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Introduccion

Este trabajo de tesis tiene el objetivo de realizar una propuesta para el disefio de un
sistema de inyeccion que pueda ser adaptado a un molde de inyeccion de 24 cavidades para
la fabricacion de embolo plastico para tubo contenedor de silicon. Comunmente este tipo de
sistemas en la industria del plastico se le conoce como cédmara caliente, debido a que se
basa en un bloque de acero por el cual correrd plastico fundido, dicho bloque de acero
contara con un sistema de calefaccion que permita operar el bloque de acero a temperaturas
elevadas alrededor de 200 a 300° C.

Actualmente en la industria de moldes para inyeccion de pléastico existen empresas
dedicadas a la fabricacion de sistemas de inyeccidn, conocidos en esta industria como HRS
(por sus siglas en inglés Hot runner system) empresas destacadas son Synventive, Yudo,
Husky entre otras. En la industria Mexicana de moldes de inyeccion no existen empresas
dedicadas a este tipo de tecnologia.

Debido a esta situaciéon empresarios Mexicanos que en ocasiones no cuentan con
grandes cantidades de capital para la compra e importacion de este tipo de tecnologia, tanto
de moldes como sistemas de inyeccion, acuden a talleres metal mecanicos que la mayoria
de las ocasiones no tienen las bases tecnoldgicas necesarias para desarrollar este tipo de
sistema. Presentando problemas en los moldes de inyeccion como lo son: mal llenado de las
cavidades, generacion de flash en las piezas moldeadas o incluso imposibilitando el
funcionamiento del molde de inyeccion.

Los costos para moldes de inyeccion de masa 600 kg oscilan entre 380 mil pesos a
520 mil pesos, dependiendo complejidad y peso, para el caso de moldes de origen
extranjero. El beneficio al disefiar un sistema de inyeccion para adaptarlo al disefio de un
molde de inyeccion representa un 6% del costo total del molde de inyeccion, generando un
total ahorrado de 20 mil a 30 mil pesos.

Este trabajo nace de un requerimiento de compra de un molde de inyeccion para la
produccion de émbolo pléstico para tubo de silicon, una empresa productora de silicon tuvo
la necesidad de ampliar la produccion de tubo y émbolo para la venta de silicon, en el caso
de aumentar la produccion de émbolo la empresa planted el desarrollo y construccion de un
molde de inyeccion que contara con 24 cavidades. Al tomar este proyecto se encontrd con
la necesidad de un sistema de cdmara caliente que permitiera el correcto llenado del total de
las cavidades, buscando también con la aplicacion de este tipo de sistema reducir el
desperdicio ocasionado por la colada caliente ya que con anterioridad se fabricaron moldes
con colada fria ocasionando un desperdicio de material plastico en cada lote de produccion.

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos donde se discuten los resultados
obtenidos y se presenta un boceto ilustrativo de la propuesta de disefio del sistema de



inyeccion.

En el primer capitulo se presenta la situacion de la industria de la transformacion del
plastico en México, mostrando también los diferentes procesos de manufactura usados para
la transformacion del plastico. Al final del capitulo se presentan los diferentes tipos y la
clasificacion de los moldes usados en la industria.

En el segundo capitulo se describe la pieza plastica que se va a producir, se trata de
un émbolo usado para desplazar silicon dentro de un tubo pléstico. En este capitulo también
se describird la maquina inyectora empleada en este proceso, ya que es la primera
especificacion que se necesita conocer para iniciar el disefio de un molde de inyeccion y a
su vez continuar con el disefio de un HRS. Al final del capitulo se presentan sencillos
calculos que el ingeniero dedicado al disefio de moldes emplea para determinar si las
condiciones de la maquina de inyeccion permitira el uso adecuado del molde.

La discusion del tercer capitulo se centra en la seleccion del tipo de molde a usar. Es
importante conocer el tipo de molde de inyeccién que se usara para poder adaptar el
sistema de inyeccion. El sistema de inyeccidn serd necesario para garantizar la fluidez del
plastico fundido hasta el ultimo rincoén del molde de inyeccion esto se debe a que el molde
en pocas palabras es un intercambiador de calar y desde el primer instante en que el plastico
fundido haya hecho contacto con las paredes de acero del molde, el plastico iniciara el
proceso de enfriamiento hasta solidificar y permitir la extraccion de la pieza plastica. Para
determinar las dimensiones del sistema de inyeccion asi como ubicacion de puntos de
inyeccion se debera partir de las dimensiones del molde y nimero de cavidades. Al final de
este capitulo se presenta el tipo de punto de inyeccion y la distribucion de las cavidades lo
que servird para ubicar los puntos de inyeccion.

Finalmente en el cuarto capitulo se describe el sistema de colada caliente el cual
permitira el paso del plastico fundido desde la maquina inyectora a las cavidades del molde.
En este capitulo se da una breve descripcion de las ventajas productivas que este sistema
presenta. Se habla también de las dimensiones y caracteristicas necesarias para los canales
de distribucion que permitiran al material plastico ser suministrado desde el primer al
ultimo punto de inyeccion. Una vez presentado los canales de distribucion se presenta la
configuracion y caracteristicas de las boquillas que permitirdn al material plastico ser
desplazado desde los canales principales al punto de inyeccion y finalmente a las cavidades.
Finalmente este sistema no se llamaria cdmara caliente o0 HRS sin el uso de resistencias
eléctricas que mantienen el sistema a una temperatura elevada para evitar la solidificacioén
del plastico entre cada ciclo de inyeccion.

II



1 Industria del plastico en México

En el presente capitulo se abordard la importancia de la industria del plastico, y el
papel que desempenia el uso del moldeo de polimeros por inyeccion a nivel industrial.

1.1 Industria del plastico

El material plastico es el material de la sociedad moderna, gracias a este material la
innovacién tecnologica ha sido tan importante en industrias como la automotriz, del

empaque, de la construccion.

Sin embargo, la transformacioén total de plastico en México, al afio representa
unicamente el 2% de la produccion total mundial, [Plastics Europe Market Research Group,
2012] por ello se habla de una industria con gran potencial a explotar en nuestro pais.

Produccion Mundial de Plasticos por pais y Region

Europa 25%, 61 MTon

Espafia
Alemania Reino Unido

| TOTAL MUNDIAL 256 MTon

Resto de Asia
16%

Latinoamérica
4%

México 2%, 5.3 MTon

Figura 1.1 Produccion Mundial de plésticos por pais y region [Conde, 2012]

La situacion actual de la industria transformadora del plastico en nuestro pais se situa
en el atraso de tecnologia, empresarios que no estan dispuestos a realizar inversion a favor
de la renovacion de maquinaria, o inversion para la capacitacion del personal que en esta
industria trabaja. Esta situacion se puede deducir de las cifras que a continuacion se

presentan:



En México, segin Conde, existen 15 empresas productoras de resinas plasticas para
la generacion de productos plasticos. Comercializadoras de maquinaria 90 empresas.
Fabricantes de moldes 50 empresas registradas en la ANIPAP (Asociacion Nacional de
industria del Pléstico), con capacidad y habilidades para desarrollar un molde de inyeccion
de buena calidad. Comercializadora de plasticos y resinas 250 empresas. Fabricantes de
articulos plasticos 2700 empresas, del total de estas empresas el 55% manejan el proceso de
inyeccion, 1,485 empresas [Conde, 2012]. Con estos datos las empresas fabricantes de
articulos plasticos tienen una debilidad por el reducido nimero de empresas que se dedican

a suministrar resinas, moldes o maquinaria.

El consumidor final de productos plasticos se divide en 4 grandes rubros, hogar,
industria, gobierno y productos para la exportacion. En la figura 1.2 se muestran los
segmentos de la industria plastica en México.

4% 1%

B Envase

B Consumo

H Construccién

B Automotriz

M Electrico Electronico

H Agricola

Otros

Figura 1.2 Consumo de pléstico por industria [Conde, 2012]

Al hablar de la industria del pléastico no se puede omitir la cuestion de sustentabilidad
y reciclado, tema que adquiere importancia en nuestro pais ya que actualmente del total del
consumo Unicamente se recicla alrededor del 12% al 14 %, ventaja competitiva poco
explotada de la industria del plastico.

Los procesos que existen para la transformacion del plastico son: extrusion,
inyeccion, soplado, rotomoldeo, compresion, etc. Este trabajo de tesis se centra en el
proceso de inyeccion de plasticos que en la industria nacional representa el 55% del total de



empresas dedicadas a la transformacion del plastico 1,485 empresas dedicadas al proceso
de inyeccion, representando el 27% del volumen total de pléstico transformado [Conde,
2012].

En la figura 1.3 se presenta en un grafico la importancia que tiene la industria del
moldeo por inyeccién en México. Siendo una de las industrias con mayor nimero de
empresas dedicadas a la transformacion del plastico, es la segunda industria en aportar el
total del volumen de plastico transformado. [Conde, 2012].

Procesos de Transformacion de Plasticos en
México 2011

® Volumen 5.3 MTon W Cantidad Empresas 2700

55%
41%
27%
26% 539
10% 8% 8%
H +> mEE

Extrusidn Inyeccién Soplado Rotomoldeo Otros

Figura 1.3 Procesos de transformacion de plasticos en México 2011. [Conde, 2012]

1.2 Descripcion de los materiales plasticos (polimeros)

El término pléstico se usa y hace referencia a los materiales ya procesados por
cualquier actividad humana, este término es usado debido a que el material plastico se
compone de largas cadenas moleculares llamadas polimeros que a su vez estan constituidas
por meros (partes o segmentos). Cuando los polimeros tienen ciertas caracteristicas y
propiedades son llamados plasticos.

Los materiales plasticos se dividen en dos, debido a su fluidez o falta de fluidez, en
estas dos clasificaciones existen los polimeros termoplésticos o termoestables (termofijos).
Los materiales termoplasticos son los materiales que al calentarlos se consigue fluidez del
material debido a que su estructura presenta pocos entrecruzamientos moleculares. Los
materiales termoestables son materiales que no fluyen al ser calentados, esto se debe a la
alta cantidad de entrecruzamientos moleculares, y el tnico resultado al calentar este tipo de
materiales es la descomposicion quimica del material.



La fabricacion de polimeros se da gracias a procesos de polimerizacién que en pocas
palabras es la union (poli-varios) de segmentos (mero-parte), es decir durante la fabricacion
de materia prima para la produccion de plasticos se unen varias moléculas. Por ejemplo el
PE (polietileno) es un polimero formado por la uniéon de moléculas de etileno (CH;). En el
caso de materiales termoplasticos la comercializacion del material plastico se realiza
mediante la venta de pequefios segmentos, ya polimerizados, en forma de esferas o
cilindros llamados pellets. En la figura 1.4 se presenta una fotografia de pellets y una
refineria, donde dicho material sera fabricado.

Figura 1.4 Representacion fisica de los Pellets y una refineria para la produccion de
polimero.

En el estudio de los materiales plasticos se debe tener en cuenta el comportamiento
viscoelastico que se presenta al deformar un polimero. Es decir, cuando el material se
encuentre fundido éste tendra comportamiento eldstico y viscoso en el instante de la
deformacion, como resultado de este comportamiento la viscosidad no podra ser lineal
como se presenta en fluidos Newtonianos, por esta razon los polimeros son clasificados
como fluidos no Newtonianos. En la figura 1.5 se presenta un diagrama de la curva
esfuerzo vs velocidad de deformacion en fluidos.

Al estudiar el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion en los polimeros éstas
sera funcion de la temperatura a la que se encuentre el fluido y también serd funcion de la
magnitud del esfuerzo cortante que sea aplicado. Es por esta situacién que al inicio de un
disefio de moldes de inyeccion se debe conocer el material con el que se estara trabajando.
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Figura 1.5 Diagrama esfuerzo cortante vs velocidad de deformacion de fluidos [Suhas
Kulkarni, 2010].

1.3 Procesos de conformado de polimeros

Existen diferentes procesos para el conformado de polimeros, el conformado es una
actividad donde se le da la forma deseada al polimero para transformarlo en una pieza
funcional para diversas aplicaciones. Estos procesos son aplicados considerando el tipo de
polimero que se desea conformar y también el tipo de pieza a obtener, tomando como
principal parametro para definir el proceso a emplear, la geometria de la pieza y la rapidez
del proceso, por ejemplo existen piezas cilindricas que es posible usar un proceso de
moldeo por inyeccion para fabricar la pieza, sin embargo, con un proceso continuo como lo
es el proceso de extrusion serd mas rapido fabricar la misma pieza plastica, esto se debe a
que en un proceso de inyeccion se tienen varios pasos discretos durante el proceso. La
condicion esencial de los procesos de conformado de polimeros es el calentamiento del
polimero, para poder darle la forma deseada. Por otra parte los polimeros
termoendurecibles y elastomeros se conforman usando resinas y catalizadores aplicando
calor para generar reacciones de polimerizacion o de vulcanizado, que provoquen un
cambio quimico en el material.

El proceso de moldeo por inyeccion se emplea en piezas cuyos espesores de pared
oscilan entre 0.7 mm y 3 mm, se utiliza en piezas que deben mostrar rigidez para ensamble
de componentes, o como recipientes. El proceso de moldeo por soplado se utiliza en piezas
cuyos espesores de pared oscilan entre 0.5 mm y lmm se utiliza principalmente para
botellas, y tanques contenedores de liquidos. Finalmente el moldeo por rotacion se utiliza

en aplicaciones donde se generan capas de diversos polimeros para la construccion de la



pieza, ejemplo de ello son los tinacos de agua que emplean de dos a tres polimeros en cada
capa de pared la pieza.

En el moldeo por inyeccion se realizan diferentes operaciones sobre los polimeros
para obtener la pieza deseada, una de las acciones implica un costo energético esto se debe
a que el polimero se debe fundir para que el plastico adquiera la forma del molde, aunque
se debe tener presente que este costo es pequefio ya que los polimeros se funden a bajas
temperaturas en comparacion con los metales. En los procesos de conformado de metales se
cuenta con un elevado costo energético.

Durante estos procesos es importante cuidar los parametros relacionados con la
temperatura, esto con la finalidad de obtener piezas que cumplan con los estandares de
calidad. Gracias a los sistemas de control y la instrumentacion desarrollada en las ultimas
décadas el ingeniero de proceso puede controlar facilmente los tiempos y las temperaturas
durante el proceso garantizando que la pieza cumplira con las especificaciones dictadas por
el disenador y verificadas por calidad.

La principal ventaja del proceso de moldeo por inyeccion de polimeros, es obtener las
piezas finales en un sélo proceso, ya que existen varios elementos que se pueden agregar a
un molde que hard posible obtener piezas, que pasaran directamente a formar parte de
ensambles o producto terminado, a diferencia del conformado de metales donde es
necesario dar acabados finales una vez que son procesados con maquinados o fundicion. A
nivel industrial esta es una gran ventaja para producir piezas de plastico a un bajo costo.

1.4 Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccion consiste en suministrar una cantidad de plastico previamente
fundido a un molde, el molde generalmente es de acero, para que el plastico al ser enfriado
adquiera la forma de las cavidades del molde. La industria del plastico utiliza este tipo de
proceso debido a las ventajas que presenta cuando la pieza es terminada ya que se obtienen
dimensiones precisas y acabados finales que no necesitan un proceso adicional. Las
producciones que se obtienen con este proceso son grandes y se consigue gran rapidez para
terminar la produccion. Los ciclos de inyeccion oscilan para piezas pequeias desde un par
de segundos a 30 s, y para piezas grandes de 30 s a 90 s, estos tiempos de ciclo dependeran
de la condicion de la maquina inyectora, complejidad de la pieza, y el tipo de sistema de
extraccion con el que esté equipado la maquina inyectora variando desde extraccion



manual, caida de la pieza inyectada a una banda o extraccidon automatizada con robot.

La materia prima, se puede conseguir a bajos costos o incluso puede utilizarse
material reciclado. Una ventaja de este proceso es la adicion de pigmentos en la materia
prima antes de que el plastico pase al molde, obteniendo piezas finales de diferentes colores
sin la necesidad de pasar por un proceso de pintura, también es posible en esta etapa
agregar aditivos al plastico que se adquieren en forma de pellets para conseguir mejores
propiedades mecanicas de la pieza inyectada, en ocasiones los aditivos son usados para
mejorar la fluidez del plastico que se trabajara.

Al describir el proceso de inyeccion se tiene que hablar inicialmente de la colocacién
del material en la tolva de la maquina de inyeccion posteriormente el material pasara al
cafion o barril que es en esta parte donde el material es calentado y transportado al molde,
mediante un husillo. Una vez que el material es calentado dentro del barril gracias a la
temperatura de las resistencias que rodean el barril de inyeccion y asi mismo a la friccion
ocasionada por el movimiento del husillo, el material se encontrard fundido y sera
inyectado, llenando las cavidades del molde. En la figura 1.5 se presenta el esquema
general de una maquina inyectora.

Esquema General de la Maquina Inyectora

- —————— Inyeccion «Molde » Cierre ——~
Tolva Barras :
Boquilla Molde de sujecion Unidad

. : 1 de cierre
Resistencias .

1 Expulsor

Motor P!

yengranes | s NN

T D ARARA ISR . BUESART R, (2a T,

Platina Platina Platina
Fija Movil Trasera

Figura 1.5 Esquema general de la maquina inyectora



Durante la inyeccion se debe cuidar la temperatura del material ya que si el plastico
no tiene una temperatura elevada quedaran algunas partes solidas ocasionando bloqueos de
los puntos de inyeccion lo que impedird el llenado por completo de las cavidades. El
control de la temperatura de inyeccidon permite obtener un flujo de polimero fundido, en
esta parte la viscosidad del polimero juega un papel importante ya que por ser un fluido no
newtoniano la viscosidad es funcién de la temperatura y la tensidon cortante aplicada, en el
moldeo por inyeccion la temperatura serd programada con un modulo de calefaccion que
controla la temperatura de las resistencias que rodean el barril de la maquina, figura 1.5, y

la tension cortante aplicada es la velocidad de inyeccion que se aplica al fluido para llenar
la cavidad. [Suhas Kulkarni, 2010].

Todo proceso de moldeo por inyeccion requiere un enfriamiento del molde, que hace
posible la extraccion de la pieza de las cavidades del molde, esta etapa del proceso de
inyeccion es importante ya que el enfriamiento cambia las dimensione de la pieza final,
debido a un efecto de contraccion del plastico al momento de enfriarse. Durante el disefio el
ingeniero debe tener presente que el enfriamiento del material implica una contraccion de la
pieza por lo que la cavidad debe tener un mayor volumen que el de la pieza final, esto para
permitir la entrada de mayor cantidad de material y evitar que la contraccion afecte las
dimensiones finales.

Para resumir el proceso de inyeccion, se puede hablar de cuatro etapas que conforman
el proceso, la primera es el cierre de la maquina de inyeccion, esta etapa contempla
unicamente movimientos mecénicos de cierre de molde, la segunda etapa se genera cuando
el material fundido es forzado a entrar al molde de inyeccion para llegar a la cavidad que
sera donde se producira la pieza plastica, la tercer etapa tiene lugar cuando la maquina abre
el molde de inyeccion y finalmente la ultima etapa se genera cuando la pieza es expulsada
fuera del molde de inyeccion obteniendo el resultado final del proceso de moldeo por
inyeccion.

1.5 Clasificacion de moldes

En este trabajo de tesis se tomard como referencia la clasificacion segin la norma
DIN E 16 750, en la cual se clasifica los moldes principalmente por los elementos
constructivos que conforman el molde de inyeccion [Gastrow, 1998].

Molde estandar (molde de dos placas) este tipo de moldes son usados en su mayoria



para piezas sencillas donde la geometria de la pieza tiene secciones transversales o
longitudinales continuas y no es necesario elementos auxiliares para extraer la pieza final.
En la figura 1.6 se ilustra el molde estdndar donde se puede observar que las cavidades
estan constituidas por dos placas de acero.

K)faca de fijacion

‘ - Placa cavidad (1)
"

H Placa corazén(2)
-

|
| | «—__Placa enfriamierto|
I
.

\1‘ 1 v Placas para axpulsién
T

4—— Placa de fijacion

Figura 1.6 Molde estandar. [ Gastrow, 1998]

Molde de mordazas (correderas), estos moldes son interesantes al momento de
disenarlos ya que las correderas son partes méviles que se contraen durante la inyeccion
para obtener la pieza y al fin de la inyeccion se abren para permitir la extraccion de la
pieza, para evitar romper la pieza al momento de abrir el molde. La figura 1.7 muestra un
molde que cuenta con este tipo de sistema para hacer posible la generacion de una cuerda

interior para la boquilla de goteo, pieza plastica aplicada principalmente en medicamentos.

Mordazas para rosca
interna

Figura 1.7 Molde de dos cavidades para boquilla de goteo. [Gastrow, 1998]



Molde de extraccion por segmentos, este tipo de moldes como su nombre lo indica la
extraccion de la pieza se realiza en varias fases retirando un segmento de la pieza en cada
fase de extraccion. En la figura 1.8 se muestra el corte lateral de un molde para produccion
de cubo en donde las asas del cubo deben emplear extractores (insertos) que permitan el
desmoldeo del cubo sin riesgo de ruptura de la pieza moldeada.

Figura 1.8 Molde de extraccion por segmentos. [Gastrow, 1998]

Molde de tres placas, este tipo de molde se compone de varias placas y es utilizado
cuando se necesita un segundo plano de separacion. En la figura 1.9 se ilustra este tipo de
molde, en donde se puede observar que la primer placa sera la encargada de conformar la
parte superior de la pieza constituyendo en primer plano de separaciéon entre las placas, la
segunda placa formara el cuerpo de la pieza y a su vez estard formando el segundo plano de
separacion entre la segunda y la tercera placa, la tercer placa servira de base para que el

plastico no salga de la cavidad.

Placa3 Placa2 Placa 1

Figura 1.9 Molde de tres placas. [Gastrow, 1998]

Molde de pisos (molde sandwich) este disefio hace posible montar dos moldes en la
misma maquina, es decir se colocan dos moldes en serie en el sentido de cierre de la
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maquina sin requerir una mayor fuerza de cierre de la maquina. En la figura 1.10 se muestra
un molde de pisos que consta de dos cavidades, en este tipo de moldes el sistema de
inyeccion se coloca en la parte central del molde de esta forma sera posible el llenado de las
dos cavidades, asi mismo una de las cavidades debera permitir el libre paso de la boquilla
de la maquina de inyeccion.

Sistema de inyeccion

Cavidad 1 Cavidad 2

Figura 1.10 Molde de pisos abierto. [Gastrow, 1998]

Molde de canal caliente, en esta variante se cuenta con un canal caliente que
distribuye el material a las diferentes cavidades. Se integran diferentes tipos de moldes
presentados anteriormente, dependiendo el numero de cavidades el molde contard con
sistema caliente. Es importante considerar este tipo de moldes con una clasificacion por
separado independiente de las clasificaciones mencionadas anteriormente ya que equipar un
molde con canal caliente tiene varias implicaciones como son: costo de manufactura del
molde se incrementa en un 30 %, presentando al mismo tiempo una ventaja en el costo de
la produccion de la pieza plastica el cual serd menor. En la figura 1.11 Se representa el
sistema de canal caliente

Canal caliente

Figura 1.11 Mitad de un molde con canal caliente [Catdlogo MHS]
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Este primer capitulo muestra el nimero de empresas dedicadas al desarrollo de
moldes, 50 empresas registradas. Lo que permite introducir uno de los principales puntos
por lo cual se eligio este tema de tesis. Actualmente existe un déficit de productores de
herramentales para la industria de la transformacion de pléstico, comparado con la cantidad
de empresas dedicadas al proceso de inyeccion en total 1,485 empresas registradas. Esta
problematica queda ilustrada en la cantidad de herramentales y maquinaria que esta
industria tiene que importar afio con afio.

Derivado de esta situacion en la practica profesional se han encontrado talleres
metalmecéanicos que tienen la posibilidad de presentar desarrollos a bajos precios de moldes
de inyeccidn, sin tener experiencia en el disefio de moldes de inyeccidon y tampoco en el
disefio de sistemas de inyeccion. Las practicas que se realizan son reproducir moldes
existentes, generalmente desarrollados fuera de México, sin tener en cuenta aspectos de
disefio que se presentaran en este trabajo de tesis. Esta situacion resulta en moldes de
inyeccion con problemas para producir el producto final, debido a exceso de rebaba, o
piezas incompletas.

12



2 Descripcion del proyecto

En este capitulo, se presentan las caracteristicas de la pieza que se desea moldear,
caracteristicas del polimero aplicado, parametros iniciales para el diseiio del molde a
partir de un requerimiento comercial por una compariiia dedicada a la produccion de
silicon, parametros iniciales de diseiio a partir de las caracteristicas de la maquina de
inyeccion.

2.1 Metodologia para el disefio de un molde de inyeccion

A continuacion se presenta la metodologia para el disefio de un molde de inyeccion,
se propone dicha metodologia como resultado del enfoque que le da la ingenieria
concurrente al disefio tecnologico [Carles Riba, 2002], asi como la experiencia adquirida en
la industria de manufactura de moldes. La ingenieria concurrente plantea tareas paralelas
durante el desarrollo tecnoldgico, permitiendo mejorar tiempos de entrega de proyectos, o
tiempos de manufactura. Para el caso de moldes de inyecciéon la metodologia que se
manejard estd dividida en siete subtemas como se muestra en la figura 2.1.

| Diseiio de un molde de inyeccién |

§ 4 4 4 4 1 1

Disefio de Seleccion de Sistema de Sistema de Sistema de Disefio
Provecto ;i . - .. . . ..
— cavidades materiales inyeccion enfriamiento extraccion mecanico
Caract. de Planos de La\.outde _____
proyecto particion ! corredores |
Caract. de Seleccignde | 1 Disefio de |
pieza tipo de molde . bebedero |
Caract. de Disefio punto | | Disefio de |
maquina de inveccion
Analisis de Distribucion
capacidad de cavidades ; 1 boquillas |
"""" Tipode |
_calentamiento |

Figura 2.1 Disefio de un molde de inyeccion
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Proyecto

En esta fase se describen los parametros a partir de los cuales iniciara el proyecto de
disefio de un molde de inyeccion, el cliente acudird con un proveedor de moldes de
inyeccion para indicar las caracteristicas del proyecto el cual inicia con las necesidades de
inyectar una pieza plastica, dependiendo el numero de piezas plasticas a producir (volumen
de produccion) se determinara el numero de cavidades y en cuanto tiempo requiere iniciar
la produccion (tiempo de entrega). Las caracteristicas de la pieza deberdn ser especificadas
por el cliente incluyendo, el tipo de plastico necesario, dimensiones de la pieza, peso
estimado de la pieza.

El cliente debe indicar el tipo de pléstico usado para la inyeccion de la pieza para
determinar las dimensiones de los canales de inyeccion (colada caliente), temperaturas de
operacion del molde, y variables relacionadas con el enfriamiento, todos estos parametros
en funcion de las especificaciones del material.

El proveedor de moldes de inyeccién deberd contar con las caracteristicas de la
maquina inyectora donde serd colocado el molde de inyeccidn, esto es importante para
evaluar la capacidad de la méaquina inyectora y determinar las dimensiones que tendra el
molde de inyeccion. Esta descripcion aplica en términos generales para cualquier proyecto
de disefo y construccion de un molde de inyeccion.

Contando con la informacion requerida, el fabricante de moldes de inyeccion hard un
analisis en cuanto a la capacidad de inyeccion, éste andlisis consiste en comparacion de la
capacidad de inyeccion de la maquina contra el material necesario para llenar las cavidades
del molde de inyeccidn, también se incluye andlisis de fuerza de cierre, y el andlisis de las
dimensiones de la maquinaria y altura de molde, esté analisis dimensional de la maquina
inyectora serd la variable inicial para determinar el tamafio del molde de inyeccion.

Diserio de cavidades

En este subtema se definird, a partir de la geometria de la pieza, el nimero de planos
de particion con los que contard el molde de inyeccion, también en esta etapa se
seleccionara el tipo de molde que se disefiard dependiendo principalmente el niumero de
planos de particion y si serd equipado con sistema de inyeccion. El disefio del punto de
inyeccion es incluido en este subtema del disefio de moldes debido a que se requieren
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conocer los requerimientos estéticos, acomodo del material que provocara el tipo de punto
de inyeccion, y estas caracteristicas deben estar alineadas con los requerimientos de la
pieza. Por ultimo el disefio de la distribucion de las cavidades debera estar en funcion del
espacio disponible en la maquina de inyeccion, ya que en caso de no considerar el espacio
libre, el molde de inyeccion no podra ser usado en la maquina asignada, debido a
problemas dimensionales.

Seleccion de materiales

Esta clasificacion en el disefio de molde de inyeccion, no se tratard en este trabajo de
tesis, pero depende principalmente del tipo de pléstico a usar, si es corrosivo, la presion que
genera y el nimero de disparos que se deba aplicar garantia contra grietas en el acero lo que
determinard el tipo de aleacion aplicada para la fabricacion del molde de inyeccion.

Sistema de inyeccion

Sistema de inyeccion, este trabajo de tesis se enfoca unicamente en este tema, el cual
se ha sugerido dividir el disefio en bebedero, corredores, layout de corredores, boquillas y
calentamiento del sistema de inyeccion. El bebedero, es el conducto por el cual el pléastico
fundido entraré al sistema de inyeccion. Seguido de esto se determinaran las dimensiones
del diametro de los corredores asi como la longitud de los mismos. El disefio de las
boquillas determinard dimensiones, tipo de calentamiento, y forma de sujecion de las
boquillas lo que permitira el paso del material caliente del corredor al punto de inyeccion,
al final de este disefio se determinar la cantidad de calor que serd necesario suministrar al
sistema para permitir que el plastico fundido fluya dentro del mismo.

Sistema de enfriamiento

En cualquier disefio de molde de inyeccion el sistema de enfriamiento es necesario
para garantizar disipar el calor proveniente del plastico fundido, en cada ciclo de inyeccion
el plastico calentara el acero que forma la cavidad, por ello detrds de las cavidades se
barrena el acero para generar circuitos de enfriamiento por los cuales fluira agua.

Sistema de extraccion
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El sistema de extraccion o expulsion sirve para garantizar la salida de la pieza plastica
ya moldeada, del molde de inyeccion sin riesgo de ruptura o dafios superficiales.

Diserio mecanico

El disefio mecénico incluye el calculo de los esfuerzos mecéanicos a los que estara
sometido el acero del molde de inyeccion, provocados por la inyeccion del material, cierre
del molde, en este subtema se determinan los espesores con los que contardn los elementos

que soportaran dichos esfuerzos mecénicos.

2.2 Caracteristicas del proyecto

Este proyecto de tesis nace como resultado del requerimiento de una empresa
comercializadora de silicon. La empresa, ubicada en el estado de Querétaro acude a una
empresa familiar dedicada a la venta y fabricacion de moldes de inyeccion con la intencion
de ampliar la capacidad actual de produccion de émbolo para tubo contenedor de silicon.
Debido a que en anteriores proyectos, el cliente, habia comprado moldes de inyeccion, los
cuales tardaban 3 meses posteriores a la fabricacion en entrar en produccion, por
correcciones de fallas en el sistema de inyeccion, los problemas que se presentaban era mal
llenado de la pieza o rebaba. Debido a esta situacion se propone al cliente trabajar el disefio
del sistema de inyeccion, por separado del disefio del molde. Dicho sistema de inyeccion
ayudara en el llenado de las cavidades eliminando los problemas con el llenado de la pieza
o rebaba.

Debido a que el cliente, adquirid6 un molde importado para la inyeccion de tubo
contenedor de silicon, de 10 cavidades, la capacidad de produccion de tubo fue ampliada
por esta razon, el cliente sefiala la necesidad de obtener un molde de inyeccion para la
produccion del émbolo, sustituyendo el molde actual de émbolo de 18 cavidades por uno
nuevo. Dicho molde de inyeccion de émbolo presentaba ineficiencias por paros de
produccion por puntos de inyeccion tapados, tiempo ciclo elevado, entre otros.

El proyecto presentado consiste en el disefio de un sistema de inyeccion para mejorar
la eficiencia del molde. Este sistema de inyeccion sera disefiado para ser adaptado a un
molde de inyeccion de 24 cavidades, solicitado por el cliente.
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En la primera etapa del disefio de un molde de inyeccidon es necesario conocer las
caracteristicas de la pieza, fechas en que el molde de inyeccion requiere ser entregado,
maquinaria asignada para el molde de inyeccion, y parametros de moldeo del material de la
pieza plastica. En los siguientes subtemas se presenta la asignacion de la maquinaria, el tipo
de material usado en el émbolo, y dimensiones del émbolo.

2.3 Caracteristicas de la pieza a inyectar

La pieza que el cliente desea fabricar es un émbolo para tubo contenedor de silicon.
El silicon es un polimero compuesto principalmente de silicio, tiene diferentes aplicaciones
debido a su estabilidad a altas temperaturas, es usado como lubricante, adhesivo,
impermeabilizante, entre otras aplicaciones. La aplicacion que usa el cliente, es como
adhesivo y sellador de ventanas, por lo que en el recipiente que el silicon se encuentra
como fluido dentro del tubo, y es necesario emplear el émbolo para que pueda ser aplicado.
En la figura 2.2 se puede observar el émbolo y el tubo contenedor de silicon.

Figura 2.2 Representacion del tubo contenedor de silicon, y del émbolo

El material plastico con el que se inyecta el émbolo es HDPE, polietileno de alta
densidad, éste material es seleccionado por el cliente, en la tabla 2.1 se presentan las

caracteristicas del émbolo.

Tabla 2.1 Caracteristicas del émbolo.

Caracteristicas del émbolo

Material HDPE (polietileno alta densidad)

Diametro exterior | 47.18 mm

Altura 18.8 mm
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Espesor de pared | 1.26 mm

Radio interior 70 mm

Peso 5S¢

En la figura 2.3 se muestran cada una de las partes que conforman el émbolo. Los
refuerzos sirven para dar rigidez al émbolo en la parte superior y tienen el mismo espesor
de pared que el émbolo, los anillos sirven de sello para evitar fugas del material contenido
en el tubo. Tanto los refuerzos y anillos no son de importancia para el disefio del sistema de
inyeccion por lo que unicamente se definen como parte de los componentes del émbolo. El
disefio del sistema de inyeccion unicamente se enfoca en peso de la pieza, volumen,
temperaturas de inyeccion del material, y velocidad cortante a la que estara sometido el

material durante la inyeccion.

Anillog Mm
o

Espesorll
-SPese

Altura

Radio interior

Refuerzos

Diametro exterior

Figura 2.3 Corte lateral del émbolo indicando cada una de las partes que lo conforman

Debido a que el émbolo se inyectard con material HDPE se necesita conocer los
pardmetros de temperatura recomendados para el moldeo del mismo material. Los
parametros recomendados de temperatura de inyeccion, recomendados por el fabricante de
la resina, se usaran para el célculo eléctrico de la potencia necesaria que se suministrard al
sistema de inyeccion para garantizar que el plastico fluya correctamente. En la tabla 2.2 se
presentan los pardmetros de moldeo recomendados por el fabricante del HDPE.

Tabla 2.2 Parametros de moldeo recomendados para HDPE [Lyon Dell Company].

Temperaturas de moldeo para el HDPE

Temperaturas de barril

232 °C

Atras
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Centro 243 °C
Enfrente 246 °C
Boquilla 244 °C
Rango de temperatura de fusion 246 — 280 °C

2.4 Caracteristicas de la maquinaria

El proyecto se centra en el disefio de un molde de inyeccion de 24 cavidades,
equipado con sistema de colada caliente, permitird grandes volimenes de produccion
disminuyendo el retrabajo ocasionado por el molido de material, en caso de no contar con
sistema de colada caliente.

El primer trabajo que necesita realizar el ingeniero encargado del disefio del molde es
conocer las dimensiones de la maquina donde el molde de inyeccion producird, esto se debe
principalmente a dos restricciones, la primera sera la altura de molde, es la distancia la cual
la méaquina de inyeccion tiene la capacidad de cerrar es decir es la carrera minima de cierre,
una distancia o altura menor de molde creara conflictos en la maquina de inyeccion en caso
de poder reprogramar esta altura, en otros casos sera imposible el cierre del molde debido a
la restriccion fisica de la carrera de cierre.

La segunda restriccion sera la distancia entre barras de la maquina de inyeccion, esta
es la distancia de las barras donde la platina moévil se mueve, esta distancia es una
restriccion para el tamafo del molde. En la tabla 2.3 se presentan las especificaciones de la
maquina inyectora.

Tabla 2.3 Especificaciones de la maquina de inyeccion

Especificaciones de maquina Vintage de 300 TON

Tonelaje de cierre 300 Ton
Capacidad de inyeccion (GPPE) 50 oz

Distancia horizontal entre barras 609 mm
Distancia vertical entre barras 609 mm
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Altura de platinas 914mm

Ancho de platinas 914 mm

El cliente previamente asigné una de sus maquinas de inyeccion para la produccion
del émbolo, en la figura 2.4 se muestra la maquina inyectora asignada.

Figura 2.4 Fotografia de la maquina inyectora asignada

De la tabla 2.3 el dato que es necesario para determinar las dimensiones que podra
tener el molde de inyeccion es la distancia entre barras. El 4rea de trabajo maxima sera de
609 X 609 mm es decir el molde debera estar contenido en este espacio.

2.5 Analisis de capacidad

Los calculos presentados en esta seccidon servirdn al ingeniero de procesos encargado
de generar la pieza plastica. Estas operaciones son sencillas debido a que en esta seccion se
busca unicamente determinar si el molde que se tiene pensado podra funcionar en la
maquina de inyeccidn la cual se tiene asignada. El criterio de funcionamiento se debe a dos
cosas: el primer criterio es conocer si la maquina de inyeccion serd capaz de soportar la
fuerza generada por la presion que el polimero ocasionard al entrar a la cavidad del molde,
resultando en una tendencia a la apertura del molde, serd entonces cuando la maquina de
inyeccion deberd tener una mayor capacidad de fuerza de cierre que la fuerza generada por
el polimero al entrar a la cavidad. El segundo criterio es conocer si el tamafo de plastico

20




inyectado serd capaz de llenar todas las cavidades del molde, esto es que la capacidad de
dosificacion de la maquina sea mayor que el peso de la pieza pléstica.

Para determinar el primer criterio en cuanto a la fuerza de cierre de la maquina se
tiene el siguiente calculo, basado en la ley de Pascal:

F=A-X

En esta ecuacion la F es la fuerza de reaccion generada por la presion de inyeccion, la

A serd el area proyectada de la pieza perpendicularmente al punto de inyeccion, y la X es
: . . 2
una constante para materiales eldsticos de 2 Ton / in".

F = (65in? = 2ton /in?) =130 Ton

Esta fuerza de cierre es menor a la capacidad total de la maquina de inyeccion, en la
tabla 2.3 se puede observar que la maquina de inyeccion asignada a este proyecto es de 300
TON.

Otro parametro que restringe la seleccion de maquinaria asi como las caracteristicas
del molde es el tamafio de dosificacion de la maquina de inyeccion. Para un calculo rapido
se comparara el tamafio de dosificacién con el material necesario inyectar en cada disparo,
el cual seran los 5 g, por 24 cavidades y un 30% de material adicional debido al uso de
colada caliente que en cada disparo serd necesario llenar antes de que el material pase a las
cavidades.

En el siguiente calculo se puede determinar la cantidad necesaria de plastico a
inyectar: (24 cav, 5 g/cav ) = 120 g *1.3 = 156 g. En la tabla 2.3 se observa que la
capacidad de dosificacion de la maquina de inyeccion son 50 oz, es decir 1.5 kg, suficiente
para satisfacer los 156 g necesarios para el proyecto actual.
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3 Diseilo de cavidades

En este capitulo, se presentaran los criterios para la ubicacion del punto de
inyeccion, asi como el numero de lineas de particion. En esta primera etapa del diserio del
molde se determinara el tipo de molde, es decir las placas de acero necesarias para la
fabricacion del molde.

3.1 Planos de particion

Los planos de particion de un molde de inyeccion son el contacto temporal que existe
entre dos bloques de acero, dichos bloques contienen el plastico fundido dentro de la
cavidad durante el ciclo de moldeo por inyeccion. El resultado de este contacto temporal es
una delgada linea plastica en los contornos de la pieza moldeada, esta linea se llama
comunmente linea de particion y en ocasiones cuando existe exceso de material es llamado
flash. EI nimero de lineas de particion en la pieza dependerd de la complejidad geométrica
de la misma. En este capitulo se hara referencia de la pieza moldeada refiriéndose al
émbolo.

Los planos de particion tienen dos funciones, la primera es sellar completamente la
cavidad del molde de inyeccién para obtener la pieza moldeada, la segunda funcion es
permitir la extraccion de la pieza del molde sin problemas de rompimiento de la pieza
moldeada. Ejemplo de la segunda funcién son los moldes de extraccion por segmentos, en
casos donde la pieza plastica tiene clips integrados para ensamble, cada plano de particion
liberara un segmento de la pieza para obtener la pieza libre de dafios.

Para determinar el nimero de planos de particion necesarios se debe tener en mente la
geometria de la pieza y colocarla imaginariamente en lo que serd el molde de inyeccion, el
primer paso para ubicar la pieza en el molde es colocar la superficie con mayor area,
paralela al movimiento del molde. En la figura 3.1 se ilustra la colocacion de la pieza en el
sentido de apertura, considerando la superficie con mayor area que es la parte superior del
émbolo.
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JL Direccidn de apertura

Figura 3.1 Diagrama de direccion de desmoldeo propuesto

Primer propuesta, un plano de particion

Colocada la pieza en el sentido de apertura del molde, se recomienda dividir la pieza
en secciones, tomando como criterio de division el cambio de geometria que pueda existir
en la pieza moldeada. En este caso se puede identificar que el émbolo estd constituido por
un cilindro y una circunferencia, estas dos secciones en la pieza moldeada ayudardn a
definir el nimero de planos de particién necesarios para permitir el desmoldeo de la pieza.

Teniendo en cuenta estos dos segmentos del émbolo, se propone que el molde contara
con un plano de particiéon en el cambio de seccion de cilindro a esfera, sin embargo, al
observar los costados del émbolo se cuenta con dos anillos, mismos que podrian ocasionar
rompimiento de la pieza si solamente se disefiara el molde con un plano de particion. En la
figura 3.2 se ilustra el plano de particion uno.

Placa 1

...Linea de particion 1

Cilindro

Figura 3.2 Primer plano de particién

Después de haber propuesto una linea de particion se debe analizar como funcionara
la expulsion de la pieza con esta primera condicion. En la figura 3.3 se presenta la forma en
que funcionard la expulsion de la pieza con una linea de particion.
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Apertura Apertura

Liberacidn de la pieza

Linea de particién 1
Placa 2

FESSS SN SS SN [/

Figura 3.3 Funcionamiento de expulsion de la pieza con una linea de particion

En la figura 3.3 se indica la direccion de apertura del molde, como se present6 al
inicio de la seccion 3.1 un plano de particidon es el contacto momentaneo entre dos placas
por lo que al momento de la apertura del molde sucedera la liberacion de la pieza en la
parte superior como estd mostrado en la figura 3.3. Sin embargo, se puede observar que la
pieza (émbolo) quedara atrapada en segunda placa de acero, por existir paredes fijas que no
permitiran la salida de la pieza por contar con anillos laterales. Esta propuesta no es viable
por lo que se realiz6 una segunda propuesta agregando una linea de particion.

Segunda propuesta, dos planos de particion

Para evitar problemas de rompimiento de la pieza moldeada se propone un segundo
plano de particion como se muestra en la figura 3.4. Este plano de particion ayudara en la
liberacion de la pieza ya moldeada.

Placa 1
m\ Linea de particion 1
] ]
Placa 2
Linea de particion 2
Placa 3

Figura 3.4 Placas propuestas para el disefio del molde de inyeccion

Después de haber propuesto dos lineas de particion se debe analizar como funcionara
la expulsion de la pieza con esta segunda condicion. En la figura 3.5 se presenta la forma en
que funcionard la expulsion de la pieza con dos lineas de particion.
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Apertura Apertura

Liberacion de la pieza

Linea de particién 1
Placa 2
Liberacion de la pieza

Flexién
de la pieza para

desmoldeo/,r Linea de partiCién 2

Figura 3.5 Funcionamiento de expulsion de la pieza con dos lineas de particion

En la figura 3.5 se muestra la forma en que el émbolo se flexionara un poco al ser
expulsada, el objetivo de colocar una segunda linea de particion es permitir la liberacion
totalmente de la segunda placa para lograr la flexién del émbolo. Esta flexion se debe a la
accion del perno botador al empujar la pieza en el sentido contrario al sentido de apertura.

3.2 Seleccion de tipo de molde

En la fabricacion de moldes de inyeccion cada plano de particion es formado por dos
bloques de acero que entraran en contacto, esta condicion define el numero de placas de
acero con las que contard éste molde de inyeccion. El molde de inyeccion para émbolo
consta de dos planos de particion requiriendo el uso de tres placas de acero que entraran en
contacto para formar las cavidades.

En la clasificacion de moldes de inyeccion del primer capitulo, seccion 1.5, se habld
de un molde de inyeccion de tres placas, €sta clasificacion toma como criterio el numero de
placas que conforman las cavidades. En su totalidad el molde consta de 8 placas de acero,
en los extremos del molde se usan dos placas a manera de portamoldes (soporte), una placa
para el sistema de inyeccion, una placa para el sistema de expulsion, una placa para el
sistema de enfriamiento, y las tres placas de las cavidades. En la figura 3.6 se ilustra este
tipo de moldes.
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Figura 3.6 Molde de tres placas

En resumen el tipo de molde usado en este trabajo de tesis es un molde de tres placas
equipado con sistema de inyeccion de colada caliente. En la figura 3.6 se puede observar la
totalidad de placas que conforman el molde de inyeccion. Sin embargo, este trabajo de tesis

se enfoca Unicamente a la placa numero dos identificada como sistema de inyeccion.

3.3 Diseiio punto de inyeccion

El tipo de punto de inyeccion es seleccionado por dos razones, motivos econdmicos,
y motivos estéticos. Los puntos de inyeccion se clasifican en dos, el punto redondo
existiendo variantes de este punto debido a la forma que podra tener de un tlnel, o también
por la colocacion en la pieza moldeada punto directo o indirecto. Y el punto de forma
rectangular o trapezoidal, dividiéndose en abanico o de pelicula. La importancia del tipo de
punto de inyeccion radica en la orientacion del material deseada, resultando en mejor
calidad estética de la pieza moldeada. Debido a que en esta aplicacion la orientacion del
material no tendra efectos en la estética de la pieza y el criterio de calidad para esta pieza es
estar dentro de dimension y peso, se selecciona el punto redondo ya que serd econdomico
aplicar este tipo de punto de inyeccidn para la construccion del molde. Para la manufactura
del punto redondo es necesario una operacion de barrenado, mientras que para la
manufactura del punto rectangular o trapezoidal, son necesarias varias operaciones de
maquinado, estas operaciones aumentan el costo en la aplicacion de cualquiera de los dos
puntos de inyeccion. En la figura 3.4 se representan estos dos tipos de puntos de inyeccion.
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Punto redondo Punto rectangular
o trapezoidal

Figura 3.7 Tipos de puntos de inyeccion. [Georg Menges, 2000]

La ubicacion del punto de inyeccion sera en la parte superior de la pieza moldeada,
émbolo, debido a que ésta es la seccidn mas gruesa de la pieza garantizando que el flujo de
material sera en direccion de la seccion mas gruesa hacia la mas delgada, obteniendo un
flujo uniforme presentando la ventaja del barrido de gases hacia la parte exterior de la
cavidad.

Ubicacion
punto de inyeccion

Figura 3.8 Ubicacion del punto de inyeccion

Primer propuesta del punto de inyeccion

Con la informacién presentada, se define que el punto de inyeccion debe estar
ubicado en la parte central superior del émbolo, se propone un punto de inyeccion redondo,
directo al émbolo, conociendo las caracteristicas generales del punto de inyeccion falta
determinar la dimensién que tendra el didmetro del punto de inyeccion.
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Cdlculo de la dimension del punto de inyeccion

El tamafio del punto de inyeccidon sera importante ya que pequeiios puntos de
inyeccion provocan caida de presion y aumentan el esfuerzo cortante. Por lo que las reglas
empiricas dictan que el didmetro del punto de inyeccion debe ser al menos 60% el espesor
de la pared principal (pag. 36 GE design guide, 1997) preferentemente mayor, ya que un
diametro menor disminuye los efectos de la presion de empaque, segunda etapa de la
inyeccion. Los célculos que se hacen para disefiar los puntos de inyeccion son basados en
las recomendaciones de fabricantes o en catdlogos de proveedores de sistemas de
inyeccion. En este trabajo se considerara para el célculo de la dimension del punto de
inyeccion la formula del flujo de Poiseuille.

Para determinar que la presion de inyeccion estard dentro de un rango aceptable para
evitar dafiar el material plastico o cambiar su composicion quimica (degradacion) se calcula
la velocidad cortante de operacion del plastico dependiendo el tiempo de inyeccion (1
segundo determinado por el cliente) didmetro del punto de inyeccion, peso de la pieza,
formula 1:

. %
y =32 ]

De la ecuacion anterior se tiene que el esfuerzo cortante serd igual a un factor 32 por
tratarse de un fluido no Newotniano, multiplicado por el gasto volumétrico dividido entre el
numero P/ por el didmetro al cubo.

Despejando esta formula para obtener el didmetro del punto de inyeccion se tiene lo
siguiente:

Donde la velocidad de corte permitida para el HDPE es 5,000 (1/s) y la densidad del
HDPE es 0.945 g/m’ [Polybridge calculator, 2014]

El volumen necesario que sera inyectado es el peso de la pieza 5g sobre la densidad
del material, como se muestra en la siguiente formula:
___ 9
~0.945 g/cm3
Sustituyendo los valores en la formula 2 se obtiene el siguiente valor:

v = 5.29cm?3
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3 5.29 cm3 —
d= |32 LS =0.22cm = 2.2mm
3.1416 (5,000 —)

El didametro minimo necesario sera de 2.2 mm, para disminuir la presion de inyeccion
se recomienda aumentar 10% al valor calculado por lo que el didmetro final del punto de
inyeccion sera de 2.4 mm.

3.4 Distribucion de las cavidades

Una vez conocida la necesidad del cliente, en cuanto al nimero de cavidades que
tendra el molde de inyeccion, y también tomando en cuenta la restriccion de dimensiones
que se tiene debido a las dimensiones de la méquina de inyeccién se propondrd la

distribucidn de las cavidades.

En esta distribucion se consideraran dos bloques de cavidades, cada uno contara con
12 cavidades esto con la finalidad de evitar problemas durante la inyeccion y facilitar el
balanceo de las cavidades y los corredores calientes de la camara caliente. El balanceo de
un molde de inyeccion es necesario para que durante la inyeccion el polimero fundido se
distribuya homogéneamente y cada cavidad se llene de material fundido en la misma
proporcion. En la Figura 3.9 se tiene el arreglo matricial que se usara para el molde de
inyeccion, éste arreglo matricial se presenta en dos bloques. La distancia de separacion
entre los elementos del arreglo matricial es 70 mm entre centros.
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Figura 3.9 Arreglo matricial de 12 cavidades cada elemento separado 70 mm entre
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El segundo bloque de cavidades estara separado del primer bloque 80 mm entre
centros en el eje horizontal como se muestra en la figura 3.10.

DHOC

70.00

OO
OO0
OO0
S0/0/0
G000

&

Figura 3.10 Dos arreglos matriciales de 12 cavidades cada uno separados 80 mm

Para determinar las dimensiones que tendra el molde, se debera considerar una placa
de acero que debe contar con espacio libre para la colocacion de tornillos, sistema de
centraje y demas elementos que permitiran operar el molde de inyeccion. Para calcular esta
distancia se toma el area de trabajo de las cavidades como se muestra en la figura 3.11.

DOOEEE
/010101010
0/0/0101010
iclclclalolo

Figura 3.11 Area de trabajo disponible

268.00

El area de trabajo donde se ubicaran las cavidades es un rectangulo imaginario de 418
mm por 268 mm. Para determinar la dimension total del molde se recomienda tomar el
rectangulo del 4rea de trabajo y aumentar de un 20% a un 30% la dimension del rectangulo
para obtener el tamafio total de la placa de acero que se usara para insertar las cavidades.
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En este trabajo se propone en el eje horizontal aumentar 24% el area de trabajo y en
el eje vertical aumentar un 37% el area de trabajo para llegar a una placa de acero de 550

mm por 420 mm como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12 Dimensiones de placa de acero

El espacio extra propuesto servird para ubicar tornillos y pernos guia para sostener y

centrar la placa de las cavidades.

La ultima actividad en la fase de proyecto es la comparacion de las dimensiones del
molde contra la distancia entre barras, el criterio de aceptacion serd el molde contenido
dentro del espacio libre entre las barras de la maquina inyectora. En la figura 3.13 se
muestra la placa de acero previamente propuesta dentro del espacio libre del espacio entre
barras de la maquina inyectora. Esta dimension estd contenida en el espacio de trabajo

550.00
2 s

indicado en la tabla 2.3.

Figura 3.13 Comparacion de dimensiones de molde contra distancia entre barras
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En este capitulo se hablo del proyecto que una empresa de moldes necesitara
presentar al momento de vender un molde de inyeccion. En el momento de la negociacion
de la compra de un molde de inyeccion el cliente necesita saber datos generales del molde
de inyeccion que fueron presentados de manera general en este capitulo, a continuacion se
enumera la informacién generada en la primera etapa de disefio, denominada proyecto:

1. Proyecto: molde de inyeccion para émbolo ( inicamente se habla del sistema de
inyeccion en este trabajo de tesis)

2. Pieza: émbolo para tubo contenedor de silicon, inyectado en material HDPE, con
un espesor de pared de 1.26 mm y un peso de 5 g.

3. Molde: molde de tres placas, con 24 cavidades, equipado con sistema de
inyeccion con colada caliente.

4. MAaquina requerida: Fuerza de cierre minima 130 US Ton, capacidad de
dosificacion 156 g
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4 Sistema de inyeccion

En este capitulo se desarrolla la propuesta de diserio del sistema de inyeccion, dicha
propuesta fue proporcionada al diserniador del molde de inyeccion para poder adaptar el
sistema de inyeccion al molde de inyeccion. Dicho sistema permitira manejar fuerza de
cierre menor, tiempo ciclo menor y la vida util del molde de inyeccion sera mayor, ademas
representa un ahorro del 6% del costo total del molde.

4.1 Descripcion del sistema de inyeccion con colada caliente

Los sistemas de inyeccion con colada caliente, son sistemas de corredores (canales de
distribucion) con temperatura controlada, instalados en moldes de inyeccidon, que sirven
para la distribucion de pléstico fundido, desde la boquilla de la maquina inyectora a las
diferentes cavidades que conforman el molde de inyeccion.

En la figura 4.1 Se ilustran las partes que componen un sistema de inyeccidon con
colada caliente.

‘ Canales o Conexion de
Boquillas corredores resistencias

Bebedero

Figura 4.1 sistema de inyeccion con colada caliente

El bebedero es donde el material entrard al sistema de inyeccidn, el bebedero estara
en contacto con la boquilla de la maquina de inyeccion.

Los corredores o canales calientes, son los conductos por los cuales el material
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fundido sera distribuido, pueden existir diferentes arreglos de corredores, en uno o varios
niveles, y se diferencian entre corredores principales o secundarios, los corredores
principales son los que llevaran el material directamente del bebedero a los corredores
secundarios. Y los corredores secundarios estaran en contacto con las boquillas del sistema
de inyeccion, en la figura 4.2 se ejemplifica una colada fria junto con la pieza inyectada.

Las boquillas tienen la funcion de conectar los corredores con los puntos de
inyeccion, una caracteristica para identificar a las boquillas es la posicion que tienen en el
sistema de inyeccion, ya que seran paralelas al bebedero y también son perpendiculares a
los corredores.

Las resistencias, sirven para proporcionar calor al sistema, de esta forma el sistema se
encontrard a alta temperatura para garantizar que el material plastico fundido llegue a las
cavidades a la temperatura de fusién y no empiece a solidificar antes de tiempo.

Ventajas del sistema de inyeccion con colada caliente

Eliminacion de colada fria, la colada fria es el material desperdiciado para llenar las
cavidades en moldes que no cuentan con inyeccion con colada caliente. Esta colada fria al
final del proceso de inyeccion es material desperdiciado que deberd ser molido para poder
reciclarlo y no tener pérdida de material. En términos practicos éste desperdicio
generalmente es de un 20 a 50% del peso total de la pieza inyectada.

Pieza inyectada Bebedero

Corredores

Figura 4.2 Ejemplo de colada fria con la pieza inyectada
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Reduccion del tiempo de ciclo, el tiempo de enfriamiento es menor porque se
enfocard Unicamente en enfriar la pieza inyectada, de otra manera en caso de existir la
colada fria, el tiempo de enfriamiento aumentard porque también se tendra mayor tiempo
asociado al enfriamiento de la colada fria.

Mejora la eficiencia del molde de inyeccion, al arranque de produccion el tiempo de
inicio de produccion se ve mejorado, porque el sistema de inyeccion con colada caliente
requiere de 5 a 10 min de precalentamiento, sin embargo, cuando existe la colada fria,
tomard de 10 a 20 min calentar el bebedero con el calor generado por la maquina de
inyeccion.

Mejora la calidad de la pieza inyectada, el sistema facilita el llenado de la cavidad del
molde, debido a que las pérdidas de temperatura y presion ocasionadas por la colada fria
son eliminadas cuando se cuenta con colada caliente. Resultando en beneficios como
consistencia en las dimensiones de la pieza de un disparo a otro, menor riesgo por
generacion de flash.

Clasificacion del sistema del sistema de inyeccion con colada caliente

Los sistemas de colada caliente se clasifican de acuerdo al tipo de calentamiento que
se usa. El tipo de calentamiento puede ser interno o externo. El calentamiento de los
canales calientes es posible gracias a sistemas eléctricos que se componen de resistencias
eléctricas de cartucho, de cinta, tubular, o bobinas. Las resistencias comerciales operan con
una tension de 220 a 240 V, existiendo resistencias de diferentes potencias. En la figura 4.1
se ilustra la configuracion de cada una de las clasificaciones, en el caso de calentamiento
interno la resistencia proporcionara calor desde la parte interna del acero mientras que el
polimero estard contenido en un canal externo de la placa de acero. En el caso de
calentamiento externo, el polimero estard contenido en un canal interno a la placa de acero

y la resistencia rodeard la placa de acero para proporcionar calor desde la parte externa.
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Figura 4.1 a) Calentamiento interno, b) calentamiento externo

La diferencia fisica que existe entre estos dos tipos de calentamientos es la colocacion
de la resistencia eléctrica para calentar la placa de acero, sin embargo, la eleccion del
arreglo radica en los perfiles de velocidades. En la figura 4.2 se presentan las diferencias en
cuanto a perfil de velocidades del plastico fundido genera cada uno de los tipos de
calentamiento, externo o interno. Comunmente para el bloque de acero que contiene los
corredores se usan calentamiento externo y para las boquillas que conectan los corredores
con los puntos de inyeccion se usa calentamiento interno.

Perfil de velocidad en un Perfil de velocidad en un
sistema de calentamiento sistema con
externo calentamiento interno
Vinox
Vinae
Vmin Vﬂa 0

Distribucion de temperaturas en
un sistema con calentamiento
externo

TITICI):

Thic -

Distribucion de temperatura en
un sistema con calentamiento
interno

Thk

g2

Tww

Figura 4.2 Perfiles de velocidades en sistema externo e interno de calentamiento.

[Georg, 2000]

Un sistema con calentamiento externo implica un mayor costo energético debido a
que necesita operarse con una mayor temperatura para alcanzar a fundir el material del
centro del canal como lo muestra el diagrama anterior, asi mismo es necesaria una elevada
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temperatura para lograr un perfil de velocidad como el mostrado en el diagrama. [Georg,
2000]

Balanceo del sistema de inyeccion

En la industria de inyeccion de plésticos el término balanceo de molde de inyeccion o
balanceo del sistema de inyeccion hace referencia al llenado simétrico de cavidades, es
decir que para el caso de tener un molde de una cavidad, si el punto de inyeccion esta
situado en la parte central de la pieza, los extremos izquierdo y derecho deben ser llenados
con la misma proporcion. En el caso de dos cavidades simétricas, al existir un balance en el
sistema de inyeccidn, éstas seran llenadas con el material en la misma proporcion y durante
el mismo tiempo. En la figura 4.3 se presenta un ejemplo del balanceo tanto de cavidad
como sistema de inyeccion.

Figura 4.3 Cavidades y sistema de inyeccion des-balanceadas [Beaumont, 2012]

4.2 Lay outde corredores

El arreglo o acomodo que tendran los corredores calientes estard en funcion del
arreglo propuesto para las cavidades, es por ello que en la seccion 3.4 se hablo del arreglo
propuesto. A partir de la informacion discutida en dicha seccion se tiene un arreglo
matricial de 24 cavidades, dividido en dos bloques de 12 cavidades cada uno. Para el caso
de arreglos matriciales de cavidades el sistema de inyeccion con colada caliente debera
contar con un lay out en forma de “H” para lograr el balance en el sistema, y en el caso de
arreglos circulares de cavidades, el sistema de inyeccion con colada caliente debera tener
un arreglo en forma de estrella. En la figura 4.4 se ilustra la diferencia entre estos dos tipos
de arreglos.
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Ameglo matricial

Ameglo circular

a) Dos cavidades

b) Tres cavidades

NIA

) Cuatro cavidades

d) Cinco cavidades

NIA

) Seis cavidades

KT ]

Figura 4.4 Lay out de corredores para sistema de inyeccion [Georg, 2000]

En la figura 4.4 se observan las cavidades como los circulos sin relleno, y los circulos
centrales con relleno, indican los bebederos del sistema de inyeccion. Para el caso que
interesa a este trabajo, se presentd un arreglo matricial, el cual sera condicion para
considerar el arreglo en forma de “H” para proponer la distribucion o lay out de los

corredores.

Para multiples cavidades de seis en adelante los arreglos presentados anteriormente
pueden formar combinaciones para aumentar el nimero de cavidades. En la figura 4.5 se
presenta un lay out para ocho cavidades. Donde se puede apreciar la combinacion de un
arreglo en forma de “H”, de dos cavidades y de cuatro, generando un total de ocho

cavidades.

38




Arreglo matricial Arreglo matricial Combinacién
Cuatro cavidades Dos cavidades Ambos arreglos en dos niveles
& o = <l
G .
G SINE. £

Figura 4.5 Lay out de corredores para ocho cavidades

En la figura 4.5 se hace referencia a niveles, dichos niveles, son planos que se van
aumentando al lay out de los corredores por cada combinacion utilizada, es decir en el
arreglo de ocho cavidades se usd una combinacidon un arreglo de cuatro cavidades y un
arreglo de dos cavidades por lo que el resultado seran dos niveles de corredores. En la
figura 4.6 se presenta el lay out de los corredores para las ocho cavidades en una vista

lateral.
Arreglo de corredores para 8 cavidades

Vista superior Vista frontal

& ) = —

& SERE —
Vista lateral

I Ter nivel
2do nivel
& < G

Figura 4.6 Lay out de corredores para ocho cavidades, vista superior, lateral y frontal

Propuesta del lay out de los corredores para el molde de 24 cavidades

En la seccion 3.4 se propuso un arreglo matricial de cavidades dividido en dos
bloques de 12 cavidades cada uno. Esta propuesta da pauta al primer paso, partir de un
arreglo de corredores para dos cavidades. La segunda actividad es dividir el arreglo de dos
cavidades en 12 cavidades cada uno para contar con dos bloques de 12 cavidades. Debido a
la combinaciéon de dos lay out en forma de “H”, uno de dos cavidades y otro de 12
cavidades, el sistema debe estar dividido en dos niveles, como se hablé anteriormente, por
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cada combinacion de lay out se agregard un nivel. En la figura 4.7 se presenta la propuesta
del lay out de los corredores.

Arreglo matricial Arreglo matricial Combinacion
Dos cavidades Doce cavidades de arreglos en dos niveles
S £ & £ = & £)
= £) & b £ & £)
Y
= £ &, b = & =)
= 2 & o < = o 2

Figura 4.7 Lay out de corredores para 24 cavidades

Para entender mejor este arreglo propuesto en la Figura 4.8 se mostraran las vistas,
superior, lateral y frontal del arreglo propuesto para el lay out de los corredores.

Arreglo de corredores para 24 cavidades
Vista frontal
Vista superior
e £ e [
5, = & o v
& & q
G =] &
Vista Iatersl
1
€; £ e

Figura 4.8 Lay out de corredores para 24 cavidades, vista superior, lateral y frontal

En la figura 4.9 se presenta el lay out propuesto para los corredores, este lay out sirve
para el balanceo de los puntos de inyeccion, ya que la propuesta esta dividida en dos
arreglos de 12 puntos cada uno y por ser un numero par, los puntos de inyeccion llenaran
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las cavidades en pares. En el disefio de corredores se usa el arreglo tipo “H” para ayudar en
el balanceo de los corredores y puntos de inyeccion.

Bebedero

Corredores secundarios

Corredores secundarios

Figura 4.9 propuesta de lay out de corredores

4.3 Diseno de bebedero

En la industria del moldeo por inyeccion se hace referencia al bebedero como el
orificio por el cual pasa el pléastico fundido. Se pueden distinguir dos tipos de bebederos por
la funcién que tienen uno es la entrada de material plastico al sistema de inyeccion, y el
otro es la entrada de material plastico a la cavidad del molde de inyeccion. Para los
bebederos existe la posibilidad de aplicar calor mediante resistores eléctricos, en este caso
la geometria sera diferente para un bebedero sin calefaccion a uno frio. En la figura 4.10 se
presenta la geometria que caracteriza a un bebedero frio y a un bebedero caliente.

1< >

Radio pFrs Radio para
boauil boquilla

Bebedero frio Bebedero caliente

Figura 4.10 Diferencias entre bebedero frio y bebedero caliente

Para el bebedero frio la geometria que deberd tener es un cono con un angulo de 1°
como minimo [DME, 2010]. Este cono generara un espacio para la solidificaciéon de
material plastico durante la inyeccion, es decir que la caida de presion en este caso se
deberd a la longitud del bebedero y a la solidificacién del polimero al momento de ser
inyectado.
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En la parte superior del bebedero se deja un radio, que sera la superficie de contacto
que existira entre el bebedero de entrada y la boquilla de la maquina de inyeccion. La
boquilla de la maquina de inyeccion se ilustra en la figura 1.5.

Para el bebedero caliente el angulo lateral es omitido ya que el bebedero contara con
calentamiento externo el cual evitard la solidificacion de material durante la inyeccion. En
la parte superior a diferencia del bebedero frio es necesario colocar un cono con un angulo
de 90° para evitar fugas de material entre la boquilla de la maquina de inyeccién y la
entrada del bebedero.

Calculo de la dimension del bebedero

El disefio del bebedero contempla el calculo del didmetro que tendrd el bebedero,
también incluye la localizacion que tendra, la cual en términos generales es el centro del
sistema de inyeccion. En el lay out propuesto en la seccidon 4.2 se indica la ubicacion en el
centro del bebedero. Por tratarse de una entrada de material, el bebedero no es considerado

una tuberia en la cual exista una caida de presion debida a la longitud del bebedero.

Como se planted en la seccion 3.3, para determinar el diametro del bebedero, se usa
la férmula de flujo de Poiseulle para calcular el esfuerzo cortante de operacion del plastico
dependiendo el tiempo de inyeccion (1 segundo determinado por el cliente) diametro del
punto de inyeccion, peso de la pieza. Formula 1:

. %
y =32 =

De la ecuacion anterior se tiene que el esfuerzo cortante serd igual a un factor 32 por
tratarse de un fluido no Newotniano, multiplicado por el gasto volumétrico dividido entre el
numero P/ por el didmetro al cubo.

Despejando esta formula para obtener el didmetro del punto de inyeccion se tiene lo
siguiente:

Donde la velocidad de corte permitida para el HDPE es 5,000 (1/s) y la densidad del
HDPE es 0.945 g/m’ [Polybridge calculator, 2014]
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A diferencia de la seccion 3.3 donde Unicamente se considera el volumen de una
cavidad para determinar el didmetro del punto de inyeccion. El volumen necesario para
llenar todo el sistema de inyeccion deberd considerar el material que es necesario para
llenar las 24 cavidades. El peso de la pieza 5g sobre la densidad del material, multiplicado
por 24 para obtener el volumen total de material. En la siguiente formula, se presenta el
calculo:

_ 24 cav* (59)
~0.945 g/cm3

Sustituyendo los valores en la formula 2 se obtiene el siguiente valor:

= 129.87cm?3

: 129.87 cm3 —
d= |32 LS = 0.64cm = 6.4 mm
3.1416 (5,000 —)

El didmetro minimo necesario sera de 6.4 mm, para disminuir la presion de inyeccion
se recomienda aumentar 10% al valor calculado por lo que el didmetro final del punto de

inyeccion sera de 7.4 mm.

La longitud que tendré el bebedero estard dada por la relacion L/D la cual no debe
exceder 1.5. En caso de que esta relacion exceda 1.5 se tiene que calcular la longitud del
diametro en funcion del a caida de presion debido a la longitud de una tuberia.

Propuesta final de diserio de bebedero

Para la longitud que tendra el bebedero se propone 11 mm. Dicha longitud no excede
la relacion L/D permitida de 1.5. En la figura 4.11 se presenta la propuesta del disefio de
bebedero incluyendo el angulo superior de 90°.

< >

r 55
$ — - L 7.40 f

Bebedero caliente
propuesto

11.00

Figura 4.11 Bebedero propuesto, acotaciones en mm
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4.4 Disefo de corredores

Para continuar con el disefio de los corredores primero se definirdn los nombres de
cada corredor que se manejaran para después enfocarse en cada uno de los corredores. En la
figura 4.12 se presenta el isométrico del arreglo de corredores con los nombres que cada
uno tendra.

=

Corredor principal Corredores secundarios

Ramificacion 1 i v
Ramificacion 2

Figura 4.12 Identificacion de corredores

De la figura 4.12 se tiene que en total se estan identificando, un corredor principal,
dos ramificaciones 1, dos ramificaciones 2, y 8 corredores secundarios.

A partir de esta identificacion se procedera con el céalculo del diametro de los
corredores. Para dicho célculo, es necesario conocer el peso del material inyectado y la
longitud del corredor principal. El peso del material inyectado fue calculado en la seccion
2.5 y la longitud del canal nace a partir del arreglo matricial propuesto en la secciéon3.4. En
la figura 4.13 se muestra el arreglo matricial de las cavidades con la longitud que sera
necesaria para el corredor principal.

220.00

OO G
Slolololnlo
T ()

RPPPOO

80.00

Figura 4.13 Arreglo matricial de cavidades y longitud del corredor principal,
acotaciones mm.
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El diametro del corredor principal es funcion de la longitud que el mismo tenga, ya
que la caida de presion se debe a la distancia que recorrera el plastico fundido dentro del
canal. Por tratarse de un fluido no newtoniano el modelado y célculo de este didmetro se
vuelve complejo, sin embargo, la industria del plastico ha encontrado la siguiente funcion
de la dimension del didmetro. En la formula 4.1 se observa que el diametro del canal es
directamente proporcional a la raiz cuadrada del tamafo de disparo por la raiz cuarta de la
longitud, e inversamente proporcional a 3.7 (valor experimental).

VWAL
3.7

(4.1)

dcorredor principal =

En la férmula anterior valor del peso es introducido en gramos, la longitud del canal
en milimetros. Sustituyendo los valores de este caso de estudio se tiene la formula (4.1)

J/120g * V220mm
dcorredor principal = 3.7 = 4 mm

El corredor principal tendra una longitud de 220 mm con un diametro de 11.4 mm.

Para continuar con el calculo del didmetro de las ramificaciones y corredores
secundarios, se usa la formula 4.2

dprincipal
1
N3
Donde el valor de N es la cantidad de ramificaciones o canales secundarios que

dsecundario =

surgen a partir del corredor principal.

En la tabla 4.1 se presenta los resultados del célculo de didmetros, para las
ramificaciones uno y dos, y para los corredores secundarios.

Tabla 4.1 Calculo de diametros.

Didmetro
Didmetro calculado
N principal mm | mm
d ramificacion 1 2 11.4 9.05
d ramificacion 2 2 9.05 7.18
d corredor sedundario 4 7.18 4.53
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Teniendo diametros de corredores y longitudes, se propone la distancia que existira
entre los corredores, a partir del lay out propuesto en la seccion 4.2 se tienen las siguientes

vistas en dos dimensiones, lateral y frontal, ilustradas en la figura 4.14

&
. =

A A E A 7 2 A7 7

Vista frontal Vista lateral

Figura 4.14 vista lateral y frontal de los corredores

De los calculos anteriores la altura del bebedero es 11.5mm por lo que la primer
distancia vertical es la longitud del bebedero, la segunda distancia vertical es el didmetro
del corredor principal, de ahi se propone la distancia del corredor principal al corredor
secundario de 11.5 mm para que exista simetria con los valores presentados anteriormente.
Asi mismo la tltima altura que serd la distancia entre el corredor secundario y el extremo
del sistema de inyeccion se propone 11.5 mm. En la figura 4.15 se presentan las
dimensiones verticales que se proponen para el sistema de inyeccion.

11.50
1{1 1.50

7
% N /I/ AT N 7]

Vista lateral

0

Figura 4.15 Dimensiones verticales propuestas para el sistema de inyeccion

Propuesta de diserio de corredores

En la figura 4.16 se presentan los dibujos con las dimensiones calculadas en esta
seccion y con las dos dimensiones propuestas. Es importante destacar que falta proponer
una dimension, que es la longitud que tendrd la placa de acero que contendrd los
corredores. Por practicidad se propone la misma longitud que tiene el arreglo matricial
presentado en la seccion 3.4 en la figura 3.11.
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Figura 4.16 Vista lateral y frontal de propuesta de sistema de inyeccion, acotaciones

€n mim.

4.5 Seleccion de boquillas

En esta seccion se calculard el diametro que tendra la boquilla encargada de llevar el
material fundido a los puntos de inyeccién. Este célculo contempla didmetro y altura. La
propuesta de diseno contempla las dimensiones y la geometria que tendrd la boquilla
caliente. Se determina boquilla caliente porque contara con resistencias eléctricas en la
parte interior de la boquilla.

Se distinguen dos tipos de boquillas en la industria de moldeo por inyeccion,
dependiendo del tipo de colocacion que se usa, pueden ser simples debido a que se colocan
por presion entre el bloque de corredores y el punto de inyeccion, o pueden ser roscadas ya
que se colocan gracias al adicionado de una rosca en la parte superior.

También existen dos formas de calentar las boquillas interna y externa, esto se tratd
en la seccion 4.1 de este capitulo.

Finalmente la punta de la boquilla tiene forma de bala con 30 ° como estandar en al
industria de inyeccion. En la figura 4.17 se muestran los dos tipos de boquillas con los
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diferentes tipos de calentamiento.

Parte superior

Resistencia %

Punta
Boquilla Boquilla _
calentamiento Calentamiento
externo interno

Figura 4.17 Clasificacion de boquillas

En este trabajo se propone usar una boquilla con calentamiento interno y deslizable o
normal. Como se planted en la seccion 4.1 las ventajas que esta boquilla presenta para esta
aplicacion en especifico, son: mayor eficiencia energética, figura 4.2, y un menor costo de
manufactura. El costo de manufactura es menor para este tipo de boquilla por unicamente
aplicar un barreno interno para colocar la resistencia interna, y externamente para conseguir
la geometria se trabajara en un proceso de torno.

Para determinar las dimensiones de la boquilla se propone usar las dimensiones del
catdlogo de Synventive, proveedor de sistemas de inyeccion. En la figura 4.18 se muestran
las dimensiones asi como la geometria que tendré la boquilla propuesta. [Hot Runner Guide
and design, 2009]

~12.00 80.00

i
19.00 11.00 s.00

{ f q\ R6.96

R3.28

Figrua 4.18 Boquilla 03 S101 Catalogo [Hot Runner Guide and design, 2009]
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La boquilla fue seleccionada del catalogo por manejar un tamafio de disparo de 5 g.
que es la cantidad requerida por cada una de las cavidades. En total se tendran 24 boquillas
para los 24 puntos de inyeccion. En la figura 4.19 se muestra la seleccion del catalogo

Synventive.
pynve N t ive Hot Runner Guide IR
olding solutions Key data of hot runner nozzles EXIY
Nozzle key data Max. shot weight per nozzle (g) N )

valve gate Major dimensions Heater zones

Nozzle style ~ X h_% .

- v Nozzle series E\ 3 E Power (W)

s EEQ 2 5 10 @2 80 @11 - 2 360,460

Figura 4.19 Catalogo Synventive

La boquilla debera estar insertada en el sistema de inyeccidon, en la parte que
conectara el sistema de inyeccion contard con un espacio libre alrededor de la boquilla, esta
camara rodeara la boquilla para que el material pueda pasar al punto de inyeccion, esta
camara sera identificada como corredor de la boquilla. En la figura 4.20 se muestra la
boquilla y el espacio por donde pasara el plastico, la dimension propuesta del didmetro de
esta camara es 15 mm debido a que la boquilla tiene 11 mm de didmetro y el espesor del
punto de inyeccion es de 2mm por lo que la suma del didmetro del punto de inyeccion y el
diametro de la boquilla se obtienen los 15 mm

Boquilla

Tal

Bloque de acero

Corredor de
la boquilla

Figura 4.20 Forma final de las boquillas

4.6 Tipio de calentamiento

Para garantizar una temperatura homogénea en la zona de la boquilla se usan
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resistencias que proporcionan calor a la boquilla que a su vez lo transmite hacia el material,
gracias a la electronica ha sido posible controlar las temperatura que se manejan en las
boquillas usando un termopar que censa continuamente la temperatura en esa zona,
cortando el suministro de corriente cuando la zona ha alcanzado la temperatura necesaria, y
suministrando corriente cuando la temperatura en la zona comienza a descender.

El suministro de calor hacia las boquillas puede ser de tres maneras, indirecto, interno
o externo. Si se usa el suministro de calor indirecto esto implica calentar la boquilla con el
mismo calor suministrado al manifold es decir que el calor suministrado al manifold sera
conducido hacia las boquillas lo que presenta una desventaja ya que para pequefios cambios
de temperatura en la boquilla, para permitir el llenado de la cavidad, se necesitara un
incremento grande en la temperatura del manifold lo que ocasionara un incremento en la
temperatura del material fundido, provocando efectos negativos en la calidad de la pieza ya
que el material puede llegar a degradarse. Por ello es apropiado el uso de boquillas
calentadas internamente, con su respectivo lazo de control para garantizar una temperatura
constante en esa zona.

Para las boquillas calentadas internamente el didmetro de las resistencias asi como la
longitud estd determinado por las dimensiones de la boquilla. El disefiador de moldes
debera optar por tener un disefio de boquilla que permita el uso de resistencias eléctricas
con una densidad de potencia pequefia. La tabla siguiente muestra las dimensiones de las
resistencias, junto con su respectiva densidad de potencia:

Tabla 4.3 Densidad de potencia. [Georg, 2000]

Diametro de la resistencia.  Longitud (mm) Densidad de  potencia
(W/em2)
Ya 30 35
75 23
3/8 30 27
200 13
2 50 20
200 13

A diferencia de las boquillas con calentamiento interno las boquillas con
calentamiento externo usan resistencias de cinta, tubulares o helicoidales. Debido a la
longitud de estas resistencias la densidad de potencia es menor comunmente 4W/cm?2.
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El calentamiento del manifold puede realizarse con resistencias tubulares, de cartucho
o cinta. Las resistencias de cartucho son recomendadas para manifolds con boquillas
calentadas indirectamente, permitiendo el calentamiento de las boquillas por separado, en
contraste con resistencias tubulares. Las resistencias deben ser colocadas en ambos lados de
los canales del manifold, La distancia del corredor a la resistencia debe ser igual al
diametro de la resistencia.

Resistencias tubulares son recomendadas para manifolds con boquillas con
calentamiento directo. La resistencia tubular es colocada dentro de ranuras maquinadas a lo
largo del manifold y alrededor de las boquillas. Las ranuras deben tener una
sobredimension tomando como referencia el diametro de la resistencia, aproximadamente 4
décimas de milimetro. Cuando la resistencia ha sido colocada en la ranura, se¢ cubre de
cemento conductor.

El uso de diferentes tipos de resistencias para el calentamiento del manifold depende
principalmente del espacio con el que se cuenta. Al elegir el tipo de resistencia que se usara
para el calentamiento del manifold se debe tener en cuenta el riesgo de sobrecalentamiento
en una zona por lo que es recomendable el uso de resistencias con una densidad de potencia
no mayor a 20 W/cm®.

Las pérdidas de energia se presentan en el manifold debido a la radiacion del bloque
de acero que conforma el manifold, por lo que es recomendable el uso de hojas de aluminio
colocadas entre el manifold y las placas de respaldo, lo que representara un ahorro de
energia mayor al 35 %.

Una vez disefiada el tipo de boquilla y los corredores que tendra el manifold es
fundamental para el disefio del molde determinar la cantidad de potencia necesaria para que
el manifold opere correctamente cuidando todos los detalles que se mencionaron
anteriormente.

Donde:
m Masa del manifold
oA ¢ Calorespecifico del acero= 0.48kJ/(kg K)
_ m-c- AT AT Diferencia detemperaturaentre la
- temperatura del material fundidoy latemperatura
del manifold al inicio del calentamiento
ttiempo de calentamiento
N Eficiencia total (electrica térmica) usualmente 0.6

U Neot
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Realizando el céalculo de la potencia requerida se tiene lo siguiente para el molde que
en este trabajo se disefia.

45.55kg - 0. 48 (240 20°C)
P= = 4.54kW

Debido al espacio con el que se cuenta se propone el siguiente arreglo de resistencias
para el manifold:

Bloque de acero Resistencia

\\\\\\-\\\ NN \\\\\\\\\\\\\\\\-\&

Figura 4.11 Layout de resistencias para el manifol

El niimero de resistencias tubulares propuestas es 4 y debido a que la potencia
necesaria son 4,500 W en el mercado se cotizan 4 resistencias tubulares de alta
concentracion de 1000 W cada una obteniendo la potencia indicada en el célculo. Se
colocan dos resistencias en la parte superior y dos en la parte inferior, como lo indica el
diagrama anterior.

4.7 Propuesta final de disefio

En esta seccion se presenta el disefio completo del sistema de inyeccion, como se
plante6 anteriormente, este disefio incluye, tamafio de corredores, lay out de corredores,
bebedero, boquillas, y sistema eléctrico.

En la figura 4.21 se presenta el isométrico final de los corredores con el bebedero y
boquillas.
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Ramificacion # 1y 2 Bebedero

Corredor principal Corredor
secundario

Corredor de
boquillas

Figura 4.21 Propuesta final del sistema de inyeccion

En la figura anterior se aprecia el sistema de inyeccion propuesto, este sistema debera
estar contenido en una placa de acero la cual, sera barrenada para obtener los corredores.
En la parte superior del bloque de acero se debera colocar las resistencias eléctricas que
proporcionaran calor durante la operacion del molde. En la figura 4.22 se presenta el
isométrico del bloque de acero que contendra los corredores y las boquillas.

Resistencias

Boquillas

Bloque de acero

Figura 4.22 Ensamble final del sistema de inyeccion

53



La propuesta final del disefio del sistema de inyeccion para un molde de inyeccion de
émbolo, fue presentada al ingeniero encargado del disefio completo del molde de inyeccion,
esto con la finalidad de que sea éste el encargado de adaptar el sistema de inyeccion
disefiando los puntos de fijacion del bloque de acero al molde de inyeccion. En la figura
4.23 se presenta el sistema de inyeccion final, donde fue aplicado el disefio del sistema de
inyeccion, dicho bloque muestra el ensamble final con las resistencias tubulares y de
cartucho respectivamente.

Figura 4.23 Sistema de inyeccion adaptado al molde de inyeccion para émbolo

El disefio aqui propuesto fue utilizado para adaptarlo a un molde de inyeccion, en la
figura 4.24 se presenta el ensamble final del sistema de inyeccion con la placa de cavidades
ensamblado con el molde de inyeccion. En dicha figura se observan los puntos de inyeccion
colocados en la parte central del émbolo.

R p:

| 1

| |
)

k e N

Figura 4.24 Ensamble final del sistema de inyeccion con las cavidades del molde
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Para finalizar este capitulo se presentan los cuatro dibujos del sistema de inyeccion.
El primer dibujo, figura 4.25 presenta el isométrico del bloque de acero que contiene los
corredores, las resistencias y las boquillas, en lineas punteadas se puede observar el interior
del bloque de acero donde los corredores son colocados.

En el dibujo dos, figura 4.26 se presentan las proyecciones ortogonales, alzado, planta
inferior, planta, derecha, izquierda y posterior. Este dibujo sirve de referencia para ubicar
todas las vistas que tiene el sistema de inyeccion.

El dibujo tres, figura 4.27, esta identificado como dimension de los corredores, se
tomoé como referencia la proyeccion de planta para realizar tres cortes en los que se puede
apreciar la longitud y altura de los corredores. En este dibujo se puede consultar el lay out
propuesto en la figura 4.21 ya colocado dentro del bloque de acero que servird para la
manufactura del sistema de inyeccion. También se puede consultar las dimensiones de los

corredores, tanto secundario como principal.

El dibujo cuatro, figura 4.28, muestra la ubicacion de los barrenos que permitiran la
colocacion de las boquillas. También se indican las dimensiones de las ranuras para las
resistencias asi como la ubicacion y la longitud que las ranuras deberan tener para colocar
las resistencias.
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Figura 4.25 Isométrico sistema de inyeccion
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Figura 4.26 Proyecciones ortogonales del sistema de inyeccion
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Figura 4.27 Secciones A-A, B-B, C-C del sistema de inyeccion
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Figura 4.28 Dimension y ubicacion de barrenos para boquillas
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5 Verificacion del diseiio

Este capitulo tiene la finalidad de mostrar que el diseiio propuesto para el sistema de

inyeccion es funcional.

5.1 Antecedentes

El disefo de sistemas de inyeccion es un tema complejo de modelar, en este modelo
intervienen factores como son flujo de fluidos no newtonianos, degradacion de material
debido a velocidad cortante, caida de presion debido a longitud de canales, etc. Por esta
razon en las fuentes bibliograficas consultadas durante este trabajo de tesis, se utilizaron
algunas formulas empiricas resultado de experimentos a diferentes velocidades cortantes,
las formulas presentadas son una correlacion de parametros desarrolladas por fabricantes de
moldes de inyeccion.

En la actualidad existe una rama de la ingenieria la cual analiza el flujo de fluidos con
sistemas numéricos el cual resuelve las ecuaciones de continuidad que modelan los fluidos.
Estas ecuaciones involucran un elevado nimero de variables, por lo que esta técnica
resuelve las mismas usando iteraciones para el calculo de caida de presion, flujo, velocidad,
etc. Dependientes todas del tiempo, ademas para fluidos no newtonianos se agrega otra
dependencia de la temperatura.

En la industria de moldes de inyeccion es comun validar los disefios del sistema de
inyeccion usando software de simulacion. El software mas usado es mold flow. En este
trabajo se uso este software para comprobar que la presidon maxima de inyeccion y la fuerza
de cierre estan dentro del valor tedrico aceptable.

5.2 Resultados de la simulacion

Para validar la propuesta de disefio desarrollada en este trabajo de tesis, primero se
compararan las condiciones iniciales de la simulacion. En la figura 5.1 se presentan las
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variables iniciales que el software utiliza para el polimero HDPE, caracteristicas del

polimero asi como volumen del material a inyectar.
\‘
1
Model details :

. embolol_study_1:Analysis .
log Total volume
. embolol_study_1:Average Volume f£illed initially
velocity Volume to be filled
Part volume to be filled
Sprue/runner/gate volume to be filled

. embolol_study_1:Bulk
temperature
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Total projected area
. embolol_study_1:Clamp
force: XY Plot

Filler properties

Density (rho) = 0.9800 g/em~3
Mechanical properties data: E = 0.1030E+04 MPa
v = 0.2200
Coefficient of thermal expansion (CIE)
data: Rlphal = 5.0000E-06 1/C
Rlpha2 = 5.0000E-06 1/C

Figura 5.1 Caracteristicas del material y datos iniciales para el modelo

En la figura 5.1 se puede observar que el software considera el volumen ocupado por
los corredores, asi mismo el software considera el volumen a ser llenado para las cavidades.
El volumen de los corredores es resultado de la propuesta de disefio del sistema de
inyeccion donde se generd la informacion de longitudes y didmetros de los corredores,
mismos que seran evaluados para determinar si el sistema de inyeccion es funcional,
cumpliendo con el objetivo de un correcto llenado de las cavidades. El volumen de las
cavidades es el volumen indicado como volumen a ser llenado, este debe ser igual al
volumen total de las cavidades, lo que indicara que fueron llenadas en su totalidad.

Siguiendo con la metodologia propuesta en este trabajo, el siguiente paso es comparar
la fuerza de cierre calculada por el software, contra la fuerza de cierre calculada en el
disefio del sistema de inyeccion propuesto. En el capitulo dos de este trabajo se calculd una
fuerza de cierre de 130 TON. En la figura 5.2 se presenta la fuerza de cierre calculada por

el software.
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embolo1_study_1:Clamp force:XY Plot
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Figura 5.2 Reporte fuerza de cierre, simulacion mold-flow

El célculo de fuerza de cierre realizado por el software es menor que la fuerza de
cierre maxima de la maquina de inyeccion propuesta, por lo que el disefio es valido para esa
maquina de inyeccion, sin embargo, en la fuerza de cierre maxima durante la inyeccion es
de 150 TON, esto se debe principalmente a que el software considera varios aspectos que se
despreciaron en la memoria de calculo, estas consideraciones son: temperatura del molde,
esto representa una caida de presion durante la inyeccidon, también se considera espesor de
pared de la pieza, entre menor sea el espesor la presion de inyeccion deberda aumentar
generando una fuerza de cierre mayor, asi mismo en estas consideraciones esta la caida de
presion generada por el diametro del punto de inyeccion y la caida de presion generada por
la longitud de los corredores.

Conociendo que el sistema de inyeccidon propuesto garantiza una fuerza de cierre
dentro de la capacidad de la maquina propuesta se continua con la revision del calculo de
tiempo de llenado, en este reporte el software determina el tiempo requerido para el llenado
de las cavidades.

Debido a que el sistema de inyeccion tiene la finalidad de garantizar el llenado de la
pieza en la figura 5.3 se presenta el reporte de la simulacién con mold-flow el cual indica
que las 24 cavidades tendran el 100% del llenado después de 0.86 segundos con este
resultado el disefio aqui presentado cumple el objetivo del llenado de las 24 cavidades.
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Figura 5.4 Reporte de llenado en la simulaciéon con mold-flow

Como ultimo criterio para la validacion del disefio se considera la presion de
inyeccion generada durante el llenado de las cavidades. En esta etapa el software calcula la
presion maxima durante el proceso de inyeccion. Esta criterio es importante para evaluar si
el material serd expuesto a excesivas velocidades cortantes, lo que generard una
degradacion en el material plastico resultando en defectos visuales en la pieza inyectada,

generacion de flash.
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Figura 5.4 Reporte presion de inyeccion maxima, simulacion mold-flow

El calculo de presion méaxima de inyeccion que el software presenta como resultado
de la simulacion es menor que el valor maximo de inyeccion recomendado por el fabricante
de HDPE el cual es 103MPa. Por lo que la propuesta de disefia es valida y cumple con los

valores teoricos de presion de inyeccion.
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Conclusion

La propuesta de disefio de un sistema de inyeccion fue presentada en este trabajo, la
propuesta final de disefio del sistema de inyeccion, incluye dibujos de los corredores dentro
del bloque de acero que servira para la manufactura de dicho sistema. Se cumplié con el
objetivo de este trabajo de tesis, ya que se presentd este disefio al cliente que originalmente
tenia la necesidad de comparar un molde de inyeccidon que contara con sistema de colada
caliente. Este trabajo beneficid al cliente al dejar de importar este tipo de tecnologias y
ahorrando un 6% del costo total del molde de inyeccion.

Para el disefio del sistema de inyeccion se partié de una metodologia propuesta, dicha
metodologia es fusion de varios enfoques debido a que en el disefio de sistemas de
inyeccion existen modelos matematicos, resultado de estudios de laboratorio, donde el
plastico que sera inyectado es sometido a diferentes pruebas encontrando una correlacion
entre valores de presion, velocidad y temperatura durante la inyeccion del mismo. Estos
modelos matematicos relacionan caida de presion, debido a una restriccion o por la
friccion.

La primera decision tomada para presentar la propuesta de disefio es la colocacion del
punto de inyeccidn, se partid de la zona con mayor material que tendra la pieza plastica,
esto facilitard el llenado de la misma. Seguido de esto se determind la dimension que tendra
el punto de inyeccion, esta decision fue basada en el célculo de velocidad cortante para el
plastico usado, sin embargo, la dimension final se determind con un porcentaje extra del
10% para disminuir la velocidad cortante a la que sera sometido el material durante la
inyeccion. Se recomienda hacer experimentos para llegar al valor 6ptimo basado en
experimentacion, por tratarse de un proyecto con fechas especificas para la entrega se uso
un calculo practico para determinar este valor.

Para determinar el arreglo que tendran los corredores que conforman el sistema de
inyeccion se parte de una suposicion de balanceo de las cavidades, esta condicion es
facilitada en este caso por el arreglo en “H” que se propuso para los corredores. La decision
de presentar el arreglo en “H” fue basada en buscar el llenado de las cavidades en la misma
proporcidn, sin embargo, al optar por un arreglo de seis corredores secundarios como se

64



indicé en la seccion 4.2, se debe tener en cuenta que existe un riesgo de desbalanceo en las
cavidades exteriores presentando un llenado sin proporcion, por esta razon se identifica una
debilidad en el disefio presentado, recomendando un balanceo artificial de los corredores, es
decir, cambiando los didmetros de los corredores de acuerdo al principio de conservacion
de masa.

Los diametros de los corredores fueron calculados por la relacion que existe entre la
longitud y el didmetro del mismo, esta relacion generara una caida de presion al fluir el
plastico, para el caso del disefio propuesto se observa que el corredor secundario cuenta con
un diametro restringido, se recomienda para futuras aplicaciones aumentar dicho didmetro
para disminuir la velocidad cortante generada por este corredor, esto se podra comprobar
con software o al momento de la inyeccion, el efecto resultante de aumentar el diametro del
corredor secundario serd la diminucion de la presion de inyeccidon necesaria durante el
proceso de inyeccion.

El disefio propuesto fue sometido a un analisis con simulaciéon de mold-flow, dicho
analisis contempla un modelo viscoso denominado “Cross-WLF”, dicho modelo establece
la viscosidad como funcién de la temperatura, presion y velocidad de corte. Es decir este
modelo predice la viscosidad del fluido a diferentes magnitudes de temperatura, presion y
velocidad de corte, estableciendo un valor para cada instante de la simulacién, con una
memoria de calculo no es posible generar un resultado de forma manual, por ello se opta
por una simulacion para resolver este problema y poder validar el disefio propuesto.

La simulacién parti6 de los datos calculados y propuestos para el sistema de
inyeccion. Los datos ingresados para la simulacion fue, material, didmetro del punto de
inyeccion, lay out de corredores, diametro del bebedero y didmetro del corredor principal.
El software asigna automaticamente la dimension y longitud de la boquilla.

Los resultados arrojados por el software incluyen el analisis del proceso de inyeccion,
sin embargo, por ser el sistema de inyeccion el centro de estudio de este trabajo, solamente
se utiliza la presion maxima de inyeccion y la fuerza de cierre calculada.

El valor de la fuerza de cierre calculado por en la simulacion fue de 150 TON, lo que
refleja que el disefo propuesto puede ser mejorado para alcanzar las 130 TON, calculadas
durante el disefio. Esto se puede deber al espesor de la pared del émbolo, o la dimension de
los corredores. Lo que se recomienda para disminuir la fuerza de cierre y obtener un mejor
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disefio es realizar mas simulaciones hasta encontrar la dimension del diametro del punto de
inyeccion o de los corredores que facilitaran el llenado y disminuyan la fuerza de cierre. En
caso de no poder disminuir la fuerza de cierre se tendra que proponer otro espesor de pared
para la pieza plastica émbolo.

El valor de la presion de inyeccion del analisis fue de 75.07MPa lo que permite
concluir que el disefio es factible y util para aplicarlo al molde de inyeccion, debido a que el
valor de la presion de inyeccion se encuentra por debajo del valor maximo recomendado
por los fabricantes de HDPE 103 MPa. [HDPE Injection molding, matweb.com]

El disefio propuesto es funcional, sin embargo, se recomienda optimizar los valores
calculados para futuras aplicaciones, por ejemplo se propone generar iteraciones para la
simulacion del sistema de inyeccion cambiando el diametro del punto de inyeccion y
observando que resultados genera en los tiempos de inyeccion, presion maxima de
inyeccion y fuerza de cierre. Una menor fuerza de cierre alargara la vida 1til del molde de
inyeccion.
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