enfriamiento o curado y la
contraccion de matriz, pero pueden ocasionar el alabeo de superficies planas.

No existen reglas rapidas y solidas para determinar el grosor de pared
mas practico de una pieza moldeada. Nervaduras, grabados, flecos y perlas son
los métodos mas comunes para afadir resistencia sin aumentar el grosor.

B, Limitaciones de diseno.

Ademas de la seleccion de! material, las herramientas y el tratamiento
influyen bastante en las propiedades y la calidad de todos los productos de
plastico. Intimamente relacionado con la preduccion esta el modelo del producto
y. finalmente, el diseno del molde para producirlo.

La velocidad de produccion, las lineas de division, las tolerancias de
dimensiones, las muescas, el acabado y la contraccion del material son puntos
que debera tener en cuenta el fabricante de moldes o disefador de
herramientas. Por ejemplo, las muescas e inserciones hacen mas lentas las
velocidades de produccion y exigen un mayor corte.

El problema de la contraccion del material es tan relevante para el
disefador de moldes como para el disenador de los productos moldeados. La
pérdida de disolventes, plastificantes y humedad durante e! moldeo, junto con la
reaccion quimica de polimerizacidén en algunos materiales, tiene como resultado
la contraccién.

El uso de un modelo informatico de sistema CAD permite sefalar la
respuesta al esfuerzo de una pieza con geometria, contenido en refuerzo,
orientacion de refuerzo y orientacion de moldeo (flujo) especificos.

Al disenar productos de plastico son importantes las consideraciones
sobre el material y la produccion. Los problemas asociados a la produccién de
articulos de plastico suelen exigir la seleccion de las técnicas de produccion
antes de pasar a considcrar el material.

3. Consideraciones de produccion.

En cualquier diseno de producto. el comportamiento del material y el coste
se suelen refiejar en las téenicas de moldeado, la fabricacion y el ensamblaje.

s TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




)
e

gy ! AN"&
8 Fits
TS FE

4ot s N PaE s dAt D DE INYECSCION

El disefio de la herramienta debe tener en cuenta la contraccion de
material, la tolerancia dimensional, el disefio de molde, los insertos, la
decoracion, los pasadores de bloqueo, las lineas divisorias, la velocidad de
produccién y otras operaciones posteriores al tratamiento.

A. Procesos de fabricacion.

Con la tecnologia y los materiales nuevos, el tratamiento constituye
normalmente un factor competitivo decisivo. Hoy dia existen menos limitaciones
de materiales termoplasticos y termo endurecibles que en el pasado. Gracias a
la capacidad de moldeo, los indices de produccién y otras propiedades,
materiales aparentemente costosos se abaratan notablemente.

B. Contraccion de material,

Las irregularidades en el grosor de pared pueden crear tensiones internas
en la pieza moldeada. Las zonas gruesas tardan mas en enfriarse que las
delgadas y pueden causar rechupados, asi como contraccion diferencial en los
plasticos cristalinos moldeados por inyeccion tienen una alta contraccion,
mientras que los amorfos se contraen menos.

Se debe ejercer una gran presion para introducir el material por las zonas
mas estrechas, hecho al que se suma el problema de la contraccion del material.

C_Tolerancias.

La contraccion estda muy relacionada con el hecho de mantener las
tolerancias dimensionales. El moldeo de articulos con tolerancias de precision
exige una seleccion cuidadosa de materiales, siendo ademas mas caras las
herramientas para el moldeo de precision.

D. Disefio de molde.
El disefio del molde es muy importante para determinar la produccion
E. Pruebas de comportamiento.

Lo que verdaderamente pone a prueba un producto es su comportamiento
en las condiciones de operacién reales. Las pruebas sirven para valorar el
diseno y volver a rehacerlo si es necesario y para determinar su calidad.

La palabra prueba implica los métodos y procedimientos empleados para
determinar si las piezas satisfacen las propiedades demandadas o especificas.
Los procedimientos de control de calidad deben aplicarse para averiguar si un
producto se ajusta a las especificaciones. Se trata primordialmente de una
técnica utilizada para conseguir calidad La inspeccion garantiza que el personal
de tabricacion comprusba tos procedimientos técnicos. las lecturas del aclibre y
detecta los defectos en el tratamiento de materiales. La inspeccion forma parte
del control de calidad.
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4.8.2 Normalizacién.

En los moldes de inyeccion existe una serie de elementos y
configuraciones que se producen frecuentemente. Por lo tanto las empresas se
especializan en fabricar estas piezas vy tipificarlas. Los fabricantes de estos
llamados elementos normalizados han desarrollado dos sistemas: el molde
patron y los moldes construidos mediante elementos normalizados.

Solo existen moldes patrén en pocas construcciones sencillas, por esa
razdén su utilizaciéon es limitada. Actualmente es mas frecuente construir los
moldes con elementos basicos prefabricados, como placas, elementos de gula,
manguitos de bebedero, platinas de centrado, varillas expulsoras, distanciadores
y placas expulsoras

El empleo de piezas normalizadas proporciona al constructor de moldes
una serie de ventajas:

Para la fabricacidon de moldes mas complicados, se puede emplear
magquinaria mas moderna, tambien se puede prescindir de un costoso almacén
de materiales. Los moldes pueden desmontarse posteriormente, ya que los
elementos son intercambiables. El riesgo para el moldeo de ofertas es menor,
puesto que se puede contar con costes fijos para los diversos elementos.

4.9 MOLDES DE INYECCION PARA MATERIALES TERMOPLASTICOS.

El moldeo por inyeccion de termorlasticos es el procedimiento que ha
experimentado un desarrollo mayor dentro de la industria de moldeo;
continuamente aparecen nuevos materales: estos materiales puros o
modificados amplian enormemente la posibilidad de lanzar al mercado nuevos
productos plasticos. Paralelamente al progreso de los materiales han surgido
nuevas maquinas de moldeo. avanza la ingenieria de moldes, el disefio de
productos y se perfecciona la ingenieria de procedimientos y la automatizacion.
Para ampliar sus conocimientos y experiencia, los proyectistas de moldes deben
estar al tanto de todos estos progresos.

En la mayor parte de los casos. las maquinas de inyeccion de tornillo
alternativo, han desplazado a las pnnutivas prensas de piston; esto ha dado
fugar a un mayor crecimiento del moldeo por inyeccion y a aumentar el empleo
de productos plasticos

Los equipos de moldeo por inyeccidon que se emplean actualmente con
mas frecuencia pertenecen a los tipos basicos siguientes:

1. La prensa de inyeccion a pistdon lleva una camara de calentamiento y un
piston que obliga al material a entrar en el molde.
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2. La maquina de pre-plastificacién a pistén e inyeccion en una segunda
etapa, consta de un cilindro de calentamiento convencional y de un pistén;
en este cilindro se plastifica el material por calor y se impulsa a una
segunda cdmara o cilindro, generalmente de mas capacidad, desde
donde se inyecta en el molde por la accién de otro piston. Este tipo de
equipo mejora el control del peso del disparo, plastifica mejor y aumenta
también la capacidad de la maquina.

b RE B D Dae e i i AL DE INYE

3. La prensa de tornillo alternativo, llamada a veces prensa en linea, utiliza
un tornilio alternativo para mover y fundir los granulos de material cuando
son triturados y transportados por dicho tornillo a lo largo del cilindro de
inyeccion caliente. La mayor parte del fundido se logra mediante el trabajo
mecanico desarrollado por el tornilio en el compuesto de moldeo. Una vez
fundido, el material se situa en la parte delantera del tornillo, obligandole a
retroceder. A partir de este momento, el tornillo se para y hace de pistdn,
moviéndose hacia delante y empujando al material plastificado para que
entre en el molde.

4. La prensa de tornillo de dos etapas lleva, en la mayoria de los casos, un
tornillo fijo para plastificar los granulos de plastico y empujar el compuesto
fundido a una camara desde la cual se transfiere al molde con ayuda de
un pistdn, como se aprecia en la siguiente figura.

5. El torpedo rotatorio. que es una variante del 1 tipo descrito anteriormente,
va accionado por un eje que lo obliga a dar vueltas dentro de! cilindro de
calentamiento, independiente del pistdn de inyeccion, ayudando con ello a
la fusion de la granza de plastico.

La misién de un molde de inyecciéon consiste en dar forma a la pieza y
mantener el plastico fundido bajo presion fundido hasta que esté suficientemente
rigido de modo que sea posible su expulsion.

Debe realizar esta funcidn repetidamente con ciclos minimos de
produccion continua, sin que se produzca agarrotamiento, deformacion,
desgaste, rotura de algun elemento, y sin que exija un mantenimiento excesivo.
El molde debe también transferir el calor con rapidez y eficiencia.

Consideraciones sobre diserios.

Al disefar un molde de inyeccion conviene tener en cuenta las
observaciones siguientes

1. Conocer perfectamente el plano de la pieza a moldear, establecer las
lineas de particion, zona de entrada, lugar de los expulsores, aplicacion
de producto moldeado, y operaciones del montaje o piezas que encajan
unas con otras Revisar todas fas dimensiones y tolerancias y comprobar
las conicidades y detalles de la construccion del molde que puedan
facilitar su fabricacion
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2. Calcular el peso de la pieza y el numero de cavidades a hacer, basdndose
en el tamafio de la maquina y en las exigencias de fabricacién o de
costos.

3. Determinar el tipo de maquina de moldeo y el efecto que puede tener en
el disefio de! molde.

4. A partir de las especificaciones del material, tener en cuenta su
contraccién, las caracteristicas de flujo y abrasion y los requisitos de
calentamiento y enfriamiento.

5. Cuando ciertas partes de la cavidad o macho del molde, se han de
construir de manera que la pieza moldeada presente ciertas marcas tales
como una linea o una superficie interrumpida, el proyectista debera
asegurarse de que este defecto en el aspecto serd4 comprendido y
aceptado por el usuario del producto.

En ciertos casos, los defectos ocasionados por montajes o ajustes
escalonados seran censurables ya que pueden devenir asperos, acumular
suciedad y echar a perder su buen aspecto. Lo mismo puede decirse con
respecto a las zonas donde se situen las entradas y los expulsores.
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CAPITULO V

DISENO, ANALISIS Y FABRICACION DEL MOLDE DE
INYECCION
5.1 INTRODUCCION

Para el presente capitulo se tomo el método de disefo propuesto por
Luzadder’, que se menciond en el primer capitulo de esta tesis, el cual es
desarrollado paso a paso. El tipo de molde que se fabricara es un molde sencillo
{molde de una sola placa de cavidades)con un sistema de botadores.

5.2 IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD.

En la Facultad de Ingenieria de la UNAM se tiene una maquina de
inyeccion de plasticos marca DEMAG ergotechpro 50-270, la cual solo cuenta
con pocos moldes de inyeccion, debido a esto es necesario la fabricacion de
mas moldes, lo cual se llevara a cabo en este proyecto de tesis.

5.3 DEFINICION DE LA TAREA.

El proyecto consiste en disefiar y fabricar un molde de inyeccién de
plasticos y otros elementos adicionales que cumplan con las caracteristicas y
requerimientos de la maquina de inyeccion.

El disefio y fabricacién del molde se realizara entre dos personas, las
cuales elegiran y aplicaran las herramientas mas adecuadas para el desarrollo
o6ptimo de dicho molde. Para conseguir el objetivo seré necesario el uso del
disefo, manufactura e ingenieria asistidos por computadora (CAD/CAM/CAE).

5.4 ESPECIFICACIONES DE LA TAREA.

Primeramente se definié la pieza que se inyectara en el molde, el cual es
un “clip” que se usara como souvenir para la divisién de ingenieria mecanica de
la Facultad de Ingenieria.

El molde sera de una sola placa, ya que la pieza a inyectar es de una
cara, ademas se realizara un analisis para saber de cuantas cavidades constara
dicho molde. Un molde de este tipo consta de varios elementos, tales como:

Placa de! molde.
Placa de enfriamiento.
Placa de botadores.
Botadores.

Placas portamoldes.
Placa retenedora.

Placa de expulsion : TES]S CON‘
’ ’:Ifundumcnlns de Dibujo ;‘l| Ingenicria®, Luzadder Warren J. FALLA DE URLGEN

Prentice-Hall, 14 ed. 19K,

VYYYYYY

59



K&
DISEND AMNALISIS V TALIICACION DEL MOLDE DE INYECCION

A la Facultad de Ingenieria le donaron un molde de inyeccién, esta
donacion fue por parte de la empresa CELANESE, de este molde se tomaron
varias partes que cumplian con las necesidades del molde a fabricar, en este
proyecto se fabricaran las partes restantes y mas significativas, ya que estas son
parte del producto final, las cuales se mencionan a continuacion :

Placa del molde

Placa de enfriamiento

Tapa de placa de enfriamiento
Placa de botadores
Botadores

YYVYY

El material a utilizar en la fabricacion de los diferentes tipos de placas del
molde de inyeccion sera acero 1018 y para los botadores acero AISI-H13, se
utilizara este material debido a su bajo costo, como se sabe este acero contiene
un bajo porcentaje de carbono y las normas recomiendan otro tipo de acero
como, por ejemplo, un acero AlS| P20 para la fabricacién de un molde de este
tipo, pero la justificacion de la eleccién de este material es que al terminar de
fabricar el molde y hacer algunas pruebas de inyeccion, este molde pasara a una
segunda fase, la que llevaran acabo otros companeros, dicha fase consiste en
aplicarle un recubrimiento al molde para aumentar su propiedades mecanicas y
por lo tanto su vida atil.

También se utilizaran algunas conexiones de bronce, mangueras para la
circulacion de fluido refrigerante, tornillos estdndar, herramientas de corte,
machuelos, etc.

El mantenimiento que llevara este molde a lo largo de su vida util es
minimo y consiste en una adecuada limpieza, buena lubricacién, adecuada
colocacion de cada uno de sus elementos y mantenerio en un ambiente con bajo
porcentaje de humedad.

En la tabla 5.1 se mencionan los costos de las placas como materia prima
y otros elementos que integran e! molde.

ELEMENTO COSTO
Placa del molde $323.79
Placa de enfriamiento $255.00
Tapa de placa de enfriamiento $70.00
Placa de botadores $90.34
Botadores $824.00
Conexiones $70.00
Mangueras $80.00
Herramientas de corte $300.00
Machuelos $250.00
Tornilleria $60.00

Tabla 5 1 Costos del material y elementos adicionales.
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En total se tiene un costo aproximado de $2323.13 mas los costos de
tiempo y hombre maquina gue no se mencionan.

5.5 CONCEPCION Y CONCEPTUALIZACION DE IDEAS.

Una vez realizado un andlisis general sobre las partes del molde y
generando una lluvia de ideas para la solucién de las caracteristicas propias del
molde a realizar, se hizo una comparacién con el molde que se habia donado y
nuestra propuesta, a continuacion se mencionara dicha comparativa elemento
por elemento.

PLACA DEL MOLDE

En este caso solo se compararon los diferentes tipos de arreglos que
podian quedar dentro de las dimensiones de la placa del molde.

A continuacién se muestran los arreglos propuestos para la placa del
molde figura 5.1y 5.2. :

Figura 5.1 Figura 5.2
Arreglo #1. Arreglo #2.

El arreglo #1 fue el idoneo para maquinario en {a placa, ya que fue mucho
mas facil su balanceo y sus dimensiones se apegaban mas a las de (a placa sin
tener que llegar a los limites de estas.

PLACA DE ENFRIAMIENTO

En esta placa se tuvieron las siguientes propuestas; en la figura 5.3 se
muestra una primera placa de enfriamiento la cual tiene las siguientes
caracteristicas, es Unica y exclusiva para un molde, ya que contiene solo un
arreglo de barrenos para el paso de los botadores del moldeen uso, su
manufactura es dificil de realizar con maquinado tradicional, debido a que
contiene canales internos.

TESTS CON
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Por otra parte tenemos en la figura 5.4 nuestra propuesta con las
siguientes caracteristicas, es una placa mas flexible puesto que es util para mas
de un molde en particular, su sistema de enfriamiento consiste en una serie de
mangueras flexibles que pasan a través de un caja de la placa debido a su
flexibilidad, estas mangueras se pueden mover y asi colocar los botadores en
diferentes configuraciones, esto permitira que la placa sea Otil para una gran
diversidad de moldes.

Ya que el objetivo es realizar una placa mucho mas flexible, la cual no
fuera exclusiva de un molde en particular y asi poderla utilizar en algunos otros
moldes y bajar los costos para la produccion de dicho molde, se eligio la placa
propuesta por nosotros.

Figura 5.3 Figura 5.4
Placa de enfriamiento inicial. Placa de enfriamiento propuesta.

TAPA DE LA PLACA DE ENFRIAMIENTO

La tapa de la placa de enfriamiento (figura 5.5) es una simple placa con
los barrenos correspondientes a los botadores del molde y a los tornillos de
sujecién entre el molde y la placa de enfriamiento, la funcion de esta placa es
cubrir el cajeado donde se encuentran las mangueras del sistema de
enfriamiento y transmitir el calor por medio de conduccion hacia las mangueras.

Figura 5.5
Tapa de ia placa de enfriamiento
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PLACA DE BOTADORES

La figura 5.6, nos muestra la placa de botadores de un molde ya
fabricado la cual al compararla con la propuesta y tratar de adecuarla a nuestro
molde no es practico, ya que la posicion de los botadores es totalmente
diferente, los botadores son de distintas dimensiones y en todo caso que se
quisiera maquinar en esta placa se tiene la posibilidad de estropear algin
barreno de los primeros botadores y dejarlos infuncionales.

Figura 5.6
Placa de botadores existente.

También se propuso una placa de botadores con una matriz de barrenos
(figura 5.7) para que se tenga una variedad de barrenos y los cuales puedan
coincidir con los del molde de inyeccion a usar.

Figura 5.7
Placa de botadores (propuesta 1.)
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En la (figura 5.8) se muestra la placa que se propuso de acuerdo al
arreglo de la posicién de los botadores de nuestro molde de inyeccién, las
dimensiones se basaron en la placa de botadores que se tenia como referencia.

Figura 5.8
Placa de botadores (propuesta 2.)

De las tres alternativas la ultima es la mas adecuada ya que cumple con
los requerimientos exactos para el molde a fabricar y no presenta -algan
problema para su realizacién. .

BOTADORES
El botador mostrado en la figura 5.9 es uno que se tenia e'n exiétencia.

debido a que sus dimensiones son diferentes a las requeridas para nuestro
molde, se propuso un botador con las caracteristicas adecuadas figura 5.10.

=

< NG

Figura 5.9 Figura 5.10
Botador existente. - Botador propuesto.
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CONEXIONES

Las conexion como la que se ilustra en la figura 5.11. se utiliza para
conectar las mangueras del sistema de enfriamiento, es una conexiéon comercial
de bronce, de estas conexiones serdn necesarias ocho para el funcionamiento
de dicho sistema.

Figura 5.11 Conexién.
MANGUERAS

Las mangueras utilizadas en la placa de enfriamiento son flexibles con
una malla de acero la cual permitira una mayor transferencia de calor disipado
por el molde hacia el fluido de enfriamiento, figura 5.12.

=

Figura 5.12 Manguera.

5.6 SELECCION DEL CONCEPTO OPTIMO.

Para la seleccién de los elementos 6ptimos que conformaran el molde de
inyeccion, tales como la placa del molde, placa de enfriamiento, la tapa de la
placa de enfriamiento, conexiones, mangueras y tornillos, se realizara la
seleccidon aplicando el método de propiedades ponderadas, explicado en el

capltulo 1.
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5.6.1 Seleccion del material para los elementos del molde de inyeccién,

Para la seleccion del material é6ptimo del cual se fabricara el molde de
inyeccion de plasticos se usard el método de propiedades ponderadas
mencionado en el capitulo 3.

A continuacion se muestra la tabla 5.2 y 5.3 las propiedades a ponderar
mas apropiados para la fabricacion del molde.

Material Costo Rango de Expansién Dureza
[$/kg) maquinado Térmica [RC]
[%, 1112°] [um/mK)
AISI 1018 20.5 73 13.4 14
AIS) 4140 37.4 61 13.0 36
AISI P4 353 90 13.7 62
AISI P20 28.7 80 12.8 62

Tabla 5.2. Materiales a ponderar.

En la siguiente tabla se colocan las propiedades segun el grado de
ponderacién que se consideré mas importante para el molde.

Propiedad
| 1 Costo
2 |Rango de maguinado
3 Expansion Térmica
4 Dureza

Tabla 5.3.propiedades a ponderar.

Posteriormente se realiza una tabla légica, en el cual se ponderan dos
propiedades a la vez hasta obtener el nimero de combinaciones posibles con
cada una de las propiedades elegidas, como se muestra en la tabla 5.4.

(4NN
N L2 )(4) 6

Propiedad | (1)(2) | (1)(3) | (1){4) [ (2)(3) | (2}(4) | (3){4) |
Costo 1 1 1 - - -

Rango de [§] - - 1 1 -
maquinado
Expansion - 0 - [9) - 1
térmica
[Dureza - - 9] - [¢) 0

H -

Tabla 5.4. Tabla logica.

* El material 1112 se toma como referencia, ya que se considera que tiene el 100% de

aquinabilidad. w TES]S CON
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Posteriormente se procede a obtener el nimero de combinaciones
positivas para cada propiedad y asi a su vez con este dato obtener el factor de
peso como se muestra en la tabla 5.5.

Propiedad Combinaciones| «;
(+)
Costo 3 0.5
Rango de maquinado 2 0.333
Expansion térmica 1 0.166
Dureza 0 0
Total 6 1.0

Tabla 5.5. Tabla de combinaciones positivas y w,.

Para obtener el indice de ponderacién se calcula el valor de la propiedad
en estudio (tabla de 5.6), para ello se toman los valores de los materiales
propuestos.

Costo Rango de Expansion Dureza
maquinado térmica
AISI 1018 100 81.1 95.5 22.5
AISI 4140 70.8 67.7 98.4 58.0
AlSI| P4 75.0 100 93.4 100
AlS] P20 92.3 88.8 100 100
Tabla 5.6. Tabla de J},.

Por ultimo se obtiene la sumatoria del indice de ponderacidén para cada
material tal como se muestra en la tabla 5.7.

Costo Rango de | Expansion Dureza Total
(0.5) magquinado térmica (0)
(0.333) (0.166)
AlSI 1018 50.0 27.0 15.85 0 92.85
AISI 4140 35.4 22.54 16.33 0 74.27
AISI P4 375 333 15.50 0 86.3
AlS| P20 46.15 29.57 16.6 0 92.32

Tabla 5.7. Indice de ponderacion.

Como se puede apreciar de acuerdo a este método el material adecuado
para la fabricacion del molde segun nuestras necesidades es el AlS| 1018, ya
que es el que obtuvo el mayor grado de ponderacién con respecto a los demas.

5.7 ANALISIS DEL DISENO.
Despues de realizar la seleccion optima de los elementos que

conformaran el molde, se realizara un analisis del disefio completo del molde de
inyeccion.
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Materiales a utilizar por cada elemento:

...acero AlISI 1018
.acero AIS! 1018
.acero AISI 1018
.acero AISI 1018

Placa del molde
Placa de enfriamiento...
Tapa de placa de enfriamiento.
Placa de botadores...............

YYYYYYY

Botadores........... .acero AISI-H13
Conexiones................... ....bronce
Mangueras..............c.oceieiiiiinieaananns recubiertas de malla de acero

El acero AISI 1018 contiene 0.18% C 0.4% Mn, resistencia a la tension
290-400 MPa, resistencia a la fluencia 159-262 MPa, 30-45% de elongacion,
dureza de 14 RC, por lo regular se usa en planchas y flejes para trefilado,
cables, clavos, tornillos, bielas, barras para reforzamiento de hormigén.

El acero AISI-H13 tiene excelentes propiedades mecanicas para soportar
variaciones de temperatura y tiempos prolongados de trabajo a altas
temperaturas. Ademas los botadores tienen cabezas forjadas en caliente y
recocidas. Dureza en el nucleo de 41-45 RC. Superficie rectificada, nitrurada
(65-74 RC) y pulido.

El medio ambiente en el cua! funcionard el molde de inyeccién es a la
temperatura de inyeccion del plastico y todas las caracteristicas de la inyectora
de plasticos DEMAG ergotechpro 50-270 mencionadas mas adelante.

5.7.1 Analisis de ingenieria para la optimizacién del molde de inyeccién.

E! analisis de la inyeccion de plastico se realizd mediante el paquete de
MoldFlow, que tiene las siguientes caracteristicas, es un paquete de ingenieria
asistido por computadora disefado para ayudar a determinar la forma y
configuraciéon de alimentacion las partes de manufactura en un molde de
inyeccién, tales como los canales, cavidades y puntos de inyeccion. MoldFlow
analiza los puntos de inyeccion, el flujo del plastico, las dimensiones mas ideales
para el molde; posteriormente el paquete arroja resuitados importantes como
son: tiempo de llenado, temperatura del flujo, presion de inyeccion y algunos
otros aspectos de suma importancia para un adecuado disefio y fabricacion del
molde.

En el analisis se propusieron varios tipos de plasticos, utilizando como
referencia del plastico a inyectar (Polipropileno), en base a esta referencia se
fueron cambiando las condiciones de inyeccion, las dimensiones y
configuraciones de las cavidades, etc. Arrojando los siguientes resultados
preeliminares, tal como nos lo muestran las siguientes tablas 5.2 y 56.3.
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Material SB786 SB787 SnR21 SBYI2 5G702 SGR7S SR549M [ SV956
PP[CO] Pro-fax
‘TempMolde[°C] 40.5 40.5 40.5 40.5 35 35 35 35
Temp.[°C] 238.5 238.5 2385 238.5 205.5 205.5 214 233.5
Pres.Max.Iny.[Mpa] 100 100 100 100 100 100 100 100
Tiempo Iny.[s] 1.41 1.82 1.42 2.03 2.02 1.62 1.62 2.02
Pres.iny.]Mpa] 748 510 7.3 619 8.6 542 7.99 5.03
Burbujus Si Si Si Si S§ ST ST Si
Lincas Si Si Si Si Si Si S Si
Tiempo Ciclo[s] 25.75 3591 23.78 18.63 24.25 21.25 21.25 23.63
Tabla 5.2 Resultados del analisis en la simulacién (Polipropileno Copolimero).
Material 6323 6323 632} 6323 6331 6433 6231 6523 PD701
PPHO] Pro-fax 5% 10% 20¢%
Temp.Molde[°C] 33 35 35 35 35 35 35 35
Temp. [°C] 215 215 215 214 238.5 205.5 248 205.5
Pres.Max.Iny.(Ml'a) 100 100 100 100 100 100 100 100
Tiempo Iny.[s] 333 323 2.02 T.62 2.02 1.62 1.22 1.62
Pres. Iny.[Mpa] 5.59 404 1.65 8.57 3.94 7.08 7.24 7.45
Burbujas Si Si Si Si Si Si Si Si
Lincas Si Si Si Si Si Si Si Si
Tiempo Ciclofs] 23.63 23.03 23.63 23.75 36.75 22 23.25 20.5
Tabla 5.3 Resultados del analisis en ia simulacion (Polipropileno Homopolimero).

Teniendo este analisis preeliminar se eligié aquél material que se apegara
mas a las caracteristicas del material que se tiene en la Facultad de Ingenieria,
para este material se obtuvo el siguiente reporte completo de inyeccion en
MoldFlow. Este reporte se encuentra en el anexo E.

Para realizar el maquinado de las cavidades del molde se utilizé el
paquete MASTER-CAM, este es una herramienta de manufactura asistida por
computadora, la cual nos sirvié para la simulacion del maquinado y obtener los
parametros y herramientas optimas para llevar a cabo la manufactura.

Una vez terminado el molde se procedid a ensamblarlo en la maquina de
inyeccién. El ensamble del molde en ensamblar cada uno de los componentes
que conforman el molde. los cuales van sujetos mediante tornillos, en lo que se
tuvo que tener mayor cuidado es en el ensamble del conjunto que va dirigido
hacia la inyectora de plasticos, puesto que debia cumplir con ajustes importantes
para una buena inyeccion.

En lo que respecta al mantenimiento, no es gran problema ya que
consiste en una limpieza superficial de cada elemento del molde y una adecuada
lubricacion de estas.
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En cuanto al estilo y atractivo visual del molde, este debe de tener buenos
acabados superficiales, para que todo el sistema en conjunto funcione bien, asl
obtener una pieza inyectada de buena calidad y atractiva al consumidor, aungue
en este caso la pieza a obtener no sera con fines de lucro, esta debe cumplir con
lo mencionado anteriormente, ya que es un trabajo de ingenieria y su fin es
como un distintivo de lo que se realiza en el Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Facultad de Ingenieria.

5.8 PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Las pruebas experimentales como se menciond con anterioridad se
realizaron en los paquetes de MASTER-CAM y MoldFlow, realizando una serie
de simulaciones hasta obtener el modelo adecuado que cumpliera con nuestros
requerimientos y con esto generar los programas de maquinado.

Lo que fue la placa de enfriamiento y tapa de la placa de enfriamiento no
se efectuaron pruebas experimentales ya que para ellas se tenian muy bien
definidas las rutas de trabajo y objetivos en base a los requerimientos de la
maquina, ademas de las placas de! molde donado.

Para la placa del molde se realizaron varias pruebas de magquinado,
primeramente en Nylamid, enseguida en aluminio y por Gltimo en acero SAE
1018, para cada caso se realizé con los pardmetros adecuados.

Para la placa de botadores, también se realizaron varias pruebas ya que
se debe tener la seguridad de que coincidieran concéntricamente los barrenos
de la placa del molde con esta, las pruebas fueron realizadas en Nylamid hasta
obtener el ensamble perfecto con todas las piezas.

5.9 INFORME FINAL..

Una vez realizadas las pruebas experimentales para obtener el modelo
adecuado que cumpla con todos los objetivos, se procedi® a maquinar cada una
de las partes del molde, para esto se describe a detalle cada componente del
sistema.

PLACA DEL MOLDE.

Esta placa tiene las dimensiones de 260.35X203.2X19.05 mm, es de
acero AlISI 1018, con un arreglo de cavidades, las cuales son en forma de clips
con el siguiente emblema: “F.I. ING. MECANICA, UNAM"; serd el producto a
obtener, que satisface las necesidades que requerimos, puesto que es un
producto de promocion para la Facultad de Ingenieria.

Esta placa es la principal, ya que es en la que se inyectara el plastico a
una presion y temperatura ideal. Ademas tiene cuatro barrenos por los que
pasaran unos tornillos para su sujecion y cuatro pernos que embonan en otra
placa porta moldes, por ulttmo el arreglo de botadores para expulsar las piezas.
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Todos los detalles de la placa del molde se muestran los planos 5,6y 7
que se encuentra en el apéndice A.

PLACA DE ENFRIAMIENTO.

Respecto a esta placa sus dimensiones son 260.35X203.2X50.8 mm, es
de acero AIS| 1018, en esta placa se maquinaron dos cajas, una de cada lado,
las dimensiones de la primer caja es de 228.6X127X19.05mm, su objetivo es de
albergar a la placa de botadores; la segunda es de 222.25X142.875X25.4 mm,
ademas tiene cuatro cuerdas internas de cada lado, en las que se instalaran
unas conexiones para unas mangueras que a su vez transportaran el fluido de
enfriamiento del molde que estara recirculando durante el periodo de inyeccion
para mantener la temperatura adecuada y asi evitar problemas de inyeccién,
también posee barrenos para su sujecién y el arreglo de barrenos de los
botadores, mas detalles se muestran los planos 3 y 4 del apéndice A.

TAPA DE LA PLACA DE ENFRIAMIENTO.

Esta placa mide 260.35X203.2X6.35 mm, es de acero AlSI 1018, la placa
es muy sencilla contiene los barrenos de los botadores del molde y cuatro mas
que sirven para pasar los tornillos de sujecion entre el molde y la placa de
enfriamiento. La funcion de esta placa es simple ya que solo cubre la caja de la
placa de enfriamiento por la que pasan las mangueras y transmite el calor del
molde a estas. Todos los detalles estan en el plano 2 del anexo A.

PLACA DE BOTADORES

Sus dimensiones son 228.6X127X19.05 mm, es de acero AIS| 1018, la
placa tiene también el arreglo de barrenos de los botadores del molde y otros
seis que sirven para sujecion de esta placa con las placas porta moldes. La
funcion especifica de esta placa es sujetar a los botadores, que a su vez sirven
para expulsar el producto inyectado del molde. La placa es impulsada por un
mecanismo instalado en la inyectora, que se desplaza cierta longitud para que
salgan las partes inyectadas y vuelve a regresar a su posicion inicial para otra
inyeccion; los detalles se encuentran en el plano 1 del anexo A.

BOTADORES

Los botadores no se maquinaron ya que es mas viable comprarlos
directamente puesto que tienen que llevar una tratamiento y maquinado
especial. estos botadores son de acero AlSI-H13, con excelentes propiedades
para su trabajo

Los botadores son los que expulsan directamente a las piezas
inyectadas. fueron colocados estratégicamente a lo largo de las cavidades del
molde: con dimensiones de 2.778 mm de diametro del cuerpo. el diametro de la
cabeza de 6 35 mm y una longitud variable, ya que depende de la posicion en la
que se encuentre el botador en el molde, mas detalles piano 8 del anexo A.
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Las mangueras tienen una longitud de 30 cm con unas conexiones de
12.7 mm, son de acero, estan realizadas de un polimero que lo cubre una malla
de acero que es flexible, lo que nos permitira poder moverlas para la colocacion
de los botadores, dicha malla también facilitara la transferencia de calor que
proviene del molde y asi controlar la temperatura. Estas mangueras seran
compradas ya que existen en el mercado y son faciles de conseguir, anexo C.

Las conexiones que unen a las mangueras con la placa de enfriamiento
son de bronce de 212.7 mm, estas a su vez unen a otras mangueras que estan
instaladas en la inyectora, que van directamente al deposito del refrigerante.
Dichas conexiones también se compraran en el mercado debido a su facilidad
de obtencién, anexo C.

Todos los elementos mencionados se ensamblan en un conjunto
mediante tornillos y posteriormente todo el conjunto del moide es montado en la
inyectora de plasticos DEMAG ergotechpro 50-270, después se ajustan todos los
parametros de inyeccion tales como: presion, temperatura, etc. una vez
controlados todos los parametros se procede a realizar a inyeccion.

5.10 REALIZACION.

En esta fase se efectuara la ruta de trabajo para la fabricacién del cada
elemento del molde, lo que consiste en la recopilacion nuevamente de todas las
ideas, simulaciones, programas, planos y demas detalles para la ejecucion del
proyecto. En esta fase se buscan todas las ideas y consejos de gente con mayor
experiencia en este ramo para ahorrar tiempo y optimizar mejor el disefio.

5.11 MANUFACTURA.

Ya conjuntados todos los puntos anteriores se procede a la manufactura
del molde, el trabajo se realizara en las siguientes maquinas y con los siguientes
accesorios.

La figura 5.13 muestra la maquina utilizada en |a fabricacion del molde la
cual cuenta con las siguientes caracteristicas.

~ 4 ejes de movimiento independientes.

»~ Motorde 240 V.

Velocidad de giro del husillo 200 a 5000 rpm.

Torreta con capacidad de 12 herramientas.

Area de trabajo maxima de 700 mm eje X, 500 mm eje Y, 400 mm eje Z,
360° eje B.

Controlador marca SIEMENS modelo Sinumerik 810M.

AT M W
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Figura 5.13 VMC300.
La figura 5.14 muestra la maquina utilizada en la fabricacién de ciertos

elementos del molde de inyeccion, tales como tomillos, pemos etc. La cual
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Velocidad de giro de! husillo 4500 rpm.
Volteo & 340 mm.

Potencia 13.5 Hp.

Entre puntos 300 mm.

Paso de barra 1 5/8°,

Servomotores DC de alta precision.
Desplazamiento x/z 12 m/min.

VVVVVYVYY

Figura 5.14 EMCOTURN-242.

Centro de maquinado vertical EMCO, modelo VMC300.
Tomo EMCOTURN 242.

Taladro convencional.

Fresa convencional.

vvvy

La lista de herramientas utilizadas para el proyecto son:

Cortador recto @ 5 mm.
Cortador recto @ 6.35 mm.
Cortador recto de @& 12.7 mm
Cortador de bola @ 3.175 mm.
Cortador de bola @ 6.35 mm.
Cortador de bola @ 12.7 mm.

VVVVVVY

Cortador de pastillas de @ 37 mm.
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Broca © 1.788 mm.
Broca @ 3.175 mm.
Broca ©3.869 mm.
Broca ©5.556 mm.
Broca ©6.35 mm.

Broca & 7.938 mm.
Broca ©11.51 mm.
Broca @12.7 mm

Broca 2 17.86 mm.
Machuelo NS 3.175 mm.
Machuelo NS 6.35 mm.
Machuelo NS 12.7 mm.
Machuelo NPT 20.64 mm.

YYYYYYYyYyYyyyy

Los programas que se usaron a lo largo del proyecto se encuentran en el
anexo B.

La seleccion de avance y numero de revoluciones de corte se calcularon
de la siguiente manera: .

_ vx1000
Dxr
Donde :
= revoluciones del husilio [rpm]).
v = Velocidad de corte {m/min].
D = Diametro del cortador [mm].

F=d,xZxn
Donde:
F = Avance de la mesa [mm/min].
A4 = Avance por diente [mm].
Z = numero de dientes.
n = Revoluciones del husillo [rpm].

También se usaron algunas tablas, diagramas de velocldades y avances
dependiendo del material de la herramienta de corte y del material a cortar, para
mas detalles véase el anexo D.
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5.12 DISTRIBUCION.

En lo que respecta a este ambito, es muy facil, ya que es un Souvenir
para la Facultad de Ingenieria, este se repartird en la Division de Ingenieria
Mecanica, asi como en visitas, practicas curriculares y extracurriculares de la
misma Division y a todo el publico en general. Debido a estos aspectos, este
producto no necesita algun estudio de mercado.

5.13 CONSUMO.
En esta etapa, la cual es la culminante, se espera criticas de los
consumidores, ya que ellos seran los que tendran la dltima palabra para saber

¢si el producto es satisfactorio o no?, y asi en un futuro poder realizar
modificaciones para una mejora del molde y por ende del producto inyectado.
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CAPITULO VI

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION.

Para este capitulo se presentan las diferentes propuestas para la
obtenci6n de los pardmetros y dimensiones mas ideoneos para el moide de
inyeccion, asf como los resuitados como los resuitados obtenidos dentro del
presente trabajo.

6.2 PROPUESTAS DE L ANALISIS DE MOLD FLOW.

Una etapa muy importante en este proyecto fue encontrar el balance de
llenado de las cavidades del molde para ello se utilizé el paquete de andlisis
Moldflow. Especificamente el modulo conocido como Part Adviser, en este
modulo se selecciono el plastico a utilizar en la inyeccién , asi como, los
parametros necesarios para un llenado 6ptimo tales como:

> Punto de inyeccion

» Punto de fusion.

> Indice de fluidez.

» Temperatura del molde.
> [ndice de contraccién, etc.

De esos puntos mencionados anteriormente el mas critico de encontrar fue el
punto de inyeccion, ya que es el que nos importaba un poco mas, porque es la
base para realizar un adecuado arreglo de cavidades, que mas adelante se
mencionara.

En la figura 6.1 se presenta una cavidad del producto a inyectar en esta
fase también se debe calcular el punto de inyeccién para el buen balance de
llenado de la pieza.

Figura 6.1. Localizacion del punto de inyeccion ideal.
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A continuacion se presentan algunos resultados importantes de la
simulacion tales como tiempo de llenado figura 6.2, temperatura de [a masa
fundida al momento de llenado figura 6.3, burbujas de aire figura 6.4.

Figura 6.2. Tiempo de tienado.

Figura 6.3. Temperatura de la masa fundida.

Figura 6.4. Burbujas de aire.

77




PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS @

Una vez calculado el llenado 6ptimo de la cavidad, la siguiente etapa fue
la de realizar un arreglo de las cavidades para obtener el disefio final del
molde.

Para ello fue necesario balancear el llenado de todas las cavidades que
conforman el molde, eligiendo el tamafo y forma de los canales, y puntos de
inyecci6n, Para tal fin se utitizéd el modulo de Mold Adviser que también es parte
del paquete de andlisis de ingenieria Moidflow.

La siguiente figura 6.5 nos muestra un ameglo propuesto de seis
cavidades, esta propuesta no fue elegida, ya que se encontraba en los limites
del adrea disponible para su maquinado en la placa del molde y su balanceo se
complico bastante, ya que se tenian que estar proponiendo distancias y
dimensiones de los canales de distribucion, entradas y punto de inyeccion
principal, cada analisis tardaba varias horas para que la computadora arrojara
jos resultados y si este no era satisfactorio se tenfa que volver a simular una y
otra vez, hasta obtener el mas 6ptimo, por tal motivo se eligié otro arreglo en el
cual fueran menos cavidades para que entrara en el area disponible para la
placa del molde, ademas que en este proyecto no importaba la cantidad de
cavidades, ya que este no es el objetivo principal de la tesis.

o>

—p————
=2

Figura 6.5. Armegio de seis cavidades.

La propuesta ideal es ia mostrada en la figura 6.6, 1a cual fué ia elegida
como propuesta final, debido a que fue mucho mas facil el balanceo del llenado
de las cavidades, ademéas, el ameglo, las dimensiones de esta propuesta
entraban por abajo de los limites del drea 6ptima para realizar el maquinado de
las cavidades del moide. También el tiempo de simulacién se disminuys y
ademds se considero un numero aceptable de cavidades a inyectar; el andlisis
completo de esta propuesta se encuentra en el anexo E.
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Figura 6.6. Arreglo de cuatro cavidades.

Las siguientes figuras muestran algunos resultados importantes
obtenidos de la simulacién mediante moidfiow con el arreglo final. Figura 6.7
tiempo de llenado, figura 6.8 calidad de llenado, figura 6.9 temperatura de la
masa fundida al momento del llenado y figura 6.10 burbujas de aire.

Figura 6.7. Tiempo de lenado.

Figura 6.8. Calidad de Renado.
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Figura 6.9. Temperatura de l8 mass fundide.

Figura 6.10. Burbujas de aire.
6.3 PRESENTACION DE CADA ELEMENTO DEL MOLDE DE INYECCION.
6.3.1 Placa del moide.
La figura 6.11 muestra la placa del molde con sus cavidades, canales

de distribucién, entradas a las cavidades, puntos de inyeccion, punto de
inyecci6n principal, barrenos de los botadores y pemos de ensamble.

Figura 6.11. Placa del moide.
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6.3.2 Tapa de la placa de enfriamiento.

©~ 12 fgura 6.12 se observa la placa de la tapa de enfriamiento con sus
barrenos del arreglo de botadores y otros cuatro barrenos para su sujecion
entre la placa del molde y la de enfriamiento.

gLy
Figura 6.12. Tapa de enfriamiento.
6.3.3 Placa de enfriamiento.

En la siguiente figura 6.13 vemos la placa de enfriamiento con sus
cavidades en ambos lados, una para albergar las mangueras de enfriamiento y
la otra para la placa de botadores, también en esta tapa se observan varios
barrenos por donde pasan los botadores para poder llegar a la placa del molde
sin dificultad alguna; también se observan las conexiones de las mangueras de!
sistema de enfriamiento al exterior de la placa, que a su vez se conectan con el
suministro del fluido refrigerante de la inyectora de plasticos.

Figura 6.13. Placa de enfriaméiento.
6.3.4 Placa de botadores.

Para la figura 6.14 que es la placa de botadores (los cuales yacen
montados) se alcanza a apreciar el arreglo de los botadores, el cual debe ser
coincidente con el arregio del moide, para que exista un libre deslizamiento a
través de las placas y asl permitir el facii desmoide de las piezas inyectadas.
Ademas de esto se puede ver, el punto de conexion entre esta placa y el
vastago, que impulsara a la placa de botadores para que realice su trabajo de
expulsion de piezas inyectadas.
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Figura 6.14. Placa de botadores.
6.3.5 Pr tacion de Jos el tos en conjunto.

A continuacion se presenta todo el conjunto de elementos, colocados en
la forma en que seran montados para su ensamble, es claro que aquf aun
faltan las placas porta moldes, que son las que fijan al molde con la inyectora
de plasticos, figura 6.15.

Figura 6.15,
Conjunto de elementos para su ensambie.
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CONCLUSIONES

Respecto a los objetivos de la tesis, estos se cumplieron
satisfactoriamente, ya que se llevo a cabo el disefio y fabricaciéon del
molde aplicando las técnicas CAD/CAM/CAE.

Se logré acoplar con éxito los elementos existentes de otro molde con
los que se disefaron y fabricaron para la inyeccién en la maquina
inyectora ergotechpro 50-270.

Mediante un uso adecuado del software de Moldflow, se obtuvieron los
parametros optimos para la inyeccién de las piezas requeridas.

Durante la manufactura gracias al sistema de CAM se lograron abatir los
tiempos de fabricacion, obteniendo las trayectorias de corte mas
adecuadas, asi como facilidad para la seleccion de herramientas.

En el maquinado de cada una de las placas se tuvieron ciertos
problemas, tal fue el caso de la placa de botadores y la del molde,
debido a que ciertos botadores, se defasaron de una placa a otra. Esto
fue a causa del desfasamiento del punto de referencia seleccionado
para el maquinado de las placas. Lo cual origino el desperdicio de una
placa inicial. para su solucién se recomienda, la ubicacién exacta de la
referencia para el maquinado, haciendo uso de las tecnologias de
mediciorn como la maquina de medicion de coordenadas, la cual fue
usada para solucionar el problema.

Se obtuvieron altos niveles de control en parametros de vital importancia
como son planicidad, acabados superficiales, etc. Durante el maquinado
de cada uno de los elementos que comprenden el molde de inyeccion.

Se alcanzaron costos muy por debajo con la eleccion del acero 1018 de
los que se obtendrian con un acero especial para moldes.

Se obtuvo una gran experiencia personal en cada uno de los
participantes. al aplicar los conocimientos tedricos adquiridos a lo largo
de la carrera y a su vez obtener nuevos conocimientos tanto tedricos
como practicos.

En la fabricacion del molde se presentaron dificultades, ya que no se
cuenta con la maquinaria mas idénea para su realizacidn, tal como una
electroerosionadora que seria de gran ayuda para mejorar la calidad y
precision del molde.

Ademas se aconseja tener un muy buen acabado en las superficies de
cada elemento del molde, lo cual nos evitara problemas en el ensamble,
ajustes en la magquina de inyeccion, facil extraccion de las piezas
inyectadas, etc
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PLANOS

Planos de las partes mdas importantes que conforman el molde.

Plano # 1. Placa de botadores.

Plano # 2. Tapa para placa de enfriamiento.
Plano # 3. Placa de enfriamiento (anterior).
Plano # 4. Placa de enfriamiento (posterior).
Plano # 5. Clip (detalle).

Plano # 6. Molde ‘jCIip‘s".

Plano # 7. v(v:kabu;laleé de distribucién.

Plano # 8. Botador (detalle).
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PROGRAMAS REALIZADOS MANUALMENTE Y EN MASTER-
CAM*,

Programa de caja #1(Placa de enfriamiento)

% MPF 0001

NOO0O G53 G54 G71 G94 M03 S1200

NOO02 Lg6 T12 D12 (Hta. 37 mm)

NQOO4 GO0 X0.0 Y0.0 Z10.0

NO0O06 L903 R1=1 R2=1 R3=-12.7 R4= 60 R6=02 R22=0 R23=0
R12=228.6 R13=127 R15=150

NO08 GO0 Z210.0

NO10 M30

Programa de contorneado #1(Placa de enfriamiento) k

%MPF 0002

N0O02 G90 G70 G40 Gg4
NOO04 79 D9 M06 (Hta. 12.7mm)
N100 GO0 GSO0 X-107.95 Y-44.95 S1500 M3 MOB
N102 Z10.

N104 G1 Z2-.4885 F100.
N106 X107.95 F200.
N108 Y70.35

N110 X-107.95

N112 Y-44.95

N114 Z-.9769 F100.
N116 X107.95 F200.
N118 Y70.35

N120 X-107.95

N122 Y-44.95

N124 Z-1.4654 F100.
N126 X107.95 F200.
N128 Y70.35

N130 X-107.95

N132 Y-44.95

N134 Z-1.9538 F100.
N136 X107.95 F200.
N138 Y70.35

N140 X-107.95

N142 Y-44.95

N144 Z2-2.4423 F100.
N146 X107.95 F200.
N148 Y70.35

N150 X-107.95

N152 Y-44.95

¢ Solo se ilustraran comuo gjiempla algunos programas de contro) numérico utilizados en la fabricacién del
molde, debido a que son muy extensos los demas programas.,
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N154 Z-2.9308 F100.

N156 X107.95 F200.
N158 Y70.35

N160 X-107.95
N162 Y-44.95

N164 Z-3.4192 F100.

N166 X107.95 F200.
N168 Y70.35

N170 X-107.95
N172 Y-44.95

N174 Z-3.9077 F100.

N176 X107.95 F200.
N178 Y70.35

N180 X-107.95
N182 Y-44.95

N184 Z-4.3962 F100.

N186 X107.95 F200.
N188 Y70.35

N190 X-107.95
N192 Y-44 .95

N194 Z-4.8846 F100.

N196 X107.95 F200.
N198 ¥70.35

N200 X-107.95
N202 Y-44.95

N204 2-5.3731 F100.

N206 X107.95 F200.
N208 Y70.35

N210 X-107.95
N212 Y-44 .95

N214 Z-5.8615 F100.

N216 X107.95 F200.
N218 Y70.35

N220 X-107.95
N222 Y-44.95

N224 Z-6.35 F100.
N226 X107.95 F200.
N228 Y70.35

N230 X-107.95
N232 Y-44.95

N234 Z-6.8385 F100.

N236 X107.95 F200.
N238 Y70.35

N240 X-107.95
N242 Y-44.95

N244 Z-7.3269 F100.

N246 X107.95 F200.
N248 Y70.35
N250 X-107.95
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N252 Y-44.95

N254 7-7.8154 F100.
N256 X107.95 F200.
N258 Y70.35

N260 X-107.95

N262 Y-44.95

N264 Z-8.3038 F100.
N266 X107.95 F200.
N268 Y70.35

N270 X-107.95

N272 Y-44.95

N274 Z2-8.7923 F100.
N276 X107.95 F200.
N278 Y70.35

N280 X-107.95

N282 Y-44.95

N284 z-9.2808 F100.
N286 X107.95 F200.
N288 Y70.35

N290 X-107.95

N282 Y-44.95

N294 2-9.7692 F100.
N286 X107.95 F200.
N298 Y70.35

N300 X-107.95

N302 Y-44.95

N304 Z2-10.2577 F100.

N306 X107.95 F200.
N308 Y70.35

N310 X-107.95
N312 Y-44.95

N314 Z-10.7462 F100.

N316 X107.95 F200.
N318 Y70.35

N320 X-107.95
N322 Y-44.95

N324 Z-11.2346 F100.

N326 X107.95 F200.
N328 Y70.35

N330 X-107.95
N332 Y-44.95

N334 2-11.7231 F100.

N336 X107.95 F200.
N338 Y70.35

N340 X-107.95
N342 Y-44.95

N344 z2-12.2115 F100.

N346 X107.95 F200.
N348 Y70.35
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N350 X-107.95
N352 Y-44.95

N354 Z-12.7 F100.
N356 X107.95 F200.
N358 Y70.35

N360 X-107.95
N362 Y-44.95

N364 G0 Z10.

N366 M30

Programa de barrenado #1 (Placa de enfriamiento)

%MPF 0003
NOOO G53 G54 G71 G94 G17

NOO2 1.96 T02 D02 S400 M03 (Broca, 11. 51mm)

N004 G00 X0.0 Y0.0 Z10.0
NOO6 GO0 X-108.6 Y87.2 Z5.0

NOO08 L93 R0=3 R1=1 R2=2 R3=

NO10 GO0 X0.0
NO12 X108.6

NO14 X-108.6 Y-86.8
NO16 0.0

NO18 X108.6

NO20 G80

NO22 G00 Z220.0
NO024 M05

NO26 M30

-33.0 R4=3 RS= 2 R10=5 R1‘1 =3
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ACCESORIOS

Mangueras de enfriamiento flexibles con cubierta de malla de acero,
estas son comerciales faciles de conseguir en cualquier ferreteria, por
esta misma razén fueron elegidas.

Conexiones de las mangueras de enfriamiento, al igual que las
anteriores son estandar de media pulgada NPT de bronce, muy facil de
encontrar en cualquier ferreteria.

Toda las herramientas de corte fueron compradas ya que son estandary
faciles de hallar. Un costo aceptable se obtuvo en la casa para
herramientas finas, “Herramientas para mecanico tornero S. A. de C.V."
Ubicada en Dr. Vertiz # 22 Col. Doctores C.P. 06720 México D.F. Tel.
55783329.

Los botadores se compraron en la siguiente casa: CPACSA, Eten 646-1
esq. articulo 27 constitucional Col. Linda Vista C.P. 07730 México D.F.
Tel. 57524551.

Las placas de acero 1018 para la fabricacion del molde se compraron en
Aceros Fortuna, S. A. de C.V. Centro. Cerrada Fray Servando Teresa de
Mier 40-1México, D.F. C.P. 06820 Tel. 55424200.

Tornillos debido a su facilidad de encontrar ya que son estandar se
pueden conseguir en cualquier ferreteria.
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TABLAS Y DIAGRAMAS DE VELOCIDADES Y AVANCES

VELOCIDAD DE CORTE EN METROS/MIN.
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Monograma que relaciona avance, dureza, profundidad y velocidad de corte.

El nomograma sigulernte relacions s durszs acwre 5 saquinar mm.
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Velocidades y avances para distintos materiales.

Fare obternar lez RFM se wtilazas
VCe4
RPMw L2248
7

£1 terccr ento @ TcnEiderar al uses ez fresas de eutremo plano es 1la
prefundidac del zoarte. Fe» regla general, la profundidad de corte para una
tresa de extreto olond no dedbe de exceder de la mitad del didmztroc de la
Mecrrer1erte, e 2 ri €& NEezesita Saver cortes més protfundos, el régimen deo
@vence necesite relicures rara Que la herramienta no &8 quiebre.

Velucidades de corte y valares !

para viales de uso comon

Material dv la piezs de trabajo Ma!

ial de Ia herramienta

Acera dealia Carb
Aluminia 300800 1000-2000
Laton 200400 600-800
Bronce «.' 65130 200400
Hlerro fundido - 5080 450-360
Acero al bajo carbono G0-100 300-600
Acero de contenido medio de carbono 60.80 226400
Aceco al alto carbono 4070 160-260
Acero aleado medio 40-70 3560-350
Acero inaxidable 3080 100300

Avances pars {resas de extremo plano (avance por dlente an pulgadas)

Didmetro Aceroa) Acero al Acero
del Hierro  bajo alta  aleado  Acers
cortador  Aluminio Laton  Bronce fundido carbono carbonu medio inoxidable
8 002 .001 L0005 .0005 .0005 .0005 .0005 .0005
174 002 .002 001  .001 001 .001 .0005 001 - -
ars 003 .003 .002  .002 002 002 001 .002
1/2 .005 003 .003  .0026 .003 002 .001 .002 :
EI2Y 008 004 .003  .003 004 .003 002  .003 '
007 005 .004 .0036 .00C .003 | .008 .004 .
1173 .008 .006 .006 004 006 .003 .003 .004
2 Q08 .006 .005 005 007 .004 .003 .005 .

Les selocidades e . de muchos factores que controlan la
efigiencie Wel uven el faztores, como protundidad oel! corte,
L
1

e €8 VA a maljuinar y tizcc oe la herremientsa
dedez y évanres del maguinado.

Cent1dal de acance,
de torte, controicn
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ANALISIS DE MOLD FLOW

El presente anexo consta de un CD que contiene el reporte completo de
la simulacion realizada en Mold Flow, el cual comprende de dos archivos html.

» Part Adviser
» Mold Adviser

Los cuales pueden ser abiertos con cualquier tipo de buscador de
paginas WEB.
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