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Introduccion

El plastico es un material tan importante, que hoy en dia lo podemos encontrar en cualquier rincén
de nuestra vida diaria, si exploramos un poco en nuestra oficina o en casa, podemos encontrar por
lo menos un producto o una pieza de este material, por ejemplo: bajillas, ropa, utensilios, muebles,
electrodomésticos, electrénicos, y un sinfin de productos que podamos imaginar.

Uno de los campos en donde este material ha tenido una gran utilizacién, es en el campo de la
construccion, dejando de lado las herramientas y maquinaria que en esta industria se utilizan, los
plasticos son utilizados en gran medida por este sector, principalmente en tuberias empleadas para
transporte de agua potable y aguas residuales, ventanas aislantes de ruido y temperatura,
recubrimiento de pisos, puertas, paneles y espumas aislantes, revestimientos, etc.

Los plasticos ofrecen ciertas propiedades que lo hacen un material deseable para la rama de la
construccion, ya que estos son resistentes a la corrosiéon y desgastes, asi como aislantes térmicos,
eléctricos y sonoros, flexibles, ligeros, durables, lo que les ha permitido sustituir materiales
tradicionales como el acero, aluminio, madera y vidrio.

Estas propiedades sumadas a su alta resistencia y bajo peso se han combinado para producir
materiales para la construccion de puentes, barras de refuerzo, pavimentos y cubiertas tales como
techos, ldminas y tejas.

Gracias a la revolucion de los plasticos, nuevos instrumentos se pueden fabricar haciendo uso de
este material para la utilizacion en la industria de la construccion, tales como elementos de
soporte, elementos estructurales, cimbras, cimientos, elementos de sujecion, etc., que faciliten el
armado y construcciéon de estructuras de manera eficiente y segura tanto para los recursos
materiales como los humanos.

Es por esto que en el presente trabajo se pretende desarrollar un dispositivo de plastico que apoye
la construccién de estructuras ligeras.

Para el desarrollo de esta tesis se comienza con el planteamiento de los objetivos y la hipétesis
del presente trabajo, en el capitulo 1 se presenta una breve descripcion de la planta bambd, sus
principales tipos de uniones y una primera mirada al disefio conceptual propuesto por el cliente.
En el capitulo 2 se abordan los parametros que se recomiendan utilizar para el buen disefio de un
producto de plastico y como estos parametros afectan en la fabricaciéon de los productos. En el
capitulo 3 con base en las recomendaciones de disefio se hicieron cambios a los conceptos
originales y se realizé un analisis estructural asi como de moldeabilidad para validar que las




modificaciones hechas tienen el impacto esperado en cada concepto. En el capitulo 4 se realizé el
disend del herramental para la fabricaciéon de los prototipos con las modificaciones realizadas a
cada concepto, se hizo un andlisis para conocer los pardmetros esperados en el proceso de
inyeccion de los moldes, ademds de que se propuso, se simulo y se realizé el proceso de
manufactura para la fabricacion de los herramentales.

Objetivos

e Redisefiar un prototipo para la sujeciéon de bambues que sirva como apoyo a la construccion
de estructuras ligeras, el prototipo debe de fabricarse por el método de moldeo por
inyeccidn de plasticos.

e Diseiiar y fabricar las cavidades que servirdn para la fabricacion del prototipo de sujecién
bajo una propuesta de disefio de las cavidades del molde.

e Obtener un producto de material pldstico para la sujecién de bambues.

Hipotesis

Muchas ocasiones se disefian productos sin el conocimiento del proceso de manufactura que se
desea ocupar para la fabricacion de los mismos, debido a ello el disefio de dichos productos no
estd acorde con los requerimientos que el proceso de manufactura demanda, lo que conlleva en
un producto incompatible con el proceso, o deficiente en su desempefio.

Sin embargo, si se disefia con base en los conocimientos del proceso, asi como de las principales
caracteristicas que un buen disefio deberia tener para un determinado proceso de manufactura
(seguin se ha documentado en la literatura), se puede asegurar que el producto final tendra los
requerimientos que el disefiador planteo para tal producto, tales como estéticos, funcionales,
propiedades fisicas, etc.

Asi mismo los disefios que no estan enfocados para su fabricacidn con un determinado proceso de
manufactura, pueden ser modificados y/o redisefiados de tal manera que el disefio del producto
tenga la capacidad de ser fabricado mediante el proceso de manufactura elegido, y asi obtener un
producto conforme con las necesidades del cliente.




1. Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes

1.1 El bambu y sus amarres

El bambu es una planta graminea perteneciente a las herbaceas como el arroz, el maiz o la cana de
azucar. Pero a diferencia de las anteriores, la estructura de sus tejidos con el paso del tiempo se
convierte en una estructura tan dura como la madera, a diferencia de que es mas flexible y de
menor peso. Esto hace que el bambu sea un material muy interesante para diversos usos, uno de
ellos es el estructural.

El bambl como material no solo posee bondadosas propiedades fisico-mecanicas, sino que
ademas se caracteriza por su capacidad de renovacion, esta planta tiene un crecimiento rapido por
lo que su uso es altamente adecuado para la realizacién de proyectos con un bajo impacto en la
ecologia. El bambu es un recurso natural que tarda poco tiempo en ser renovable. Sus propiedades
y eficiencia estructural superan a las maderas, con lo que podemos compararlas con el acero y las
nuevas fibras sintéticas de alta tecnologia.

El bambu se caracteriza por poseer una seccién de entre 5 a 15 cm de didmetro que puede llegar
a medir hasta 30 metros de alto dependiendo de la especie. El tallo posee una serie de nudos
huecos separados a partir de tabiques transversales que son lo que le otorga la flexibilidad y rigidez
de forma simultanea.

Las principales caracteristicas estructurales del bambu que lo hace un material favorable para su
utilizacién en la construccion, son su ligereza, resistencia y flexibilidad. Los elementos estructurales
para una construccién echa de bambu debera disefiarse tomando en cuenta las caracteristicas
antes mencionadas, ademas de las uniones hechas entre este material, ya que de esto dependera
la rigidez de la estructura.

Las uniones deben de estar echas adecuadamente para asegurar la resistencia y estabilidad de la
estructura. Estas uniones son dificiles de realizar en comparacion con las uniones en la madera,
concreto o acero, debido a que el bambu es un tallo redondo y hueco, ademas de que tiene nudos
a distancias variables y no es perfectamente circular.

Las técnicas de union tradicional de un sistema constructivo son en su mayor parte con base en
ataduras o amarres. Anqué también podemos encontrar otro tipo de uniones como son:
entalladuras y ensambles con perno pasante, con perno tensor y unién longitudinal.




1. Antecedentes

a) b) c)

Figura 1.1. Tipos de unidén en troncos de bambu [19].
a) Unién mediante atadura, b) unién de entalladura, c) union con perno pasante.

1.1.1 Entalladuras y ensambles.

Para unir el extremo de un tallo con otro, es necesario moldear el extremo de uno de los tallos, de
acuerdo con el diametro del otro y al angulo de acople, de tal manera que la unién quede fuertey
fija. Se distinguen dos tipos de entalladuras: boca de pescado y pico de flauta. El corte tipo boca
de pescado (fig. 1.2 a) se utiliza para unir el extremo de un tallo de bambu, a otro, en forma
perpendicular. Para unir un tallo a otro con dngulo diferente de 90 grados se recomienda utilizar
el corte tipo pico de flauta (fig. 1.2 b). Estos cortes se pueden realizar con mazo y formdn, con una
caladora, o alguna herramienta especializada, se recomienda realizar el corte a menos de 6 cm de
algln nudo del tallo debido a que en esta zona de la planta es donde las fibras tienen una mayor
resistencia para soportar el corte del tallo.

a) b)

Figura 1.2. Tipo de entalladura para ensamblar bambdues [20]. a) boca de pescado, b) pico de flauta.

1.1.2 Perno pasante

En muchos casos para fijar y asegurar las uniones de bambu y otros materiales, se utilizan
elementos pasantes. Dependiendo de la aplicacién se pueden usar pernos de acero galvanizado
con varillas roscadas, tuercas y arandelas, asi como pernos de madera o varillas de acero. Con esta
técnica se pueden fijar 2 0 mas bambues alineados, realizar articulaciones, fijar una unién de pico
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de flauta, fijar un bambu sobre otro, asi como fijar paneles o muros. En todos los casos se debe de
perforar el tallo de bambu con un taladro y una broca, para poder insertar los pernos.

Figura 1.3. Representacion de una union mediante perno pasante [20].

1.1.3 Perno Tensor

Este tipo de unidn es aplicable solo para uniones tipo boca de pescado, requiere dos piezas de
acero: una varilla roscada de un extremo y un gancho en el otro para ser utilizado como varilla
tensora, asi como un perno para el anclaje. En este caso, la varilla tensora, ubicada en el tallo que
no tiene el corte de boca de pescado, penetra el otro tallo y se engancha en el perno de anclaje
como se muestra en la figura 1.4. La ventaja de esta unidn es que se puede asegurar apretando la
tuerca tanto como se desee.

Figura 1.4. Union de dos tallos mediante perno tensor y entalladura boca de pescado [20].

1.1.4 Uniones longitudinales

Para unir dos canas longitudinalmente, se seleccionan bambues de similar didmetro y se realiza un
corte de tal manera que la unién presente dos nodos cercanos. Para esta unidn, se tiene que
eliminar el relleno natural interior de los tallos, y se introduce un tallo de menor didmetro o un
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segmento de madera, finalmente se sujetan con dos pernos en cada tallo, colocandolos
perpendicularmente entre si, para asegurar una mejor sujecion.

Figura 1.5. Union longitudinal mediante pernos y cilindro de menor diagmetro [20].

1.1.5 Uniones amarradas

Estas son las mas comunes, el amarre se hace con una cuerda de algliin material orgdnico, las cuales
pueden ser tiras de bambd, fibras de palma, lianas y cualquier otro material organico flexible y
resistente. En la actualidad también se emplean cintas de plasticos y materiales sintéticos.

a) b)

Figura 1.6. Union de dos tallos mediante el amarre de algun tipo de cuerda [18].
a) Tallos unidos a 90 grados entre si, b) tallos unidos con un dngulo diferente de 90 grados.

El objetivo de las uniones en estructuras de bambu es proporcionar continuidad de los elementos,
a fin de que los esfuerzos puedan transmitirse de manera segura y eficiente, ademds de que las
deformaciones tiendan al minimo, ya que como se menciond, lo mas importante de que las
uniones sean funcionales, es que nos permite tener una buena resistencia y estabilidad en la

estructura.
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1.2 Concepto preliminar

Para la construccion de estructuras ligeras, haciendo uso del bambu como se menciond en el
apartado anterior, es necesario unir los tallos de dicha planta unos con otros con el apoyo de un
amarre, estos amarres se hacen con una cuerda de algun material organico o sintético flexible y
resistente, apropiado para la fijaciéon de los mismos.

Dependiendo de la estructura que se desee lograr, se deben de acomodar los bambues de tal forma
que la estructura sea rigida y resistente, esto se logra dependiendo del angulo de empalme de los
tallos.

Los amarres comunmente se hacen de manera manual lo que dificulta tener con certeza los
angulos deseados en la construccion, por consiguiente, muchas veces las estructuras con bambu
no tiene la rigidez y resistencia deseadas, ademas de que la desviacion de los tallos del bambu
juega un papel importante en la calidad de la construccion.

Ingenieros y arquitectos dedicados a la construccidn con bambu, llamados a partir de ahora el
cliente, desea fabricar un producto de plastico que ayude a sujetar los tallos del bambu para la
construccion de estas estructuras ligeras, el cliente propuso dos disefos para la fabricacién de los
prototipos, con el primero desea sujetar 2 tallos a 90 grados entre si, mientras que con el segundo
pretende sujetar los dos tallos en un dngulo diferente a 90 grados, ademas de que este angulo
pueda ser variable en un rango de 60 a 150 grados, estos productos los necesita como apoyo para
controlar la construccion de estructuras ligeras y que estas sean estables, es decir, asegurar que
los bambues se encuentren en la posicidn espacial que permita que la estructura cuente con la
rigidez y resistencia caracteristica de una estructura ligera, ademds de que estas sean amigables
con el medio ambiente; Por lo que acudieron a la Facultad de Ingenieria para pedir el apoyo de la
fabricacidn del prototipo mediante la inyeccion de plastico.

Para la construccion de las estructuras se necesita mas de una persona para realizar los amarres,
ya gue una persona debe de sujetar los tallos en la posicion deseada mientras que otra amarra los
bambues, ademds de que muchas veces estos amarres se realizan en una altura considerable,
dificultando la maniobra y teniendo un riesgo para los trabajadores.

Con estos dispositivos se busca que una sola persona pueda realizar con precision el amarre de los
tallos, el sujetador servird de sujeciéon temporal en los tallos del bambul para posteriormente
realizar el amarre correspondiente, el producto debe de ser capaz de fijar los bambues en la
posicion deseada, soportando su peso propio, ademas de resistir el peso de una persona ante un
eventual percance, asi como poder sujetar y des-sujetar los bambues de una manera rapida.
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Para la unién de dos tallos de bambu, previamente los tallos se someteran a una entalladura, la
entalladura que el cliente ocupa para este procedimiento es la que se conoce como boca de
pescado, como se menciond, esta entalladura deja un perfil circular en uno de los tallos, con lo
cual se puede acoplar un bambu sobre el otro, y dependiendo del dngulo en que se deseen fijar los
bambues, se tendra que realizar la boca de pescado.

Una vez que los bambues quedan acoplados y fijados, se hace el amarre sobre el acople de los dos
bambues, este amarre se debe de realizar de una manera adecuada para asegurar que la estructura
guede rigida y resistente.

Para lo anterior, el cliente proporciono una propuesta de diseiio (ver figura 1.7), de la cual se
partirad para la fabricacion de los prototipos teniendo como base las recomendaciones hechas en
la literatura para el disefio y manufactura de piezas plasticas.

Los disefos originales constan de un ensamble de dos piezas, cada pieza (componente) tiene en
su extremo la geometria de una sinusoide la cual servira para poder sujetar los bambues, el cliente
eligié una sinusoide y no otra geometria para la sujecion de los bambues teniendo en cuenta que
los bambues no tienen un didmetro constante.

Figura 1.7. Sujetador numero 1 utilizado para fijar bambues a 90 grados.
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Figura 1.8. Sujetador nimero 2 utilizado para fijar bambues en un dngulo diferente a 90 grados.

Si se requiere fijar los bambues a 90 grados, se ocupara el primer sujetador, en el cual los
componentes 1y 2 (figura 1.7) se ensamblan a 90 grados entre si, haciendo uso de tornillos y
tuercas, el ensamble se puede colocar en diferentes posiciones segln se requiera la distancia entre
los bambues, cabe resaltar que el poste para el ensamble estd cargado de un lado de la sinusoide,
esto para compensar el acople de los bambues.

Figura 1.9. Modelos del disefio original propuesto por el cliente.
a) Componente 1, b) Componente 2 (Izquierda / Derecha)

Por otro lado, si lo que se quiere es fijar los bambues en un angulo diferente de 90 grados, se
tendrd que ocupar el segundo sujetador, que, al igual que el primero consta de un ensamble de
dos componente (componente 3 figura 1.8), ensambladas mediante tornillos y tuercas, este




1. Antecedentes

sujetador tiene un movimiento rotacional con el cual se puede fijar bambus en un angulo de 60 a
150 grados entre los tallos, con intervalos de 30 grados.

Figura 1.10. Modelo original propuesto por el cliente del Componente 3.

Los siguientes requerimientos son los establecidos por el cliente para la fabricacién de sus
prototipos.

e Funcional.

e Resistente.

e Prototipo hecho de plastico.

e Fabricado mediante moldeo por inyeccién.

e (Capaz de soportar el peso de una persona.

e Conservar el disefio propuesto en la medida de lo posible.

Dichos requerimientos estan listados en orden de importancia.

Con base en los requerimientos, en este trabajo se estudiaran los disefios propuestos y se hizo un
analisis de las configuraciones para formular una propuesta acorde al proceso de manufactura a
emplear asi como a los parametros utilizados para la fabricacion de los sujetadores de plastico.
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2. Parametros para el disefio de productos de plastico.

Capitulo 2. Parametros para el diseiio de productos
de plastico.

El disefio de piezas de pldstico puede incluir consideraciones estéticas, estructurales, térmicas, de
manufactura, y otras variables. El método de disefiar para manufactura puede ser usado para
identificar problemas que impidan una fabricacién efectiva de cada componente, el disefio para
ensamble puede ser usado para reducir el nimero de componentes, tomar en cuenta las
tolerancias en dimensiones criticas y asegurar el montaje de las piezas terminadas.

El disefio de moldes es una de las actividades mas importantes para el proceso de desarrollo de un
producto. Ya que el disefio del producto y del molde es dependiente uno del otro, esto es util para
el disefo de los dos ya que permite comprender a los disefiadores el proceso de desarrollo de las
piezas, asi como del molde.

Es importante que los disefladores reconozcan que el disefio de las piezas determinara, la facilidad
del moldeo o la capacidad de fabricacién de las piezas, ademas de reconocer que las formas
iniciales de las piezas pueden ser modificadas para mejorar la moldeabilidad del producto.

Idealmente, el ingeniero de disefio de moldes debe participar en el disefio del producto desde la
primera etapa del disefio de la pieza. Tal implicacion muchas veces proporciona que los disefios de
los productos de plastico sean significativamente funcionales y eficientes. Por desgracia, a los
disefiadores de moldes a menudo se les proporcionan disenos de productos "terminados" que son
de una calidad inferior con respecto al disefio para moldes de inyeccion y ensamble. En lugar de
suponer que el disefio del producto estd terminado e inalterable, el disenador del molde debe
comprobar que la pieza ha sido especificamente disefiada para el moldeo por inyeccién.

Para desarrollar productos de calidad, el disefiador de las piezas, el disefiador de molde, el
proveedor de materiales y el ingeniero de procesos deben trabajar todos juntos en un esfuerzo
por desarrollar un producto que sea moldeable y funcional.

A continuacién, se hablara de algunas recomendaciones comunes para el disefio de piezas
moldeadas por inyeccidn.

2.1 Espesor de pared
Los ahorros en los costos son grandes cuando se tienen piezas con un espesor de pared pequefio,
siempre que este espesor sea consistente con la funcionalidad de la pieza asi como con las

11

——
| —
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consideraciones de llenado del molde. Si una pieza tiene un espesor de pared pequefio, se enfriara
mas rapido en comparacidn a una con un espesor mayor, lo que significa que los tiempos de ciclo
son cortos, teniendo como resultado, una mayor fabricacion de piezas por hora. Otro beneficio de
una pieza con espesor de pared delgado es que estas piezas pesaran menos y usaran una menor
cantidad de plastico. En promedio el espesor de pared de una pieza de inyeccién de plastico ronda
entre los 2 y 4 milimetros, aunque se pueden producir paredes tan delgadas como de medio
milimetro.

2.2 Pared uniforme

Las piezas de plastico con un espesor de pared uniforme permiten a las cavidades del molde
llenarse de una manera mas facil, ya que la masa fundida no tendrd que ser forzada a través de las
restricciones provocadas por el cambio de espesor, si se tiene un espesor constante la masa
fundida tendera a entrar en la cavidad facilmente, en cambio si se tiene un cambio de espesor a lo
largo de la cavidad, este flujo tendera a chocar con las paredes en el cambio de espesor creando
resistencia en el flujo y dificultando el llenado de la cavidad.

Otro problema presente si no se tiene un espesor uniforme, es debido a la diferencia en la
velocidad de enfriamiento, esta diferencia se da debido a que una pared gruesa le toma mayor
tiempo enfriarse que una pared de espesor delgado. Cuando una pieza de espesor variable es
expulsada de la maquina de inyeccidn, exhibe una mayor temperatura cerca de la seccidon con
pared gruesa y menor temperatura en la zona donde la pared es delgada. Esta diferencia de
temperatura provoca que la pieza se solidifique a diferente ritmo, la zona de pared delgada al
enfriarse rapidamente, solidifica y contrae antes que la zona de pared gruesa, por lo que se crea
una zona de tension en el limite de ambas zonas, la porcién de pared delgada al solidificarse no
cede, por lo que se crean distorsiones geométricas en la pieza hasta provocar grietas.

Pero si las caracteristicas del disefio no permite tener un espesor de pared uniforme, el cambio en
el grosor debe de ser lo mas gradual posible. La figura 2.1 muestra algunos disefios con diferentes
espesores de pared a lo largo de la pieza.

El peor disefno tiene un flujo de la masa fundida desde la seccidon delgada a la seccién gruesa con
una transicion brusca entre los espesores, este tipo de disefio puede provocar piezas con un mal
acabado superficial y un mal control geométrico en la seccién gruesa debido a la solidificacién
prematura del pldstico moldeado en la seccidén delgada, también puede aparecer un flujo de chorro
en la masa fundida que se provoca desde la seccién delgada a la seccidn gruesa.
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Figura 2.1. Disefio del espesor de pared [1].

El disefio de esta pieza puede mejorarse si se invierte la direccién del flujo de la masa fundida, ya
que es poco probable que la seccidn gruesa solidifique antes que la seccidon delgada. Pero puede
mejorarse aun mas si la transiciéon de la seccidén delgada a la seccion gruesa se hace de manera
gradual.

Sin embargo, cualquier disefio con variaciones significativas en el espesor, exhibira tiempos de
enfriamiento prolongados, asi como diferentes velocidades de encogimiento o contraccidén entre
la seccidn delgada y gruesa.

Una propuesta comun es aumentar el espesor nominal de la pieza a fin de eliminar las diferencias
de espesores. Esta decisién puede eliminar varios problemas relacionados con la calidad de la
pieza, pero nos lleva a un mayor consumo de material, y a tiempos de enfriamiento muy
prolongados.

Otra alternativa para mantener las paredes uniformes en piezas que tienen secciones muy gruesas,
es la creacion de huecos en la seccion que tiene espesores muy grandes, estos huecos deben de
ser disenados de manera que la pared tenga un espesor uniforme, al sustraer el plastico de las
secciones gruesas mediante la creacidn de huecos, se mitiga el problema de formacién de
hundimientos debido a la contraccién diferencial.
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Figura 2.2. Disefio de huecos en la pieza para mantener el espesor de pared constante [21].

Muchas veces, el mejor disefio puede ser utilizar una pieza con espesor de pared delgado,
agregando costillas verticales en las zonas donde se requiere una mayor rigidez.

2.3 Costillas

Las costillas se utilizan para aumentar la rigidez de una pieza sin afnadir espesor, las costillas
aumentan el momento de inercia, por lo que aumenta la resistencia a la flexion. Es recomendado
gue el grosor de una costilla debe ser menor que el grosor de la pared para minimizar los efectos
de hundimientos.

Un disefio tipico de costillas es mostrado en la figura 2.3, Kazmer [1] nos recomienda que el espesor
de la base de la costilla no exceda el 70% del espesor de pared de la pieza y que la altura de la
costilla sea cuatro veces el espesor de pared, ademds que las costillas estén espaciadas por lo
menos diez veces el espesor de pared. Analisis hechos a este disefio muestran su rigidez es la
misma que una pieza que tiene 30% mas de espesor de pared, pero sin costillas. Sin embargo, esta
pieza que es 30% mas gruesa consumira aproximadamente 15% mas material y tendra un tiempo
de ciclo 70 por ciento mds largo que la pieza de pared delgada con costillas.

Figura 2.3. Disefio eficiente de una costilla [1].
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Las costillas con un espesor de pared nominal mayor al 70 por ciento, tenderdn a crear espacios
vacios en la unién de la costilla y la pared, asi como crear hundimientos en el lado contrario a la
costilla. En aplicaciones en que la estética de la pieza no sea tan importante y que se utiliza algun
material con rellenos y de menor contraccién, se puede aumentar el espesor de la costilla. En
materiales sin relleno, se pueden utilizar espesores menores del 70% del espesor nominal.

Por su parte Stratasys [21] recomienda tener un espesor de costilla de entre 40 a 60 por ciento del
espesor nominal para evitar efectos de hundimiento, también recomienda que en la unién de la
costilla y la pared deben de fijarse con radios tan generosos como sea posible.

Figura 2.4. Un disefio correcto de costilla puede mitigar los hundimientos [21].

Asimismo recomienda que la altura de la costilla debe estar limitada a menos de 3 veces el espesor
de pared nominal, ademas de utilizar varias costillas distribuidas a lo largo de la pieza en vez de
una costilla muy alta, para aumentar la rigidez.

Figura 2.5. Un disefio correcto de costilla puede mitigar los hundimientos [21].

2.4 Esquinas
Usualmente las esquinas afiladas son ocupadas para maximizar el volumen interior de un
componente, para facilitar el ensamble de dos componentes, o por alguna razén estética. Sin
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embargo, estas esquinas deben de ser eliminadas por diferentes razones relacionadas con el
funcionamiento de la pieza, con el disefio del molde y/o con el proceso de inyeccion.

En relacidn con el desempeno de la pieza, las esquinas afiladas producen una concentracién de
esfuerzos que puede producir que el material falle bajo cargas, esta concentracion de esfuerzos
ocasiona principalmente fragilidad en el material.

En cuanto al disefio del molde, las esquinas afiladas pueden ser muy dificiles de producir,
requiriendo el uso de procesos especiales de manufactura o el uso de multiples herramientas de
corte de tamafio muy pequeno.

También las esquinas afiladas juegan un papel importante en el proceso de inyeccion, ya que, en
estas, se crea una gran restriccion para la trasferencia de calor proveniente de la masa fundida
hacia el molde. El resultado a menudo es una contraccién diferencial en la zona cercana a la
esquina y una deformacion significativa en la pieza.

Algunas recomendaciones comunes para el redondeo de las esquinas son como las que se
muestran en la figura 2.6. El radio del redondeo en la esquina exterior debe de ser de 150 por
ciento del espesor de pared nominal, y para mantener el mismo espesor en esa esquina, el
redondeo en la esquina interior se ajusta al 50 por ciento del espesor de pared. Kazmer [1] nos
menciona que estas recomendaciones son solo pautas que se suelen ocupar, los redondeos se
pueden hacerse lo mas grande posible, cuidando que los radios de los redondeos vayan de acuerdo
con la geometria de las herramientas de corte disponibles para evitar hacer herramientas a la
medida.

Figura 2.6. Comparacion en el redondeo de las esquinas [1].
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Por su parte Stratasys [21] apunta un factor de concentracion de esfuerzos, el cual varia con
respecto al radio para un espesor en particular, se presenta una tabla (fig. 2.7) en la que se muestra
que el factor de concentracién de esfuerzos es alto para valores inferiores a 0.5 en la relacién de
radio entre espesor, mientras que para valores superiores de 0.5 en g la concentracion es menor.
Esta relacion entre el radio y el espesor nos indica cuantas veces el radio tiene la medida del
espesor. Este factor de concentracién es un nimero que multiplica el esfuerzo presente en las
piezas, por lo que se recomienda que un radio mida como minimo una vez el espesor nominal, ya
gue ademas de reducir las tenciones, el redondeo proporciona un recorrido de flujo aerodinamico
para la masa fundida, resultando en un relleno mas facil del molde.

Figura 2.7. Factor de concentracion de estrés dependiente del radio de las esquinas [21].

Al igual que Kazmer [1], Stratasys [21] también sugiere tener un radio interior de la mitad del
espesor y un radio exterior de 1.5 veces el espesor de pared como lo muestra la figura 2.8 asi como
un radio mayor de redondeo si el disefio de la pieza lo permite.

Figura 2.8. Recomendacion para el redondeo de las esquinas [21].
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2.5 Angulo de desmoldeo

El dngulo de desmoldeo es una inclinacidon que se coloca entre las superficies verticales de la pieza
en la direccién de apertura del molde. Esta inclinaciédn normalmente se ocupa para facilitar la
expulsién de cada pieza alojada en la cavidad del molde. Muchas veces los disefiadores evitan
ocupar angulos demasiado grandes debido a que estos alteran la estética del producto y reducen
el volumen interno de la pieza. Aun asi, el angulo de desmoldeo se aplica cominmente a piezas de
plastico para evitar problemas de expulsidn, asi como en el disefio de moldes muy complejos o
moldes con una profundidad de extraccién significativa. Como tal el angulo de desmoldeo
permisible estd en funcidn del comportamiento del material, de las condiciones de procesamiento,
y del acabado superficial.

En la mayoria de los casos, la pieza tiende a permanecer en el molde cuando este se abre, debido
a la contraccién del material que provoca una presion de contacto, asi como fuerzas de friccion
normales entre la pieza y el molde.

Generalmente es necesario un angulo minimo de 0.5°, usualmente se usa un dngulode 1 a 2 grados
segln las especificaciones del proveedor del material. Angulos inferiores a 0.5 grados puede hacer
gue la pieza se quede adherida al molde, este problema de adherencia se puede agravar cuando
se moldea con materiales reforzados que tienen baja contraccién, al contrario, pasa con materiales
flexibles tales como el PVC.

Figura 2.9. Angulo de desmoldeo en la cavidad [5].

El angulo de desmoldeo también reduce la posibilidad de raspado o abrasién en las superficies de
las cavidades, eliminan la friccion deslizante, asi como el daio de la pieza en la apertura del molde.

Las piezas se pueden producir sin un dngulo de desmoldeo, sin embargo, se debe de usar un molde
especial, este molde debe tener una cavidad dividida para expulsar la pieza al final del proceso de
inyeccion. La divisidn de la cavidad reduce las fuerzas de apertura del molde y elimina la posibilidad
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de que la pieza se adhiera a la cavidad, las divisiones de la cavidad comiUnmente tienen algin
movimiento lateral y se pueden usar para producir paredes texturizadas, agujeros, ranuras, sin
embargo, este tipo de moldes son significativamente mds costosos ademas de dificiles de
manufacturar.

Figura 2.10. Apertura del molde en dos direcciones para suprimir el dngulo de desmoldeo [5].

Otras recomendaciones de disefio relacionadas con el llenado del molde son el punto de inyeccién,
la perdida de presidn, lineas de soldadura, la contraccion y la deformacién.

2.6 Punto de inyeccion.

Una de las decisiones mas importantes asociadas con el proceso de llenado del molde, es la
determinacién del tipo, nUmero y ubicacién de los puntos de inyeccién. El punto de inyeccion como
su nombre lo dice es el punto donde la masa fundida de plastico ingresa en la cavidad del molde.
El punto de inyeccidn puede ser colocado en uno o mas lugares de la pieza y puede tener diversas
formas que en conjunto pueden tener una gran influencia en la calidad de la pieza.

La forma del punto de inyeccién puede influenciar en el llenado, la compactacién y la etapa de
mantenimiento del proceso, ademas de tener un gran impacto en la estereotomia final de la pieza,
en su rendimiento y estética.

Por ejemplo, considere el siguiente contenedor mostrado en la figura 2.11, se proponen una serie
de posibles ubicaciones del punto de inyeccidén, cada ubicacién tiene sus propias ventajas y
limitaciones caracteristicas.
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Figura 2.11. Puntos de inyeccidn a lo largo de una pieza [5].

En general, es una buena practica que un disenador considere la mayor cantidad de opciones de
colocacién del punto de inyeccién y establezca el disefio que ofrezca el mayor equilibrio entre
“moldeabilidad” y comportamiento de la pieza final.

2.7 Pérdidas de presion

Al seleccionar la ubicacién del punto de inyecciéon para una pieza, el disefiador debe considerar
diversos factores asociados con el llenado del molde. El proceso de llenado de la cavidad comienza
en el punto de inyeccién y avanza a medida que la masa fundida sigue el camino con la menor
resistencia. El punto de inyeccién debe colocarse de tal manera que el molde se llene de manera
uniforme y que la caida de presion en la cavidad no sea excesiva. Es importante que el disefiador
obtenga una estimacidon de la caida de presidn, pues esto nos permite evaluar la “moldeabilidad”
de una pieza con respecto a la ubicacion de punto de inyeccién propuesto. La caida de presion y el
patron de llenado de una pieza se puede evaluar usando simulaciones de llenado asistidas por
computadora, lo que ayuda al disefiador a evaluar la “moldeabilidad” de una pieza y puede alterar
el disefio tanto de la pieza como del molde antes de que este sea manufacturado, evitando
problemas de flujo, trampas de gas, lineas de soldadura en una posicién no deseada, entre otras,
lo que resulta en un menor tiempo de desarrollo ademads de una calidad mejorada.

La presidn necesaria para llenar la cavidad de la pieza esta claramente influenciada por un gran
numero de variables, incluidas algunas que pueden estar fuera del control del disefiador. Este
hecho enfatiza una vez mas la importancia de la ingenieria concurrente. Una simulacién de llenado
del molde hecha Unicamente con la geometria de la cavidad es de gran utilidad para el ingeniero,
sin embargo, una simulacién que incluya el sistema de alimentacion del molde y la geometria de
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la boquilla de la maquina de inyeccidn sera una simulacion mas realista, ya que todas estas
geometrias influyen en la caida de presion y la distribucidén de la temperatura.

2.8 Lineas de soldadura

Las lineas de soldadura se forman durante el proceso de llenado del molde cuando el frente de
flujo de la masa fundida se separa y se une en un lugar adelante en el flujo. La separacion o divisién
del frente de flujo puede ser causada por obstrucciones, diferencias de espesores en la pared, o
por ramificacion de los canales de alimentacién para piezas con puntos de inyeccién multiple.

Las lineas de soldadura se ven como grietas en la superficie de la pieza moldeada. Estas grietas son
a menudo visibles a simple vista y por ello se consideran estéticamente inaceptables en diversas
aplicaciones. Por otra parte, la resistencia mecanica del area de la linea de soldadura se puede ver
significativamente afectada. La presencia de las lineas de soldadura es uno de los problemas mas
importantes asociados con el disefio de las piezas de plastico para aplicaciones estructurales
debido a la posibilidad de fallas en el area de las lineas de soldadura.

Figura 2.12. Formacion de lineas de soldadura al unirse dos frentes [5].

Desafortunadamente, hay poca informacién sobre el rendimiento de las lineas de soldadura, por
lo tanto, es dificil para el disefador predecir el comportamiento estructural y la apariencia de las
piezas de plastico. Por ello la regla mas importante tal vez sea ubicar las lineas de soldadura en
lugares que no sean criticos en términos estéticos y de comportamiento mecdnico para el uso final
de las piezas. El disefiador al variar la geometria de la pieza, el espesor de pared y la posicion del
punto de inyeccién, puede cambiar la ubicacién de la linea de soldadura segulin sea su conveniencia.
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2.9 Contraccion y deformacion de las piezas moldeadas.

El moldeo por inyeccidn es un proceso usado generalmente para producir piezas que tienen
tolerancias dimensionales pequeiias. En muchos casos las tolerancias extremamente pequefias
son necesarias, por ejemplo, piezas que requieren acoplarse unas a otras para crear un ensamble,
necesitan tener un buen ajuste. Muchos materiales plasticos exhiben valores relativamente
grandes de contraccién en el molde, desafortunadamente la contraccién en el molde no es siempre
de naturaleza isotrépica. Si un material exhibe una contraccién anisotrdpica, establecer las
dimensiones de la cavidad ya no sera un simple procedimiento de sobredimension, ademas el
comportamiento de contraccidén anisotrdpica conducira a un cierto grado de alabeo (distorsion
fuera el plano).

Algunos factores asociados con el control dimensional son:

Consideraciones del material: material amorfo contra semicristalino, material con cargas o
refuerzos y grado de absorcidon de humedad.

Consideraciones de la geometria: espesor de pared nominal, variacién en el espesor de pared,
dimensiones en general y dngulos de desmoldeo.

Consideraciones del molde: localizacién del punto de inyeccién, geometria del punto de inyeccion,
sistema de llenado, sistema de enfriamiento y sistema de expulsion.

Consideraciones del proceso: temperatura de la masa fundida, temperatura del molde, presiones
y tiempo de llenado, compactacion, sostenimiento y temperatura de la pieza a la expulsién.
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Capitulo 3. Diseiio para manufactura

3.1 Introduccion

Aungue los ingenieros no son las Unicas personas dedicadas al disefio, es cierto que la practica
profesional de la ingenieria se relaciona principalmente con el disefio, muchas veces se dice que la
esencia de la ingenieria es el disefio. Pero é¢qué es el disefio?, el disefio segun Dieter [8] se puede
definir de la siguiente manera: “El disefio establece y define estructuras y soluciones pertinentes
para problemas no resueltos, asi como nuevas soluciones a problemas que previamente ya han
sido resueltos de una manera diferente”

Para Dieter [8] un buen disefio requiere de analisis y sintesis, un disefiador necesita entender como
una pieza o producto trabajara al dar servicio, ser capaz de calcular y predecir el comportamiento
esperado de la pieza o producto antes de que exista de manera fisica utilizando las disciplinas
apropiadas de la ciencia e ingenieria, asi como las herramientas computacionales, a esto se le llama
analisis. La sintesis involucra la identificacién de los elementos de disefio que comprenderan la
pieza o producto, las partes que lo integran y la combinacion de cada componente para dar
solucién a los problemas.

En los afios ochenta cuando las compafiias estadounidenses comenzaron a sentir el impacto en la
calidad de los productos extranjeros, comenzaron a bajar sus costos de fabricacion a través de la
automatizacién, en un estudio de la National Research Council, las empresas se dieron cuenta que
la clave real para que los productos fueran competitivos en el mundo, radica en el disefio de
productos de una alta calidad. Esto estimulé la experimentacién e intercambio de resultados sobre
las mejores formas de disefiar productos, lo que una vez fue un proceso de ingenieria simple, se
ha convertido en uno de los pilares en el progreso de la ingenieria.

El proceso de disefio en ingenieria se puede usar para lograr resultados diferentes, un ejemplo de
ello, es el de disefiar productos para bienes de consumo tales como refrigeradores, herramientas,
o reproductores, también productos altamente complejos tal como un avidon de transporte a
reaccion. Asimismo se pueden disefar sistemas complejos de ingenieria como una central eléctrica
o una planta petroquimica, asi como el disefio en la construccién de un puente o edificio.

El disefio en ingenieria puede llevarse a cabo por razones diferentes y tomar diferentes vertientes
algunas de las cuales son: disefio innovador, disefio adaptativo, redisefo, disefio de seleccién,
diseno industrial.

Redisefio: con mucha frecuencia el disefio en ingenieria se emplea para mejorar un disefio
existente. La tarea puede ser redisefiar un componente en un producto que esta fallando, o

23

——
| —



3. Disefio para manufactura

redisefiar un componente para reducir su costo de fabricacién. A menudo el redisefio se lleva a
cabo sin ninglin cambio en el principio de funcionamiento o en el concepto del disefio original. Por
ejemplo, se puede cambiar la forma para reducir una concentracién de esfuerzos, o proponer un
nuevo material para reducir el peso o costo de la pieza. Cuando en un redisefio se cambian los
parametros de disefio, se dice que es un disefio de variante.

Segun Dieter [8] el disefio puede abordarse como un problema a resolver, una metodologia de
resolucidn de problemas que es aplicable al diseio, consta de los siguientes pasos:

e Definicion del problema

e Reunidn de informacién

e Generacion de alternativas para la solucién

e Evaluacién de las alternativas y toma de decisién
e Comunicacién de los resultados

Este método de resolucién de problemas se puede usar en cualquier punto del proceso de disefo,
ya sea en la creacidn de un producto o en el disefio de alguna pieza o componente.

3.2 Modificaciones propuestas

De acuerdo con las necesidades del cliente, los sujetadores 1y 2 (Fig. 3.1) tienen la funcidn de
posicionar dos bambues a 90 grados entre si, ambos componentes forman un ensamble para
sujetar e inmovilizar los tallos, dichos dispositivos tienen una zona con una geometria sinusoidal
alargada la cual se utiliza para asentar la superficie del bambu, esta geometria se disefié para
lograr sujetar los bambues a pesar de que estos no tienen una geometria constante, también se
disefiaron postes rectangulares unidos a las bases de esta sinusoide para logar el ensamble de las
dos componentes, este ensamble se desea lograr mediante tornillos los cuales se introducen en
los orificios ubicados en el dorso de cada componente, cabe resaltar que el componente nimero
2 puede desplazarse verticalmente con respecto al componente 2, esto para ajustar la altura de
sujecién entre los bambues, por tal motivo cuenta con 4 pares de orificios en los cuales se puede
realizar el ensamble.

El tercer componente (Fig. 3.2) al igual que el primero y el segundo, consta de una sinusoide
alargada para asentar la superficie del bambu, el poste o columna unida a esta sinusoide en vez de
ser completamente rectangular, tiene una regidn circular, la cual es util ya que sirve de pivote y
posibilita una rotacion entre ambas componentes, esta rotacidn permite que se puedan sujetar y
fijar los bambues en un dngulo diferente a 90 grados, la apertura angular en que se puede acoplar
los bambues tiene un rango de 60 a 150 grados y se ajusta mediante los orificios disefiados en el
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dorso del componente 3, introduciendo un tornillo y sujetdndolo con una tuerca para fijar el angulo
deseado.

Se hizo una inspeccion a los disefios propuestos por el cliente para verificar la viabilidad de que
estos sujetadores pudieran ser fabricados por el método de moldeo por inyeccidn, evitar posibles
defectos de fabricacion en los componentes, ademas de que los disefios cumplan con el propésito
de su creacion.

Esta inspeccidn se hizo primeramente de forma visual para encontrar las caracteristicas del disefio
gue podrian ocasionar defectos o complicar la fabricacién de los componentes, asi como la
manufactura del molde.

En el modelo del primer componente se puede
notar que todas las esquinas son agudas, es
decir estan a 90 grados, lo que puede ocasionar
problemas de concentracién de esfuerzos, otro
problema presente en este modelo es un
espesor que sobrepasa las recomendaciones
dadas por la literatura, este espesor es de 18
[mm] cuando el recomendado esta entre 2 y 4
[mm], por ultimo, lo orificios en los costados
utilizados para la fijacién del ensamble, pueden &
causar dificultades en la manufactura del
herramental.

En el modelo del segundo y tercer componente
al igual que en el primero, pero en menor
medida, presenta una sobredimensién en su
espesor tomando como base las
recomendaciones dadas en la literatura, estos
modelos tienen paredes de 6 milimetros de
espesor, que, si bien no distan mucho de los
parametros recomendados, pueden ocasionar b)
defectos en las piezas finales. Por otro lado,

Figura 3.1. Modelo de los disefios originales propuestos por el

cliente para la fijacion de bambues a 90 grados.
complican la manufactura del herramental para a) Componente 1, b) Componente 2

tienen esquinas agudas y orificios que

la inyeccion, debido a que se tendria que
fabricar un molde con apertura en dos
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direcciones, aumentando la dificultad de la
manufactura ademas del costo del molde.

De la inspeccién visual hecha a los disefios
propuestos por el cliente, se encontré que
estos, aunque pueden ser fabricados por el
método de inyeccién de plasticos, no son
completamente viables para tal fin, ya que
debido a su disefio estos pueden presentar

ciertos problemas, uno de ellos son defectos Figura 3.2. Componente 3, modelo del disefio propuesto por el
cliente para la fijacion de bambues en un dngulo diferente a 90

de fabricacién que afectarian el rendimiento grados.

de los sujetadores, asi como problemas vy
dificultades en la manufactura de los
herramentales para el moldeo de cada
componente.

Por lo tanto, se propusieron cambios a los
sujetadores tomando como base los
pardmetros considerados para el disefio de
piezas plasticas, se propusieron solo cambios
a los modelos y no un redisefio completo
debido a que el cliente solicito no modificar la
geometria de los disefios propuestos (Véase

capitu lo anterlor)' Figura 3.3. Modificacion en el espesor de pared del componente 1.

Estos cambios se hicieron de tal forma que los
componentes tuvieran un mejor rendimiento
estructural, fueran factibles de fabricar por el
proceso de moldeo, ademds de facilitar la
manufactura de los herramentales (moldes).

Los cambios propuestos para el primer

modelo son los siguientes, a la sinusoide base

del componente se le redujo el espesor, paso

de un espesor de 6 milimetros a 4 milimetros,

el largo de la sinusoide no se modifico

quedando en 66 [mm], sin embargo, el ancho Figura 3.4. Disefio de costillas transversales para aumentar la
se redujo de 30 [mm] a 20 [mm] para rigidez del componente 1.

disminuir la profundidad de la cavidad en el
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herramental, por su parte el cuerpo se acorto
de tamano de una altura de 81 [mm] a 61.5
[mm)], el espesor de pared de esta parte del
componente también se redujo de 16 [mm] a
4 [mm], pero debido a que en el disefio original
este espesor abarcaba un area muy grande, al
reducir este espesor se forma un hueco (flecha
roja figura 3.3) que se supone debilitara la
estructura del componente, para darle rigidez ] y
Figura 3.5. Reduccion del espesor de pared del componente 2.
al modelo y no aumentar el espesor de pared,
se propuso agregar dos costillas en diagonal al
hueco formado, estas costillas tienen un
angulo de 30 grados con respecto a la

horizontal y un espesor de 2.4 [mm].

Los cantos agudos se redondearon para evitar
concentraciones de esfuerzo, mejorar el flujo
de la masa fundida, e incrementar |la
transferencia de calor de la pieza hacia el
molde en la etapa de enfriamiento.

Por su parte el segundo y tercer modelo al

igual que el primero sufri6 modificaciones

geomeétricas, principalmente en los espesores Figura 3.6. Modificaciones sufridas por el componente 3.

de pared y en las alturas de los postes, los

espesores de pared cambiaron de 6 [mm] a 4 [mm] mientras que las alturas de los postes del
segundo y tercer modelo, pasaron de 75.9 [mm] a 56 [mm] y de 82.9 [mm] a 62 [mm]
respectivamente, asi mismo el ancho de los modelos se redujo, pasando de 30 [mm] para el
modelo dos y 36 [mm] del modelo 3, a un ancho de 20 y 26[mm] respectivamente. Asimismo, se
redondearon todas las esquinas con un radio de 1.578 [mm)].

Con el objetivo de facilitar la manufactura tanto de los componentes como de las cavidades del
molde prototipo, se opté por eliminar los orificios de los conceptos que servian para el ensamble
de los dos componentes, estos orificios se considerd realizarlos en un paso de taladrado posterior
al moldeo de los componentes; si se deseara fabricar los orificios mediante el proceso de inyeccidn,
se necesitaria implementar el uso de algun dispositivo que permita el movimiento lateral de los
corazones o insertos, tal como carros que realizan el movimiento lateral gracias a pernos
insertados en el molde, “noyos” los cuales se acoplan en las laterales de molde y mediante cilindros
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hidraulicos realizan el movimiento lateral que se requiere, pero ocupar este tipo de dispositivos
incrementa considerablemente la dificultad de manufactura del herramental asi como el costo de
fabricacion del mismo.

Al reducir las dimensiones de los disefios, invariablemente se redujo el volumen de cada uno de
ellos, por lo cual al fabricar los prototipos se esperd que disminuyeran los defectos de fabricacién,
ademas de que con un menor volumen se ocupa una menor cantidad material, que se traduce en
un ciclo de inyeccién mas corto, debido a que el tiempo de refrigeracién es el que mayor tiempo
toma en el ciclo de inyeccién, por consiguiente si una pieza tiene menor cantidad de material,
tendera a enfriarse mas rapido, por lo que este ciclo tomard menos tiempo en llevarse a cabo,
reducir el tiempo de ciclo tiene la finalidad de fabricar la mayor cantidad de piezas en el menor
tiempo.

La reduccion de volumen en los conceptos se muestra en la siguiente tabla:

Volumen original Volumen modificado Porcentaje de reduccién volumétrica

Componente 1  39,698.444 [mm?3] 15,787.417 [mm?3] 60.23 [%]
Componente 2 20,351.07 [mm?] 8,778.841 [mm?3] 56.86 [%]
Componente 3 28,194.171 [mm?] 9,787.552 [mm?3] 65.29 [%]

Tabla 3.1. Cambio de volumen en los conceptos.

3.3  Analisis estructural

Un analisis estructural se realiza para conocer el comportamiento mecanico de algin elemento de
interés, este analisis es de gran ayuda pues ofrece una cierta aproximacion de los esfuerzos y
deformaciones que sufren los elementos al estar sometidos bajo determinadas cargas.

El andlisis para este trabajo se realizé ocupando un software de Ingenieria Asistida por
Computadora por sus siglas en inglés CAE, en este caso se ocupd el software NX 10.0® de la

empresa Siemens.

Se hizo un andlisis estatico lineal debido a las consideraciones de que los componentes no deben
de presentar deformaciones plasticas, es decir, no deben presentar alguna deformacién
permanente o cambio de forma geométrica al estar sometidas bajo las cargas propuestas, otra
consideracién es que se despreciaron las fuerzas inerciales debido a que los componentes se
encuentran estaticos en su funcionamiento, la Unica aceleracién presente es la aceleracién de la
gravedad, ademads se consideraron los modelos como un medio continuo.
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Los modelos de cada componente se discretizaron utilizando el método de elementos finitos que
es el método que domina la escena de la discretizacién actual en la ingenieria, el cual se vale de
subdividir el cuerpo o dominio sobre el cual estan definidas una serie de ecuaciones que
caracterizan el comportamiento fisico del problema, en un cimulo de subdominios denominados
elementos finitos, que estan formados por una coleccién de puntos representativos llamados
nodos, y que al hacer un conjunto se le conoce como malla, esta malla es en donde se realizd los
calculos parala resoluciéon del problema, cabe rescatar que de acuerdo al nUmero de nodos, fueron
el nimero de ecuaciones a resolver.

En cuanto al material para los componentes, se propuso el uso de una poliamida debido a las
caracteristicas tanto del material como las caracteristicas de funcionamiento de cada componente,
ya que cada uno en su funcionamiento estan sometidos a cargas momentaneas, debido a que solo
sujetan los bambules mientras se hace el amarre de estos, es por ello que el nylon es una buena
aplicacion para dichos componentes, ya que al ser un termoplastico cristalino tiene una alta
resistencia, es tenaz, ademds que cuenta con una gran dureza, gracias a estas caracteristicas el
nylon se utiliza frecuentemente en piezas de ingenieria como son rodamientos, engranes,
cojinetes, ventiladores, tornillos, piezas de autos, entre otra piezas sometidas a un gran desgaste.

En el laboratorio de procesamiento de plasticos, se cuenta con un nylon de la marca Celanese, con
nombre comercial Celstran PA-66, el cual se encuentra reforzado al 30 por ciento con fibra de
vidrio, los datos de comportamiento mecdnico del material se obtuvieron de la base de datos del
Software Autodesk Moldflow Adviser 2017 (MFA) asi como de la hoja de datos del fabricante, la
grafica de esfuerzo—deformacion mostrada en la figura 3.7 en donde se puede notar que
dependiendo de la temperatura del material su comportamiento mecanico puede cambiar, el
material presenta un mejor comportamiento a 23 °C, ya que en esta temperatura la pendiente de
la recta es mayor lo que nos indica un material con mayor rigidez

Figura 3.7. Diagrama esfuerzo — deformacion del Cesltran PA66 GF30 02 [24].
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Los materiales comunmente utilizados en ingenieria se idealizan con un comportamiento
isotrépico pero debido a que el material ocupado en este trabajo esta reforzado con una fibra de
vidrio, su comportamiento deja de ser isotrdpico y se idealizo con un comportamiento de un
material anisotropico ya que sus propiedades cambian dependiendo de la direccién en que son
medidas.

Por otro lado, a cada modelo se le asignd una malla en tres dimensiones con elementos en forma
de tetraedro, el tamaiio de los elementos se fij6 automaticamente por medio del software, y
posteriormente se refino la malla para saber cual es el tamafio de malla que nos proporcionaria
los mejor resultados, este proceso de sensibilidad de malla se realizé por medio del software NX
10.0°.

El analisis se caracterizé por fijar el modelo en uno de sus extremos, esta fijacién se hizo en el lado
en el que el modelo debia permanecer inmovil, generalmente el lado inmévil de los modelos es el
lado contrario a las sinusoides, mientras que en las sinusoides se aplicé 2 cargas para asemejar la
sujecion del bambu, y dependiendo del modelo se aplicd una carga mas para representar el peso
de una persona promedio, asi como el peso propio de los bambues.

3.3.1 Discretizacion de nodos y elementos.

Para obtener los resultados que describieran de la mejor manera el comportamiento de los
componentes, se realizd un proceso de sensibilidad de malla, es decir se realizaron diferentes
simulaciones con diferentes tamafios de malla para conocer cual es el tamano adecuado para
obtener los resultados que se asemejen mayormente a la realidad. Este proceso se realizdé por
medio del software NX 10.0®, en cada caso se inicié por asignar una malla de forma tetraédrica del
tipo CTETRA (10), con un tamaifo de elemento asignado automdticamente por el programa.
Posteriormente se insertd un ajuste de adaptabilidad el cual permite refinar la malla por medio de
un analisis adaptivo, en donde se buscd tener un error minimo en la energia de deformacion, este
procedimiento de refinacion de malla se hace en una serie de iteraciones establecidas por el
usuario restringiendo la longitud minima de los elementos.

Para los componentes se buscé que el error de la energia de deformacidn se acercara a un valor
relativo del 5 por ciento, para llegar a este error se propusieron dos procesos de adaptabilidad de
5 iteraciones cada uno, en el primero se restringié la longitud minima de los elementos en 2
milimetros, en dado caso que no se llegara al error permisible, se realizé un segundo proceso de
adaptabilidad, pero ahora con una longitud minima de 1.5 [mm].
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El software para el primer componente proporcioné automaticamente un tamafio de elemento de
6.95 [mm] con un total de 2,520 elementos y 5,006 nodos en la malla. Para la solucién inicial se
realizd la simulacion y se encontré un error de 14.8%, se comenzd el refinado de la mallay en la
primera iteracién se pasoé a un total de 11,231 elementos y 19,595 nodos en la malla, bajando el
error a 7.22%, el proceso continuo hasta llegar a la quinta iteracién con un total de 18,888
elementos, 31,797 nodos y un error del 7.31% por lo que se decidid hacer el segundo proceso con
una restriccidon de 1.5 [mm] para longitud del elemento, en la iteracion nimeros 6 se tuvieron los
siguientes resultados: 28,596 elementos y 46,818 nodos con un error del 5.86%, llegando a la
iteracion 10 con un total de elementos de 50,128 y 79,684 nodos, para esta iteracion se obtuvo un
error del 5.69%, error cercano al buscado, no se continuo disminuyendo la restriccién y se trabajo
con esta malla debido a que, si se seguia disminuyendo la restriccién, el poder de computo
necesario para completar la simulacion debia de ser muy alto o la simulacién tardaria mucho
tiempo en realizarse con el equipo de cdmputo con el que se trabajo. Para los demas componentes
se realizd el mismo procedimiento, los resultados se muestran en la tabla 3.2 y 3.3.

Componente 1

Longitud [mm] Elementos Nodos Error [%)]

Inicial 6.95 2,520 5,006 14.81
Iteracion 1 2 11,231 19,525 7.22
Iteracién 2 13,494 23,232 7.06
Iteracion 3 15,187 25,971 7.37
Iteracion 4 17,059 28,914 7.08
Iteracion 5 18,888 31,797 7.31
Iteracion 6 1.5 28,596 46,818 5.86
Iteracion 7 34,871 56,500 5.76
Iteracion 8 40,538 65,173 5.63
Iteracion 9 45,396 72,571 5.53
Iteracién 10 50,128 79,684 5.70

Tabla 3.2. Datos de sensibilidad de malla para el componente 1 con el disefio original.
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Grdfica 3.1. Numero de nodos y porcentaje de error en el proceso de sensibilidad de malla del componente 1.

Componente 1 Redisefiado

Inicial
Iteracion 1
Iteracion 2
Iteracion 3
Iteracion 4
Iteracion 5
Iteracion 6
Iteracion 7
Iteracion 8
Iteracion 9

Iteracion 10

Longitud [mm] Elementos

3.82
2

1.5

5,482
11,065
11,738
12,410
12,563
12,629
19,451
22,766
24,862
26,043
26,491

Nodos
10,419
19,659
20,840
21,932
22,208
22,342
33,460
38,687
41,908
43,659
44,346

Error [%]
10.82
8.47
8.56
8.41
8.52
8.39
6.66
6.56
6.54
6.63
6.60

Tabla 3.3. Datos de sensibilidad de malla para el componente 1 con las modificaciones de disefio.
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Pieza redisenada 1

12.00
10.00
8.00

6.00

Error [%]

4.00
2.00

0.00
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Nodos

Grdfica 3.2. Numero de nodos y porcentaje de error en el proceso de sensibilidad de malla del componente 1 redisefiado.

De las graficas se apunta que para la mayoria de los casos al reducir el tamafo de malla e
incrementar los nodos, el error en la energia de deformacién disminuye hasta un punto minimo,
en donde tiene a permanecer constante, cuando volvemos a disminuir la restriccion del tamafio
del elemento, vuelve a caer el error hasta permanecer cercano al error que se estd buscando, esto
quiere decir que los resultados aunque aun pueden variar, ya no lo haran de forma significativa
sino con un rango mas ajustado, es por esta razén que una vez teniendo una refinacidon de malla
con un error cercano al deseado, se trabajan con estas para tener simulaciones acordes al poder
de computo que se tiene.

El andlisis de sensibilidad de malla se hizo para todos los modelos, tanto a los originales como a los
gue sufrieron modificaciones, los datos de este andlisis para los componentes 2 y 3 se pueden
encontrar en el anexo 1. Teniendo que para el componente 2 se logrd llegar a un error en la energia
de deformacién del 6.78 % mientras que para el componente 3 se tuvo un error de 9.19%.

3.3.2 Material

Debido a las caracteristicas del material elegido, y para conocer de una mejor manera el
comportamiento del fendmeno, se importaron las caracteristicas del material a la base de datos
del software NX10.0® ya que este en su base de datos solo cuenta con las caracteristicas de un
Nylon sin refuerzo e isotrépico.

Con base a los datos proporcionados por MoldFlow Adviser, se tienen las siguientes propiedades
para el comportamiento mecdnico del Celstran PA-66, Médulo de Young E1=9,568.5 [MPa],
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E2=6,490.88 [MPa]; Coeficiente de Poisson v12=0.369, v23=0.406; Modulo de corte G12=2,320
[MPa].

 Datos de las propiedades mecanicas

Médulo eléstico, 12 deccion principal (ET) [s5685 MPa
Médulo eléstico, 2* deccion principal (E2) [cas088 wMPa
Coeficiente de Poissan (v12) W
Coeficierte de Poisson (vZ3) W
Médulo de corte (G12) [0~ wpa

Densidad de masa fundida |1 1671 g/em”™3

Densidad de sdlida 1.3541 g/em”™3

Figura 3.8. Propiedades mecdnicas del Nylon Celstran PA-66.

Como se puede notar se tiene un material que cuenta con 5 propiedades fisicas independientes,
lo que habla de un material con un comportamiento ortotropico (propiedades mecanicas
diferentes en cada direccidon de sus ejes), que es un subtipo de los materiales anisotropicos,
comportamiento caracteristico de un material reforzado con fibras.

Con estas propiedades se caracterizé el material en la base de datos del software NX10.0® como
un material ortotrdpico, considerando que el material es homogéneo, cabe resaltar que para esta
caracterizacién en el programa se tuvieron que insertar las propiedades del material en las 3
direcciones del plano, por lo que se ocuparon las relaciones constitutivas para conocer las
propiedades que hacian falta.

Figura 3.9. Ventana para la caracterizacion de un material ototropico en el software Nx 10.0°.
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Sabemos que, para un material transversalmente isotrdpico, se tiene un eje de simetria, y
entonces, las ecuaciones empleadas fueron:

E,—
E; = E; Gi2 = Gy3 V12 = V13 y Ga3 = —2(1123)
_6,490.88 [MPa] _
Por lo que Gyz = 210408 2,308.28 [MPa]

Los datos obtenidos se guardaron en la base de datos del programa para posteriormente hacer
uso de ellos.

Figura 3.10. Caracterizacion del Nylon Celstran PA-66 de acuerdo a las propiedades deducidas.

3.3.3 Configuracion de cargas y restricciones

De acuerdo con cada componente vy su funcionamiento en conjunto con los bambues vy las
solicitudes del cliente, se caracterizd el acomodo de las cargas y restricciones para simular el
funcionamiento de los componentes en operacién y conocer el comportamiento mecdanico de los
mismos.

Para conocer la magnitud de la fuerza que genera la masa de un bambu, se hizo el cdlculo del
volumen de material que ocupa un tallo de 5 metros de largo, el tallo del bambu de una especie
guadua tiene un diametro de entre 50 a 150 [mm] y un espesor de pared que ronda los 10 [mm].
Ademas si es secado al aire (18% de humedad) el peso especifico del tallo oscila entre los 700 y
850 [kg/m3][14].
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Area de un cilindro hueco:
Ar =A; — A,

AT == 7'[7‘12 - T[TZZ = T[(le - rzz)

_ (1002 902_006 )
r=7{T000 71000 )~ 006 [m’]

Masa bambu:

800k
W = (5m)(.006 m2)< mgg) — 24 [kg]

El peso de bambu es de 240 [N], sin embargo para la colocacién de un bambu se requieren de dos
columnas, por consiguiente, dos componentes para su inmovilizacién en cada extremo del tallo,
de aqui es que se puede dividir el peso del bambu en dos (120 [N]) para conocer el peso que
soportara cada sujetador.

Una persona en promedio tiene una masa de 70 [kg], lo que en peso se traduce en 700 [N], este
peso se aplicara a cada componente pues en este podria recaer todo el peso del trabajador.

Por ultimo la fuerza que interactla entre el material eldstico y los sujetadores para la sujecion de
los bambues, se calculé mediante la ley de Hooke, en la cual se relaciona la constante de elasticidad
del resorte y la elongacidn del mismo. Se propuso un resorte tensor de hule para realizar la sujecidn
de los bambus, mediante un analisis experimental se determind que la constante de elasticidad
del resorte propuesto es de 500 [N/m], se propone que el elastico tenga una longitud inicial de 100
mm y se tenga una elongacién de 164 [mm)].

= () () e

Cabe aclarar que debido a las restricciones de manufactura que se tuvieron (portamolde y maquina
de inyeccidon), los componentes en el presente trabajo tienen una dimension menor que los
productos para el trabajo en campo.

Las fuerzas ocupadas en para el analisis fueron:

700 [N]

Peso de una persona: =175 [N]
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3. Disefio para manufactura

Peso de bambii (5 [m]): 2= = 30 [N]

82 [N]

Fuerza de resorte: = 20.5 [N]

Para el primer modelo debido a la caracteristica de funcionamiento del mismo, se propuso una
restriccion de movimiento fija en la parte donde se acopla el tallo de bambu (zona azul) pues se
espera que esta zona permanezca inmovil cuando el componente este en contacto con el tallo,
también una fuerza provocada por el peso del bambu mas el de una persona promedio (flecha 1,
Fig. 3.11) de 205 [N], asi como otras dos fuerzas provocadas por eldstico al fijar el bambu en los
componentes (flecha 2, Fig. 3.11) de 20.5 [N].

Figura 3.11. Configuracion de cargas y restricciones para la pieza 1, el modelo original en el lado izquierdo y el modelo redisefiado
en el lado derecho.

En el segundo modelo figuraran las mismas fuerzas que estuvieron presentes en el primer modelo
pero debido a la diferente orientacion que tendra cada componente al estar en funcionamiento
diferiran las fuerzas con respecto a cada modelo, la restriccion de movimiento para este caso, fue
en la zona donde se realiza el ensamble con el componente anterior (zona azul Fig. 3.12), en la
zona sinusoidal que es donde se apoya el tallo de bambd, se colocaron las fuerzas debido al peso
de la persona y del bambu, asi como la fuerza de apriete que se genera debido a la sujecién del
tallo con el elastico. También se considerd la fuerza de reaccién provocada por el elastico al estar
anclada al componente (flecha 2, Fig. 3.12). Todas las fuerzas se insertaron con la magnitud

explicada anteriormente.
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Figura 3.12. Configuracion de cargas y restricciones para la pieza 2, el modelo original en el lado izquierdo y el modelo redisefiado
en el lado derecho.

Por ultimo, en el tercer modelo se tomé la zona de restriccion fija en el lugar donde se empalman
los dos modelos para realizar el ensamble, se ocuparon dos fuerzas para simular la fijacion del
bambu al sujetador (flechas 1y 2 fig. 3.13), y otra fuerza que esta actuando a 45 grados en la cara
superior del modelo, esta fuerza simuld el peso de una persona promedio y el peso mismo del
bambu, en este caso se colocd en esa direccion ya que este sujetador trabajard en un angulo
diferente al de 90 grados, para simplificar el analisis, esta fuerza de 45 grados, se proyecto y se
descompuso en los dos sentidos que actua la fuerza quedando en la direccion de las flechas 1y 3
mostradas en la figura 3.13.

Figura 3.13. Configuracion de cargas y restricciones para la pieza 3, el modelo original en el lado izquierdo y el redisefiado en el
lado derecho.
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3.3.4 Resultados del analisis estructural
Modelo 1

Desplazamiento

El modelo 1 (figura 3.14) del disefio original al estar solicitado con las cargas propuestas presento
un desplazamiento maximo de 0.025 milimetros, mientras que el modelo redisefiado se desplazé
como maximo 0.124 milimetros, si bien entre los dos modelos hubo una marcada diferencia en los
desplazamientos, el desplazamiento mas grande (0.124 [mm]) en comparacion con la dimensién
minima del modelo (4 [mm]), es un desplazamiento que se puede despreciar.

a)

b)

Figura 3.14. Desplazamientos sufridos por el modelo del componente 1 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.
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Esfuerzo

En la figura 3.15 se muestra el esfuerzo de Von Mises para el componente 1, se puede notar que,
al hacer las modificaciones propuestas, el esfuerzo aumento considerablemente (22.5 [MPa]) con
respecto al concepto original (8.48 [MPa]), sin embargo, este esfuerzo se encuentra dentro del
rango eldstico para un nylon moldeado sin refuerzo de fibras, el cual tiene un esfuerzo de cedencia
de 45 [MPa] [17]. Por lo que las modificaciones propuestas para este modelo son aceptables pues
no presentaran ninguna deformacién plastica con una carga maxima. De acuerdo con este valor
de cedencia, el componente 1 tiene un factor de seguridad de 2, lo que indica que la pieza podria
soportar 2 veces las solicitaciones planteadas antes de sufrir una deformacién plastica.

a)

b)

Figura 3.15. Esfuerzos sufridos por el modelo del componente 1 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.
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Deformacion

Las deformaciones en el modelo 1 (Fig 3.16) se presentaron mayormente en el area donde se
realizo la restriccion de movimiento pues en el mismo lugar es donde se presentaron los esfuerzos
mas grandes, sin embargo, para los dos modelos el original y el modificado, las deformaciones son
despreciables debido a que estas estan en un rango muy pequeiio, ya que la deformacidn mas
grande para este componente es de 0.00324 [m/m].

a)

b)

Figura 3.16. Deformaciones en el modelo del componente 1 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.
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Con estos datos se tiene un punto para validar que las modificaciones propuestas pueden ser
ocupadas para la funcion de este modelo.

Pero debido a que los analisis anteriores se hicieron sin tomar en cuenta los agujeros necesarios
para la unidn de los componentes, también se hizo un andlisis considerando un material Nylon sin
refuerzo de fibras, ya que al eliminar dichos agujeros de los modelos no se toman en cuenta las
uniones de flujo que se presentan alrededor de cada agujero, esta union de flujos como se
menciond en el capitulo 2 se conocen como lineas de soldadura, y estas al estar presentes en las
piezas reduce el rendimiento mecanico, para tener certeza de que los componentes no fallaran
aun cuando se tengan presentes las lineas de soldadura debido a los agujeros, se hizo un analisis
como el explicado lineas arriba pero con las caracteristicas de un material (Nylon) sin el refuerzo
de las fibras, por lo cual presenta un comportamiento isotrépico, este material debido a que no
tiene refuerzo de fibras cuenta con un desempefio reducido (4,000 [MPa]) respecto al material
reforzado, lo que representa una reduccion del 40% con respecto al médulo de Young en la
direccion principal (9,500 [MPa]).

Desplazamiento

En el modelo de la figura 3.17 se pueden apreciar los desplazamientos que tiene el componente 1
al estar cargado con las solicitaciones mencionadas para un material Nylon sin refuerzo de fibras,
este componente se desplazd en su punto mas critico 0.201 [mm], este desplazamiento si bien
aumento casi al doble respecto al nylon con refuerzo de fibras (0.124 [mm]), aun se considera
pequeiio ya que con respecto al espesor del componente (4 [mm]), el desplazamiento esta en
diferente rango de magnitud.

Figura 3.17. Desplazamiento en el componente 1 al estar sometido a las cargas propuestas y material sin carga de fibras.
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Esfuerzo

Con respecto al esfuerzo, para este caso se mantuvo dentro del mismo rango que para el material
con refuerzo de fibras, incluso tuvo una ligera disminucion, paso de un esfuerzo de 22.5 [MPa]
para el material con refuerzo de fibras a un esfuerzo de 21.4 [MPa] para el material sin refuerzo,
los cuales estan por debajo del esfuerzo de cedencia del material el cual es 45 [MPa], para este
caso el factor de seguridad con respecto al esfuerzo de cedencia es de 2.1

Figura 3.18. Esfuerzos en el componente 1 al estar sometido a las cargas propuestas y material sin carga de fibras.

Deformacion

Las deformaciones para este caso al igual que los desplazamientos aumentaron, para el analisis del
material con refuerzo se tuvo una deformacion de 0.003 [m/m] mientras que para este analisis la
deformacion aumento a 0.005 [m/m], esta deformacidon aumentd casi al doble de un analisis a
otro, sin embargo esta alin es muy pequeiia ya que se encuentra en el rango de los micras.

Figura 3.19. Deformaciones en el componente 1 al estar sometido a las cargas propuestas y material sin carga de fibras.
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Al comparar los andlisis hechos para los dos tipos de material (con refuerzo y sin refuerzo de fibras)
ponemos resaltar que para los dos casos los modelos resistirdn las solicitaciones propuestas ya que
los esfuerzos en cada caso son mas pequeiios que el esfuerzo de cedencia del material, los
desplazamientos y deformaciones se encuentran en el rango de las micras, mientras que el espesor
de pared del componente se encuentra en el rango de los milimetros, debido a estas dos
consideraciones se asume que las deformaciones del componente estaran dentro del rango
elastico, es decir, se espera que no haya deformaciones permanentes en el componente aun
cuando las lineas de soldadura o uniones de flujo estén presentes en el.

Otro factor importante que se considerd para este analisis estructural fue la humedad presente en
el ambiente, ya que el Nylon es un material hidrofilico, es decir al estar en contacto con humedad
tiende a absorber las particulas de agua, esta absorcidn se da debido a las caracteristicas quimicas
de sus elementos. Al absorber agua las propiedades del material cambian, esta absorcién se
presenta tanto para el material sin moldear (pellets) como para el material moldeado.

Segun datos del fabricante del nylon, para el material que se ocupd en este trabajo, la humedad
que se absorbe varia con respecto a la humedad relativa y al tiempo en que el material permanece
expuesto a esta humedad, en la graficas de la figura 3.20 y 3.21, se puede observar que mientras
mas humedad relativa haya en el ambiente, mds humedad absorbera el material; con respecto al
tiempo, mientras pase el material mas dias en contacto con la humedad, el porcentaje de
contenido de humedad aumentara hasta cierto punto, al llegar a ese punto mdximo ya no crecera
y permanecera constante.

Figura 3.20. Grafica de humedad relativa en el medio ambiente contra contenido de humedad en el material [26].
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Figura 3.21. Grafica de tiempo en dias contra el porcentaje de absorcion de humedad del material [26].

En la ciudad de México a lo largo del afo se tiene una humedad relativa cercana al 50% [25] y de
acuerdo con la figura 3.20 de la figura para esta humedad relativa se tiene un contenido de
humedad en el material cercano al 2.5%, mientras que para el mismo valor de humedad relativa
se puede notar en la figura 3.21 que pasando los 400 dias (1 afio) el contenido de humedad en el
material ronda el 2%, y de acuerdo con el fabricante para este contenido de humedad en el
material (2.5%) el esfuerzo de cedencia se reduce en un 30 por ciento pues paso de 82 [MPa] a 58
[MPa] para el material que se probd [26].

Del andlisis que se hizo con el nylon sin refuerzo de fibras se anotd que el componente con este
material tuvo una reduccidn del 40 por ciento en sus propiedades mecanicas, sin embargo aun con
esta reduccion el componente no presento ruptura ni se deformo plasticamente, por lo que se
puede predecir que la humedad no afectara en el rendimiento de los componentes ya que el valor
de reduccién de propiedades debido a la humedad (30%) es menor al valor de reduccién de las
propiedades para el material sin refuerzo de fibras (40%).

El analisis estructural y las discusiones hechas para los modelos 2 y 3 se pueden consultar en el
anexo 1 del presente trabajo.

3.4 Analisis de flujo

Una vez realizado el andlisis estructural, para conocer como los modelos soportaron las cargas
requeridas sin fallar, se procedidé a hacer un analisis de flujo para conocer el comportamiento del
material plastico al llenar las cavidades de cada prototipo a fabricar.

Hacer este tipo de analisis es de gran utilidad pues permite conocer con anticipacidn las
condiciones del comportamiento de la masa fundida al ingresar a la cavidad del molde, si se tendra

——
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algun problema debido al disefio de los conceptos, o si se puede modificar alguna geometria para
obtener una mejor calidad, asi como conocer la zona idénea de la pieza para realizar la inyeccion,
ademas de los parametros particulares de cada prototipo.

El andlisis se realiz6 mediante el software Moldflow Adviser 2017 de Autodesk, el cual en conjunto
con el método de los elementos finitos crea las simulaciones de flujo, este software esta orientado
a proveer una guia para la manufactura de moldes, asi como una retroalimentacion acerca del
disefio de las partes plasticas.

Con este software se puede conocer diversas caracteristicas tales como: posiciéon de la entrada,
llenado de la pieza, configuracidn del sistema de alimentacién, equilibrado de canales, entre otros.

Con la ayuda de este software se verificd que los cambios realizados a los conceptos originales
estan hechos de acuerdo con lo planteado por la literatura para poder fabricar las piezas por medio
del moldeo por inyeccién.

Posicidn del punto de inyeccidn

Mediante el software de analisis de flujo se hizo un estudio para conocer qué zona de la pieza es
la mas adecuada para colocar el punto por donde ingresara el plastico a la cavidad para la
fabricacidon del componente, para este analisis el software se basa en criterios tales como la
geometria de la pieza, el espesor, la viabilidad del moldeado y la resistencia de flujo, el resultado
que se produce es el mostrado en la figura 3.22 en el que se muestran las regiones éptimas para
colocar el punto de inyeccién marcas en color azul mientras que las zonas marcadas de color rojo
son las regiones con peor idoneidad para la colocacidn del punto de inyeccién.

a) b)

Figura 3.22. Regidn dptima para la colocacion de las entradas para el componente 1.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo redisefiado.
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Tiempo de llenado

Como se anotd anteriormente, la geometria del componente nimero uno se redujoy se mencioné
gue el tiempo de inyeccidn en la pieza tenderia a disminuir ya que se ocupa menos material para
el llenado de la cavidad, en la figura 3.23 se puede comprobar ya que de acuerdo al andlisis hecho,
el tiempo de llenado paso de 3.79 segundos para el concepto original a 1.2 segundos para el
concepto modificado, en la figura 3.23 la zona de las piezas marcada con el color rojo es el lugar
gue ocupa mas tiempo en llenar las cavidades, por el contrario la zona marcada con el color azul
es el lugar en donde la masa fundida ocupa el menor tiempo en llegar.

a)

b)

Figura 3.23. Tiempo que toma para llenar las cavidades con el pldstico fundido.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo redisefiado.
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Contraccién volumétrica en la expulsion

Reducir material en el concepto original, conlleva en una menor contraccién al expulsar las piezas
de la cavidad donde serdan moldeadas, una excesiva contracciéon podria ocasionar problemas
estéticos en la pieza ademas de posibles huecos o hundimientos que podrian afectar el desempefio
mecanico de la pieza. En este anadlisis se pudo notar que en el concepto original sufrié una
contraccion volumétrica maxima de 14.37% que se aprecia en las zonas marcadas con el color rojo
de la figura 3.24a, esta contraccién aparece en las zonas donde hay una mayor cantidad de
material, al reducir material en el concepto redisefiado (figura 3.24b), disminuyo el porcentaje de
contraccion (14.04%), que si bien en magnitud no disminuyo en gran medida, al comparar los dos
analisis se puede notar que se redujeron las dreas de contraccién, las zonas que en el modelo
original estaban completamente rojas, en el modelo redisefiado se difuminaron hacia un color
amarillo, lo que indica que el efecto para el modelo original estaba concentrado en las zonas rojas,
mientras que para el modelo modificado este efecto se distribuyd a lo largo de la pieza.

a)
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b)

Figura 3.24. Contraccion en las piezas inyectadas al expulsarse de la cavidad debido al enfriamiento del material pldstico.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo redisefiado.

Estimacion de marcas de hundimiento

Otro problema que se presentd en el concepto original y que se encuentra relacionado con la
contraccion volumétrica debido al enfriamiento del material, es la apariciéon de hendiduras en la
pieza, como se puede notar en la figura 3.25, se tenian hendiduras de hasta 2.53 milimetros en el
modelo original, que aparecieron principalmente en las zonas donde se tenia una gran cantidad de
material, las zonas con una gran cantidad de hendiduras se puede apreciar que en la figura 3.253,
en modelo aparecen hundimientos marcados con un color diferente al azul predominante a lo
largo de la pieza. Al reducir el espesor de pared nominal y eliminar la concentracién de volumen
de material en la pieza, se pudo reducir la aparicidon de hendiduras hasta en 0.8 milimetros, por lo
que mermo la aparicidon de esta posible falla que pudo afectar el rendimiento de la pieza, en la
figura 3.25b se puede notar que las zonas anteriormente hundidas y con colores diferentes al azul,
ahora desaparecieron o tomaron un color azul tenue, lo que indica que la formacién de hendiduras
tiene una magnitud pequena.
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a)

b)

Figura 3.25. Defecto presentes en las piezas que tienen un elevado gradiente térmico en la pieza moldeada.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo redisefiado.

El andlisis de flujo y los resultados de los modelos 2y 3, estan disponibles para su consulta en el
anexo 2 del presente trabajo.
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Capitulo 4. Disefo del molde y su fabricacion

Una vez que se comprobd que los componentes con las modificaciones propuestas son viables para
fabricar por el método de moldeo por inyeccidn de plastico, se analizé la forma de poder llevar a
cabo dicha fabricacidn ocupando los recursos con los que se cuentan en el Laboratorio de
Procesamiento de Plasticos de la Facultad de Ingenieria.

En dicho laboratorio se cuenta con una maquina de inyeccidon automadtica Demag Ergotech pro 50-
270, la cual tiene una fuerza de cierre de 50 toneladas. Ademas de un porta molde compatible con
dicha maquina, en el cual se pueden insertar dos placas con cavidades de las siguientes
dimensiones, las placas pueden tener una area maxima de 210 [mm] x 115 [mm] asi como un
espesor de 12.7 [mm)], dicho porta moldes cuenta con cuatro pernos botadores para la expulsién
de las piezas, ocho orificios roscados para la fijacién de las placas como lo muestra la figura 4.1, asi
como un bebedero para la entrada del plastico con un didmetro de 6 [mm], el molde cuenta con
apertura en una sola direccidn la cual es perpendicular a la superficie de las placas.

Figura 4.1. Modelo del portamoldes que se tiene en la Facultad de Ingenieria.

Se decidié ocupar el porta-molde debido a que es el recurso que se tiene en el laboratorio de
procesamiento de plasticos, si bien se podria fabricar un molde completo para ajustarlo a las
necesidades de este proyecto, y que permita tener un mayor rango de operacion, esto representa
un gasto considerable ya que se tiene que fabricar o comprar el molde por completo. Tomando en
cuenta el bajo presupuesto con el que se contd, se considerd ajustar las necesidades del proyecto
a las caracteristicas del porta-molde que se tiene disponible.

Una de las complicaciones presentes en este proyecto radicd en el acomodo de las cavidades en
las placas destinadas para este fin, debido a las caracteristicas de los pernos botadores para la
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expulsion de las piezas moldeadas, ya que la profundidad disponible para cada cavidad en las
placas es de maximo 4 [mm] segln Gonzalez Hernandez [12].

Se hizo un andlisis para determinar la mejor solucidn para este proyecto.

4.1 Determinacion de la fuerza de cierre.

Se calculé la fuerza de cierre para conocer cual es la fuerza requerida para llenar las cavidades sin
gue el molde sufriera una apertura prematura durante el proceso de inyeccidén causando posibles
fallas en las piezas fabricadas, para este calculo se emplearon las areas proyectadas de los
componentes en cada cavidad, ademas de la presidn maxima que ocurre durante la inyeccién de
la masa fundida, estos datos se recabaron de los modelos computacionales asi como de las
simulaciones de flujo hechas anteriormente.

Esta fuerza que se presenta cuando la masa fundida entra en las cavidades, esta masa es obligada
a entrar a las cavidades mediante una presidn generada por la maquina de inyeccidn, en el interior
de la cavidades la presién aumenta debido a la masa de flujo, esta presidon al interactuar con las
superficies de la cavidad genera una fuerza que intenta abrir el molde, asi esta fuerza se puede
calcular mediante el producto del drea que ocupa la cavidad por la presién existente durante la
inyeccion del plastico, el area ocupada para el calculo, es el area proyectada por la cavidad en la
superficie del molde perpendicular a la direccidn de apertura del mismo.

F =P 4vidad Aproyectada
Componente 1

im
100 cm

2
F = (7.141 x 106 [Pa]) x (63.2 cm?) x ( ) = 4513 KN = 4.6 Ton

Componente 2

2

F = (3.281 x 10° [Pa]) x (52.08 cm?) X ( = 17.08KN = 1.74 Ton

100 cm)

Componente 3

2

F = (4.60 x 10° [Pa]) x (60.78 cm?) x ( =27.96 KN = 2.85Ton

o)
100 cm
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De lo anterior se muestra que los valores de fuerza de cierre son inferiores comparandolos con la
capacidad maxima de la maquina Demag Ergotech con 50 toneladas de fuerza de cierre, ademas
Gonzalez Hernandez [12], en su trabajo realizé un estudio de funcionalidad al portamoldes que se
ocupara en el presente trabajo, en donde determind que la presién de inyeccién no debia de
rebasar los 24 [MPa] para no sobrepasar la fuerza de cierre de dicha maquina.

Otro parametro recomendado por Gonzalez Herndndez [12] es que en las placas de cavidades se
puede inyectar un volumen maximo de 89.04 [cm3]. Y de acuerdo con los volimenes de los
componentes anteriores, es factible de inyectar dos componentes en cada inserto de cavidades,
es decir tener un inserto con 2 cavidades.

Se propuso fabricar dos pares de placas de cavidades para lograr la fabricacion de los
componentes, en el primer par de placas se planted fabricar el componente 1y 2 ya que estos
componentes son piezas que son ensambladas una con otra, por lo que con estas placas se tiene
un molde de familia.

En el segundo par de placas se planted fabricar el componente nimero 3, al igual que en las dos
placas anteriores se propone un molde con dos cavidades; Para la utilizacion de estos sujetadores
se necesitan dos componentes para crear el ensamble y hacer la fijacién de los bambues, por esta
razén se planteod fabricar dos piezas en un solo disparo para acortar el tiempo de produccién.

De acuerdo con Gonzdlez Hernandez [12] los pernos expulsores estdn colocados en cruz a partir
del centro de la cavidad porta placas, es por ello que las cavidades a fabricar tuvieron que estar
posicionadas sobre estos pernos, para asegurar la expulsion de las piezas de plastico.

Con base en el analisis de flujo hecho con el software Moldflow® y las restricciones presentes en
el portamoldes, se planted el acomodo de las piezas de la siguiente manera.

Los componentes se colocaron a 55.5 milimetros
del centro ya que es donde se localizan los pernos
botadores, en la imagen 4.2 se pude notar el
tamafio de las placas y la localizaciéon de los
componentes, asi como los puntos de inyeccion
propuestos para la fabricacidn de las cavidades.

Figura 4.2. Vista frontal del posicionamiento de las cavidades
y puntos de inyeccion propuestos para el molde 1.
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El plano de particion se muestra en la figura 4.3,
el cual estd a la mitad de las componentes en un
plano paralelo a la superficie de las placas,
teniendo las cavidades una profundidad de 10
milimetros, considerando la recomendacién de
Gonzalez Hernandez, estas cavidades no podrian
fabricarse en las placas de 12.7 [mm] de espesor,
pues rebasan la longitud recomendada en su
trabajo para la profundidad de las cavidades (4
mm).

En el segundo par de placas, la colocaciéon de
ambos dispositivos se hizo en el lugar donde se
encuentran colocados los pernos expulsores, esto
para asegurar la expulsiéon de cada componente
fabricado, los puntos de inyecciéon de los
componentes son los propuestos tomando como
base los analisis hechos con el software
especializado Moldflow®.

El plano de particidn se encuentra ortonormal a la
superficie de las placas porta cavidades, para la
geometria de este componente (componente 3
fig. 3.6) el espesor de las placas propuesto por
Gonzalez Hernandez [12] no tienen la capacidad
de fabricaciéon de dichos componentes, ya que la
cavidad puede tener un maximo de 8 milimetros
de profundidad en conjunto y este componente
tiene una dimensién de 26 milimetros.

4. Diseio del molde y su fabricacién.

Figura 4.3. Vista inferior del molde 1, donde se puede notar

el plano de particion propuesto para el molde.

Figura 4.4. Vista frontal del posicionamiento de las cavidades

y puntos de inyeccion propuestos para el molde 2.

Figura 4.5. Vista inferior del molde 2, donde se puede notar el

plano de particion propuesto para el molde.

Debido a las caracteristicas dimensionales de los componentes disefnados, asi como las

caracteristicas del porta-molde y sus placas de cavidades, se propusieron distintas soluciones para

resolver el problema de profundidad en las placas de cavidades.
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4.2 Propuestas de solucion para el uso del portamoldes

4.2.1 Alternativa 1. Para esta solucion, se plantea que los componentes se dividan en dos,
inyectarlas por separado y después de la fabricacion crear el ensamble de dichos componentes
para que puedan ser utilizadas con el propdsito requerido originalmente. De acuerdo con esta
solucién se puede ocupar un componente base para los tres componentes, dicho componente
base puede ser la geometria que los tres componentes tienen en comun, esta geometria es la
sinusoide de sujecion de los bambues, asi se platea fabricar el componente base ademas de los
componentes secundarios para ensamblar y crear cada sujetador.

Se modelaron los conceptos propuestos en el software de disefio y se muestran en la figura 4.6.

a) b)

c) d)

Figura 4.6. Modelos propuestos para la solucion para la resolucion del problema ocupando ensambles mediante “Press fit”.
a) Modelo base para crear ensamble, b) Modelo secundario para ensamblar componente 1,
¢) Modelo secundario para ensamblar componente 2, d) Modelo secundario para ensamblar componente 3.

Se desea que las componentes tengan un ensamble por ajuste, lo que en la literatura se conoce
como “press fit”, este método de anclaje ocupa las caracteristicas elasticas o de tipo resorte que
presentan particularmente los plasticos para producir un ensamble de ajuste a presidon (Malloy
[5]). Las piezas ensambladas por un “press fit” dependen de la interferencia entre dos
componentes para mantenerlos unidos entre si. La principal ventaja de esta técnica es su
simplicidad, ademas de que las piezas no necesitaran sujetadores mecanicos adicionales, como
tornillos o pernos de fijacion.
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Para este caso se necesita que el plano de particién este colocado de tal manera que las cavidades
puedan cumplir con las restricciones dimensionales anotadas en el trabajo de Gonzalez Hernandez
[12], se muestran las propuestas de plano de particidn en la figura 4.7.

a) b)

c)

Figura 4.7. Vista inferior de los moldes en donde se muestra el plano de particion propuestos.
a) Componente base, b) Componente secundaria 1, c) Componente secundaria 2.

Si bien para los componentes complementarias de cada sujetador se infiere que el maquinado de
las cavidades se facilitara no lo es asi para el componente base, ya que, en éste, para la forma en
que se plantea, se necesita crear un plano de particién sin una superficie plana, es decir una
particidn con una superficie curva de acuerdo con la geometria del componente que permita el
maquinado de las cavidades.

4.2.2 Alternativa 2. De tal manera de no dividir los componentes y conservarlos en uno solo, se
plantea ocupar la primera propuesta para el acomodo de los componentes (Fig. 4.2), pero a
diferencia, en esta solucién se planea ocupar las placas de cavidades con un espesor mayor al
especificado por Gonzalez Hernandez [12], de tal modo que se puedan fabricar cavidades con una
mayor profundidad, lo que implica fabricar o comparar pernos botadores a la medida necesaria

56

——
| —



4. Diseio del molde y su fabricacién.

para expulsar cada componente. Sin embargo, se modificaria la superficie que soporta la fuerza de
cierre de la maquina de inyeccidn, ya que, al aumentar el espesor de las placas, el drea de contacto
serd solamente el drea que ocupan las placas de cavidades y no la superficie del portamolde
entero, por lo que las placas de cavidades sufririan un mayor esfuerzo que puede provocar una
deformacion en dichas placas al cerrar el molde.

El inconveniente de esta propuesta radica en las herramientas de corte a ocupar, ya que se tiene
gue comprar herramientas con una longitud suficiente para alcanzar el corte en la profundidad
requerida por cada cavidad, teniendo en cuenta que una herramienta con una longitud de corte
mayor representa un costo elevado. Ademads de que, al aumentar el espesor de las placas, la masa
fundida tiene que recorrer una mayor distancia en el bebedero de alimentacién para el llenado de
las cavidades, por lo que puede presentarse algin problema de atascamiento de la masa fundida
o atoramiento de los componentes del lado de la platina fija debido al gran volumen de plastico
presente en este lado del molde.

a) b)

Figura 4.8. Plano de particion propuesto para la solucion 2.
a) Propuesta de solucion molde 1, b) Propuesta de solucion molde 2.

4.2.3 Alternativa 3. Con el fin de trabajar con placas del tamafio disefiado por Gonzdlez
Hernandez [12] para el portamoldes, se propone ocupar 3 placas de cavidades para la fabricacién
de los componentes, dos de las cuales estaran fijas en los huecos porta placas con el espesor
disefiado por Gonzdlez Hernandez, y que la tercer placa actie como una placa flotante, la cual se
ocupa para lograr la fabricacién de los componentes, ya que dota de mayor area para la
manufactura de las cavidades. De esta manera se tienen cavidades menos profundas que facilitan
el mecanizado de las placas. Ademas de disminuir la posibilidad de que los componentes fabricadas
se queden atoradas en la cavidad de la platina fija, si el volumen de lo componentes se carga hacia
la placa flotante y la placa fija del lado de la platina mévil de modo que el componente se quede
entre estas dos y posteriormente se retire. De este modo se tienen dos particiones en el
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componente y quedaria como se muestra en la figura 4.9. Ademas debido a que las cavidades ya
no tienen una profundidad tan grande se evita el comprar o mandar a fabricar herramienta de
corte especializada para la manufactura.

a) b)

Figura 4.9. Plano de particion para la solucién 3 ocupando 2 planos de particion debido al uso de 1 placa flotante.
a) Molde 1, b) Molde 2.

4.5 Toma de decision.

Con el fin de identificar la solucion que se adapte a las necesidades requeridas para este problema,
se realizé una ponderacién para determinar la solucién que tuvo la mayor fuerza entre las tres
posibles alternativas, utilizando la herramienta llamada matriz de decisién, se ponderaron diversos
factores particulares de la siguiente manera.

Si alguna de las caracteristicas tuvo un desempefio bueno, obtuvo una calificacion de 10, para un
desempefio regular se asignaron 5 puntos, y para un mal desempefio 1 punto, la solucién que sumé
mas puntos fue la solucidn elegida, ya que fue la opcidn que tuvo el mejor desempeno de acuerdo
a los criterios considerados durante la toma de decision

Moldeabilidad  Expulsion de  Estimacion

Magquinabilidad Costo d
Criterios/Opciones aquma.ll 2 de los los costo de 0s o. N Total
de las cavidades . herramienta
componentes componentes magquinado
Alternativa 1 1 5 10 5 5 26
Alternativa 2 5 5 1 5 1 17
Alternativa 3 10 5 5 10 5 35

Tabla 4.0.1. Matriz de decision para la eleccion de la alternativa.

En este caso la alternativa 3 es la que obtuvo el mayor puntaje en la ponderacién, por lo que sobre
esta alternativa se trabajo para la fabricacion de los prototipos y herramentales.
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Una vez que se eligid la alternativa se crearon los conceptos vy disefios para la realizacién de las
cavidades.

4.6 Propuesta de cavidades

Primeramente, con base en las dimensiones de los componentes se propuso el espesor de la placa
flotante, considerando que las otras dos placas debian tener el espesor recomendado por Gonzales
Hernandez (12.7 [mm)]).

Para el primer conjunto de placas, los componentes 1y 2 tienen una dimensién de 20 milimetros,
en conjunto las dos placas de 12.7 milimetros suman 24.5 [mm] que en teoria, las cavidades
cabrian con estas dimensiones, sin embargo, se estaria maquinando una cavidad de 10 [mm] por
placa y de respaldo en el metal de la placa solamente quedarian 2.7 [mm] lo que podria provocar
una falla debido a la presién ejercida por el plastico al llenar la cavidad, para aumentar esta
longitud de respaldo en la placa, se propuso que el espesor de la placa flotante fuera de 9 [mm] y
las cavidades en las placas sujetas a las platinas de 5.5 [mm] por placa, con un respaldo de metal
de 7.2 [mm] por placa.

En el otro conjunto de placas, se planted maquinar las cavidades del tercer componente, en este
la dimension mas grande es de 26 milimetros, por lo que solo dos placas de 12.7 milimetros quedan
cortas para el maquinado de las cavidades, se propuso ocupar una placa flotante de 10.8 [mm]
para que las cavidades pudieran ser maquinadas.

Posteriormente utilizando el software Moldflow® se simuld la propuesta de los moldes para el
disefio del sistema de alimentacién que permite el llenado de las cavidades.

Se propuso que los canales de alimentacidon quedaran entre la placa de la platina mévil y de la placa
flotante, con el fin de recargar el volumen de plastico hacia estas dos placas y asegurar que el
componente se quede en el lado de la platina moévil y que esta pueda ser expulsada, mediante el
mecanismo de expulsién

En Moldflow® se simularon dos placas, de modo que permitiera tener el sistema de alimentacién
en las placas que se planted, para el andlisis, la placa movil tuvo el espesor sugerido por Gonzalez
Herndndez 12.7 [mm], mientras que en la placa fijase tuvo la suma de los espesores de la placa fija
y la placa flotante, este espesor fue de 21.7 [mm] para el primer caso y de 23.5 [mm] para el
segundo caso.

De este analisis se logrd estimar los parametros de inyeccidén para cada molde, como son: ventana
de proceso, tiempo de inyeccion, temperatura del molde, temperatura de la masa fundida, presion
de inyeccion, tiempo de enfriamiento, etc. Ademas de estimar cuales son los didmetros de los
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canales de alimentacion, las dimensiones de los puntos de inyeccidn, asi como el equilibrado de
los canales para que las cavidades se llenen al mismo tiempo.

Como se menciond anteriormente se simularon los modelos de los moldes en el software
Moldflow®, se eligié un molde de dos cavidades, cada cavidad se situé sobre los puntos donde
estan colocados los pernos botadores (a 55.5 milimetros del centro del molde), mostrados en color
amarillo en la figura 4.10.

Figura 4.10. Portamoldes de la platina fija en donde se muestran los pernos botadores (pernos amarillos).

Se propusieron los canales de alimentacién, ya que el software cuenta con un apartado para la
creacion del sistema de alimentacion, se tomd como base el bebedero de alimentacion, el cual se
encuentra en el centro del portamoldes, el didmetro de este se propuso de 7.937 milimetros (5/16
de pulgada) ya que la entrada de plastico en el portamolde tiene un didmetro de 6 milimetros, al
aumentar el didmetro del bebedero en las placas, se asegura que el material pase a través de estas
y se evita que al retirar la presion de inyeccidn, la masa fundida regrese por este conducto y se
creen hendiduras en la pieza.

Otro de los parametros que se tomé en consideracién para el disefio de los canales de alimentacién
son los puntos de inyeccidn, estos se colocaron de acuerdo con el analisis de flujo hecho a cada
concepto, en este analisis se muestra en que zona del componente es la zona idénea para colocar
dichos puntos.

Una vez ajustadas las geometrias de las cavidades, el tamano, el espesor de las placas, la posicion
y geometria del bebedero, asi como la posicién de los puntos de inyeccién, ademas de tomar en
cuenta la facilidad de maquinado de dicho sistema de alimentacidn, se propuso el sistema en el
software.
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Los sistemas de alimentacién quedaron de la siguiente manera:

Para el primer par de placas se tiene un bebedero de 7.937 milimetros de didmetro con una
longitud de 21.7 milimetros, se propusieron canales de 4.763 milimetros de didmetro hacia los dos
conceptos, una longitud de 38.75 y 43 milimetros, el mas largo hacia el concepto de la derecha 'y
el corto al de la izquierda (fig. 4.11), las entradas tienen una forma circular con didametro de 4.763
[mm], y una longitud de 10 [mm].

Figura 4.11. Configuracion de molde 1 en donde se muestran el sistema de alimentacion y las cavidades.

En el segundo par de placas (fig. 4.12) tal como en el primer par tiene un bebedero de 7.937 [mm]
de didmetro, pero en este caso, la longitud es de 23.5 [mm], los canales de alimentacién tienen un
didmetro de 4.762 milimetros y una longitud de 43 [mm] hacia cada cavidad, las entradas son de
geometria circular con un didmetro de 4.763[mm] y un largo de 10 [mm].

Figura 4.12. Configuracion de molde 2 en donde se muestran el sistema de alimentacion y las cavidades.

Una vez propuesto el sistema de alimentacion, se relizo un analisis para saber si las cavidades de
las placas estan balanceadas, y de no ser asi el sotfware proporciona las medidas correctivas para
balancear las cavidades.
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Los canales de alimentacién pueden sufrir modificaciones, debido a la diferencia de volumenes
que hay en las cavidades, esta diferencia se puede compensar con los volimenes de los canales de
alimentacién y asegurar un equilibrio en los dos lados de las cavidades.

Para el primer par de placas el software recomienda se modifiquen las dimensiones como muestra
la figura 4.13, con esta modificacion se logra pasar de un volumen original de 1.8130 cm? a un
volumen equilibrado de 1.8538 cm3, y asi asegurar que las dos cavidades se llenen al mismo
tiempo.

Tamafio del original Tamafio equilibrado

() 84.76 (mm) x Longitud 48.75 (mm) 8487 (mm) x Longitud 48.75 (mm})

Figura 4.13. Modificacion propuesta por el software MoldFlow® para el balanceo de cavidades.

Sin embargo debido a que las dimensiones que se recomiendan cambiar son pequefias y que la
diferencia de volumenes entre el original y el equilibrado es minimo (0.04 cm?3), se tomo la decisién
de no hacer esta modificacion y dejar los dos canales de alimentacion con la misma dimension
diametral con el objetivo de facilitar el maquinado y hacerlo con una sola herramienta de corte.

En el segundo par de placas debido a que las cavidades son las mismas y el sistema de alimentacion
tiene las mismas dimensiones para cada cavidad, se asume que no hay diferencia de volimenes
por lo que no habrd desbalanceo en las cavidades del molde.

Con las dimensiones del sistema de alimentacién fijada, se hace una ultima simulacién de flujo
para conocer el comportamiento del plastico con la configuracion de los moldes propuestos, y asi
conocer los pardametros esperados para la inyeccién de los prototipos.
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4.7 Simulacion de flujo en la propuesta de cavidades.

Tiempo de inyeccion.

En la figura 4.14 se puede ver el tiempo que tarda cada cavidad en llenarse por completo, como se
puede notar en las partes marcadas con el color rojo son las zonas en donde el material fundido
tarda mas tiempo en llegar, cominmente estas zonas son las mas alejadas al punto de inyeccidn.

a) b)

Figura 4.14. Tiempo de llenado.
a) Molde 1, b) Molde 2.

Confianza de llenado.

La confianza de llenado (figura 4.15) nos indica cual es la probabilidad de que el material fundido
llene las cavidades del molde, este resultado se deriva de los resultados de temperatura y presion;
como lo indica la paleta de colores en la figura 4.15, el color verde nos indica que las cavidades se

llenaran facilmente y la calidad serd aceptable, pues la probabilidad de llenar las cavidades es del
100 por ciento.

a) b)
Figura 4.15. Confianza de llenado
a) Molde 1, b) Molde 2.
( ]
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Prediccion de la calidad.

El resultado de la figura 4.16 se utiliza para conocer la calidad de las propiedades mecénicas asi
como de la apariencia del componente, zonas de color verde indica que la calidad del componente
sera aceptable, y zonas con color amarillo indican que la calidad del componente puede disminuir
en estas zonas, sin embargo muchas veces esta baja calidad que marca el software se puede
corregir mediante los pardmetros de inyeccidn en el proceso.

a) b)

Figura 4.16. Prediccion de la calidad en los componentes.
a) Molde 1, b) Molde 2.

Flujo de plastico.

En la figura 4.17.1y 4.17.2 se muestra como ocurre el proceso de llenado de las cavidades, en las
primeras imagenes se muestra como el flujo ingresa en la cavidad, después muestra como el flujo
de plastico camina dentro de las cavidades hasta llenar todo el molde, cabe resaltar que en los dos
moldes las cavidades estan balanceadas ya que el flujo termina de llenar las cavidades al mismo
tiempo.
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Figura 4.17.1. Proceso de llenado de las cavidades molde 1.
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Figura 4.17.2. Proceso de llenado de las cavidades molde 2.

Una vez definida la propuesta de las placas de cavidades para cada molde, ocupando el software
de Ingenieria asistida por computadora, se cred el disefio a detalle de los modelos de las placas.

Debido a la utilizacion de una placa flotante se debia de tener un medio para posicionar esta
durante la apertura y cierre del molde, por tal razén se disefiaron dos pernos guia, de tal modo
que la placa estuviese posicionada durante este tiempo, estos pernos guia estan ubicados en dos
esquinas de la placa fijada a la platina movil.

Para la sujecion de las placas a los huecos del portamoldes disefiados por Hernandez Gonzales,
este cuenta con ocho agujeros roscados para la fijacion de las placas, a las placas se les disefiaron
cuatro agujeros ademds de sus cajas para posicionar los tornillos de sujecidon y que estos no
interfieran con las otras placas en contacto.

Tomando como base la geometria de los componentes y las dimensiones propuestas en el software
de simulacion de flujo Moldflow® para el sistema de alimentacion, se crearon los modelos de las
placas de cavidades en el software de disefio asistido por computadora, obteniendo 3 placas por
molde, que en conjunto fabricaran los prototipos redisefados.

El conjunto de tres placas del primer molde se muestra a continuacion.

Placa de la platina fija (fig. 4.18), cuenta con 4 orificios y cajas para la colocacidn de los pernos
fijadores, bebedero, asi como un tercio de las cavidades de loa componentes a fabricar.
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Figura 4.18. Modelo del disefio de la placa de la platina fija molde 1.

Placa flotante(fig. 4.19), tiene la siguiente parte del bebedero, el segundo tercio de las cavidades
de los componentes, asi como la mitad del sistema de alimentacidn, cabe resaltar los orificios que
sirven como guias para posicionar la placa flotante sobre la placa de la platina movil.

Figura 4.19. Modelo de disefio de la placa flotante molde 1.

Placa de la platina movil (fig. 4.20), contiene el Gltimo tercio de las cavidades, la segunda mitad del
sistema de alimentacion, los orificios para el sistema de expulsién, los orificios para la fijacién de
la placa al portamolde, asi como dos pernos guias para la sujecién de la placa flotante.

Figura 4.20. Modelo del disefio de la placa del lado de la platina mévil molde 1.
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El conjunto de portamolde y placas se muestra en la figura 4.21.

a)

b)

Figura 4.21. Vista del portamolde en conjunto con las placas de cavidades del molde 1.
a) Isométrico, b) Isométrico con rotacion de 180°.

El conjunto de tres placas del segundo molde se muestra a continuacion.

Placa de la platina fija (fig. 4.22), al igual que en el anterior molde, cuenta con 4 orificios y cajas
para la colocacion de los pernos fijadores, un bebedero, asi como un tercio de las cavidades de los

componentes a fabricar.
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Figura 4.22. Modelo del disefio de la placa de la platina fija molde 2.

Placa flotante (fig. 4.23), tiene la misma configuracién que la placa flotante del molde pasado, el
segundo tercio de las cavidades, orificios para la fijacion de la placa, asi como la segunda mitad del

bebedero.

Figura 4.23. Modelo de disefio de la placa flotante molde 2.

Placa de la platina movil (fig. 4.24a), esta placa tiene la misma configuracion de la tercera placa del
molde anterior, sin embargo, en esta, los pernos guia no seran manufacturados sobre la placa, sino
que se manufacturan aparte y al final se ensamblan a la placa mediante el ajuste de los dos
componentes, esto con el fin de no desperdiciar material durante el proceso de manufactura.
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a) b)

c)

d)

Figura 4.24. Vistas de los modelos disefiados para molde 2.
a) Modelo de disefio de la placa de la platina fija molde 2, b) Modelo del perno guia molde 2,
c) Vista isométrica portamolde y placas de cavidades molde 2, d) Vista isométrica con una rotacion de 180°.
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4.8 Material
Para procesar polimeros por moldeo por inyeccion, son indispensables moldes de gran calidad, con
una elaboracién muy precisa, y que deben presentar una elevada duracion.

El tipo de molde a elegir viene determinado esencialmente por consideraciones de rentabilidad
que dependen de las exigencias impuestas por la pieza fabricada, de los costos de fabricacién del
molde, del tiempo de ciclo y del nUmero de piezas a fabricar en el molde. Estas condiciones no van
incondicionalmente unidas con las propiedades térmicas y mecénicas, ni tampoco con la facilidad
de elaboracién de los materiales. Por ejemplo, los materiales con buenas propiedades térmicas
presentan generalmente propiedades mecanicas menos buenas. Asi al elegir los materiales, deben
aceptarse ciertos compromisos. Sin un producto esta sometido a ciertas a exigencias especiales,
tales como, buen aspecto de la superficie, exactitud de medidas, elevada velocidad de produccién,
gran numero de piezas, etc., los moldes se laboran casi exclusivamente, por arranque de viruta.
Sin embargo, si solo se requiere efectuar algunas inyecciones de ensayo para obtener muestras de
un articulo se elegiran materiales mas econémicos y métodos de fabricacion mas sencillos para el
molde. [2]

Si se utiliza un material con una resistencia reducida, se corre el riesgo de deformacién a causa de
la fuerza de cierre, asi como la fuerza causa por la presién debido a la inyeccion del material
fundido, los aceros de grado herramental tal como un AISI P20 suelen usarse para moldes con una
produccién de piezas elevada ya que este tipo de material tiene una buena resistencia, sin embargo
para este trabajo la produccién requerida es baja (50-100 piezas), por lo que se planted ocupar un
acero rolado en caliente AISI 1018 proporcionado por el cliente, este material es uno de los aceros
mas comunes en la industria, ya que presenta una buena resistencia mecanica, ductilidad,
tenacidad y maquinabilidad, este tipo de acero suele ser ocupado como flechas, pernos, tornillos,
manivelas, bielas, etc.

4.9 Proceso de manufactura

Se planted la fabricacién de las cavidades de las placas por medio de un proceso de arranque de
viruta, para el cual se hizo uso de una maquina fresadora de control numérico, cominmente
conocida como “CNC”, en la facultad de Ingenieria se cuenta con un centro de maquinado vertical
EMCO VMC-300, con un control numérico Sinumerik de la marca Siemens.

Con base en los modelos creados en el software de Ingenieria Asistida por Computadora, se
propuso una ruta de trabajo para la manufactura de cada placa.

Se cuenta con 6 placas de acero con las siguientes dimensiones: placas de 212 [mm] x 119 [mm], 1
con 25.4 [mm] de espesor 2 con espesor de 19.05 [mm] 2 con 15.875 [mm] y 1 con 9.525 [mm],
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también se tienen cortadores verticales de 1/2, 1/4, 1/8, y 1/16 de pulgada ademas de cortadores
de punta de bola de 1/8 y 3/16 de pulgada para los redondeos en las cavidades y canales de
alimentacion.

Las placas requieren de una dimensién nominal de 210 [mm] x 115 [mm], sin embargo, si se
fabrican las placas con estas dimensiones, estas tendrian una tolerancia nula con respecto al hueco
destinado parainsertar las placas, ademas es conveniente considerar que el proceso de fabricacién
de las piezas genera calor en dichos elementos, por lo que al sufrir un cambio de temperatura las
placas tenderian a sufrir una expansién debido a este cambio.

El calculo del cambio volumétrico se realiza por medio del coeficiente de expansidn térmica, el cual
es el cociente que mide el cambio relativo de longitud y volumen que se produce cuando un cuerpo
solido o fluido cambia de temperatura provocando una dilatacién térmica. Esta relacion se
considera lineal para cierto rango de temperatura. El coeficiente de expansion térmica de un acero
rolado en caliente AISI 1018 lo podemos encontrar en los datos reportados por los fabricantes de
dicho material, el cual es de 11.6x10°[1/°C] para un rango de temperaturas de 0 - 100 [°C], y de
acuerdo al analisis hecho con el programa especializado Moldflow®, la temperatura maxima
alcanzada por las placas sera de 90 grados centigrados, por lo que este valor serd de utilidad para
el calculo de la expansion térmica.

La expresion utilizada para calcular el coeficiente de expansion térmica lineal es el siguiente:

xf—xl-
xi a(f l)

En donde:

Xs - longitud final

x; - longitud inicial

a - coeficiente de expansion térmica
Ty - temperatura final

T; - temperatura final

Para este caso se necesité conocer la longitud inicial, para después de que las placas incrementen
su temperatura y por ende sus dimensiones, estas puedan ser retiradas del porta moldes sin que
exista alguna interferencia, para este cdlculo se considerd una temperatura ambiente estandar y
una longitud final de 114 milimetros y 209 milimetros para cada lado de la placa, despejando y
sustituyendo los valores en las ecuaciones se obtuvo lo siguiente:
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- X _ 114[mm] = 113.9[mm)]
Col4a(T =T {1+ (11.1610-9) [%] (90 —25)[°c]} |
y Vr 209[mm] = 208.8 [mm]

T 1ta (T -T) {1+ (11.16x10-5) [%] (90— 25)[°c]}

De acuerdo con los célculos, se propuso reducir la dimensidon nominal de las placas quedando con
dimensiones de 113 x 208 milimetros.

Los parametros relevantes para el proceso de fresado son: el avance, la velocidad angular y la
profundidad de corte, la velocidad angular significa cuantas vueltas gira la herramienta en cierto
periodo de tiempo, comunmente este valor esta dado en revoluciones por minuto, por su parte el
avance nos indica la velocidad relativa entre la herramienta y la pieza de trabajo y suele expresarse
en milimetros por minuto, mientras que la profundidad de corte hace referencia a la distancia que
penetra la herramienta en la pieza en cada pasada de fresado, estos pardmetros se ocupan para
gue las herramientas puedan cortar el material sin sufrir desgaste excesivo, y de acuerdo con la
dureza de cada material se tendran diferente pardmetros.

La velocidad angular o nimero de revoluciones depende de la velocidad de corte y del didametro
de la herramienta de corte, en el fresado la velocidad de corte se entiende como el recorrido de
un filo de la herramienta y esta medido en metros por minuto, este valor comunmente es
proporcionado por los fabricantes de las herramientas o bien se pueden encontrar en tablas en
donde ya se parametrizaron dichos valores.

La velocidad de avance o avance es el recorrido en milimetros que realiza la pieza en un minuto,
esta valor puede calcularse de acuerdo con los pardmetros antes mencionados, se calcula usando
el valor de la velocidad angular, el nimero de dientes o gavilanes de la herramienta, asi como el
avance por diente, este Ultimo es un valor que se obtiene de los datos de fabricacion de la
herramienta.

La profundidad de corte de una herramienta, tiene un valor maximo admisible, para mecanizar una
profundidad muy grande es necesario hacer varias pasadas repetitivas sobre la superficie a
mecanizar con diferentes profundidades, esta profundidad depende principalmente de la
herramienta, de la rigidez del portaherramientas, de la potencia de la maquina, de los gavilanes de
la herramienta, de la calidad requerida y del avance, comunmente se suele utilizar como valor de
profundidad maxima el valor del radio de la herramienta utilizada.
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Figura 4.25. Conceptos relevantes para el proceso de fresado [11].

Durante el proceso de mecanizado se recomienda el uso de lubricacion refrigerante, ya que una
buena lubricacion refrigerante se traduce en una mejor calidad superficial y una mayor duracion
de la herramienta, ya que evita que los dientes se calienten excesivamente debido al corte,
ademas el medio refrigerante proyectado mediante un chorro a gran velocidad sobre el punto de
corte, arrastra las virutas que se desprenden, de modo que estas no queden enganchadas entre la
superficie de trabajo y los dientes o gavilanes de la fresa.

Las ecuaciones ocupadas para el calculo de los pardmetros de corte fueron las siguientes:

v, -1000

n= T d

Vf=ﬁ'n'Z

En donde:

n - velocidad angular del husillo [rpm] v, - velocidad de corte [m/min]

d — didmetro [mm)] vy - velocidad de avance [mm/min]
fr —avance por diente [mm/Rev.] Z - numero de dientes (gavilanes)

Para la herramienta de % pulgada se hizo el cdlculo de los pardmetros de corte de acuerdo a las
ecuaciones presentadas anteriormente, se tomdé como base la velocidad de corte y el avance por
diente, estos datos fueron proporcionados por los fabricantes de las herramientas y se consultaron
en la pagina web [23] de la empresa de acuerdo al tipo de material a cortar.
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Para esta herramienta se consultd que la velocidad de corte esta entre un rango de 60 a 80 sfm
(pies por minuto) y el avance por diente de 0.001 a 0.003 [in] (pulgadas). El fabricante proporciona
un rango para los pardmetros de operacién en los cuales se puede trabajar la herramienta.

En el maquinado de una pieza se puede hacer un corte de desbaste o un corte de acabado. El corte
de desbaste trata de eliminar el exceso de material en el tiempo mas corto posible. Para este tipo
de corte se elige una velocidad de avance grande, y se deja un remanente de material de 0.5a 1
[mm] con el propdsito de eliminarlo en el corte de acabado, a manera de conservar la herramienta
en un buen estado, se recomienda de elegir una velocidad de corte pequeiia.

Mediante el corte de acabado la pieza obtiene sus dimensiones finales y la calidad superficial que
se requiere, para este tipo de corte es necesario una mayor velocidad de corte y una velocidad de
avance pequena. Cuando el exceso de material en una pieza no es demasiado grande, la pieza
puede obtener sus dimensiones y calidad superficial definitivas con una sola pasada.

En este trabajo se ocuparon las velocidades medias del rango otorgado por los fabricantes para el
proceso de desbaste, mientras que para el proceso de acabado se tomaran las velocidades minimas
de operacién de las herramientas.

Los parametros de corte calculados para la herramienta de media pulgada se muestran a
continuacion.

pie (0.3048 metro m
v, =70 — ( : >= 21.33 [—]
min 1 pie

. 0.002 pulg (25.4 mm) — 0.0508 [mm]
fr = 0. rev \ 1pulg / rev

n = v, 1000 _ (21'3mniln) (10(iommm)
 omd (m) (12.7 mm)

— 533.86 [%]

v = fr n z = (0.0508 %) (533-86%) (4) = 108.48 [%]
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La profundidad mdaxima de corte para esta herramienta es de 6.35 [mm] la cual es la mitad del
didmetro nominal de corte de la herramienta.

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran los pardmetros de operacién calculados para las herramientas
de corte a emplear.

Desbaste
Didmetro  Didmetro Ava‘nce por Vel. corte Vel. Ang. . Avance Prof. lcorte

[in] [mm] diente [m/min] [rpm] Gavilanes [mm/min] max.
[mm/Rev.] [mm]

1/2 12.700 0.076 21.35 535.11 4 163.10 6.35

3/8 9.525 0.076 25.00 835.46 4 254.65 4.76

1/4 6.350 0.051 25.00 1253.19 4 254.65 3.18

1/8 3.175 0.025 25.00 2506.38 4 254.75 1.59

1/16 1.588 0.013 25.00 5012.75 2 127.32 0.79

Tabla 4.0.2. Parémetros de operacion calculados para fresado de desbaste.
Acabado
Diametro  Diametro Ava'n ce por Vel. corte Vel. Ang. . Avance Prof. c orte

[in] [mm] diente [m/min] [rom] Gavilanes [mm/min] max.
[mm/Rev.] [mm]

1/2 12.700 0.025 24.40 611.56 4 62.13 6.35

3/8 9.525 0.025 30.00 1002.55 4 101.86 4.76

1/4 6.350 0.013 30.00 1503.83 4 76.39 3.18

3/16 4.763 0.005 30.00 2005.10 2 20.37 2.38

1/8 3.175 0.005 30.00 3007.65 4 61.12 1.59

1/16 1.588 0.005 30.00 6015.30 2 60.15 0.79

Tabla 4.0.3. Pardmetros de operacion calculados para fresado de acabado.

Nota: La tabla de especificaciones de los fabricantes se pueden consultar en el anexo 3.
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Con la herramienta de media pulgada se carearon las caras de las placas marcadas en la figura 4.26
conlaletraAyC.

Figura 4.26. Representacion del material en bruto y sus superficies de trabajo.

Para la placa de espesor de 25.4 [mm)], la herramienta necesito de 4 movimientos para realizar el
corte de la cara C considerando un traslape del 50% del didmetro de la herramienta, cada carrera
consta del largo de la placa mas el didametro de la herramienta por lo que:

L =212+ 127 = 224.7 [mm]
Para el calculo del tiempo de fresado se ocupé la siguiente ecuacion:

carrerade lamesade fresado L

velocidad de avance Vr

Por lo que para una carrera en la superficie C el tiempo que tardo es:

[ 224.7 mm

- mm
108.73 min

= 2.07[min]

Y para los cuatro movimientos que hizo la herramienta para el corte de la superficie completa se
tiene que el tiempo es de 8.27 minutos. La profundidad de corte maxima es 6.35 [mm)], sin embargo
para evitar el desgaste de la herramienta se corté 1.5 [mm] por pasada, en total se tuvieron que
cortar 6 milimetros en la cara C por lo que tomo 4 pasadas, en total el tiempo de maquinado para
esta superficie fue de 33.07 [min].

La superficie A tiene una carrera de 125.7 [mm] y un tiempo de maquinado por carrera de 1.15
[min], considerando que es el mismo espesor necesita de cuatro movimientos para el corte de la
superficie, sin embargo en este caso el material se colocd de tal manera de hacer un fresado
cilindrico, a diferencia del corte anterior el cual fue un fresado frontal (figura 4.27), de esta manera
el corte se hizo en un solo movimiento abarcando toda la cara con la longitud de corte de la
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herramienta, por lo que en este caso se cortd 1 milimetro por pasada, y se necesitaron 4 pasadas
para llegar a la dimensién requerida, por lo que el tiempo de fresado de esta superficie se calculd
de 4.62 [min].

Figura 4.27. Fresado tangencial o cilindrico (izquierda) y fresado frontal (derecha) [10].

Por ultimo la superficie B se maquino con una fresa de corona porta plaquitas, con un didmetro de
2 pulgadas y media (63.5 [mm]) la carrea de dicha herramienta es de 176.5 [mm] y se calculé un
tiempo de maquinado de 0.44 [min] por carrera debido a que esta herramienta trabaja con un
avance de 400 [mm/min], se necesitan 7 movimientos para cortar la superficie completa y el corte
se hizo en dos pasadas, para este caso se corté 1.85 [mm] por pasada, el tiempo de maquinado
para esta superficie se calculd de 6.18 [min].

Por lo que el tiempo total de careado y escuadrado para esta placa suma 43.87 [min].

A continuacion se muestran los resultados de céalculos de tiempo de maquinado para el careado y
escuadrado de las placas restantes:

Espesor Tiempo Sup. A  Tiempo Sup.B  Tiempo Sup. C Total
[mm] [min] [min] [min] [min]
25.4 4.62 6.18 33.07 43.87
19.05 4.62 6.18 24.80 35.60
15.875 4.62 6.18 20.67 31.47
9.525 4.62 6.18 12.40 23.20

Tabla 4. 0.4. Tiempo de maquinado para el careado del material en bruto.

——
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Otro de los procesos de manufactura que se ocupd para generar el bebedero de alimentacion, los
orificios para la sujecién de las placas y el sistema de expulsién, es el proceso de taladrado, ya que
esta es una operacién que comunmente se utiliza para crear agujeros redondos en una pieza de
trabajo con el fin de alojar remaches, tornillos, pernos, émbolos o para dar paso a gases, liquidos,
etc.

La velocidad de corte en una operacion de taladrado es la velocidad superficial en el didmetro
exterior de la broca. Se especifica de esta forma por conveniencia, aunque casi todo el corte se
realiza realmente a las velocidades mas bajas cercanas al eje de rotacién [11].

Para fijar la velocidad de corte deseada es necesario determinar la velocidad de rotacién de la
broca, con base en su didmetro, se ocupd la siguiente ecuacion:

_v-1000
n= w-D

En donde:

v — velocidad de corte [mm/min] D — didametro de la broca [mm]

En el taladrado el avance f se especifica en mm/rev, y las velocidades recomendadas son
aproximadamente proporcionales al diametro de la broca, el avance puede convertirse en
velocidad de avance si se utiliza la siguiente ecuacioén:

fr=nf
En donde:

fr — velocidad de avance [mm/min]

Los agujeros taladrados puedes ser agujeros pasados o agujeros ciegos. En los agujeros pasados,
la broca sale en el lado opuesto de la pieza de trabajo, mientras que en los agujeros ciegos no, ver
figura 4.28.

79

——
| —



4. Diseio del molde y su fabricacién.

Figura 4.28. Taladrado de agujeros pasados y agujeros ciegos [11].

El tiempo de maquinado requerido para taladrar un agujero pasado se determiné con la siguiente

formula:
T = t+ A
" f
Donde:
T,,, — tiempo de maquinado [min] t - espesor de trabajo [mm]
fr — Velocidad de avance [mm/min] A —tolerancia de aproximacion

En esta ecuacién aparece una tolerancia, denominada tolerancia de aproximacion, es la que toma
en cuenta el dngulo de punta de la broca, y representa la distancia que la broca debe avanzar
dentro de la pieza de trabajo antes de alcanzar el didametro completo y se determina por:

6
A = 0.5Dtan (90 —§>

En un agujero ciego la profundidad se define como la distancia entre la superficie de trabajo y la
punta del agujero, por esta definicidon el angulo de tolerancia de la punta de la broca no afecta el
tiempo para taladrar el agujero, por lo que se ocupd la siguiente ecuacién:

d

T =+

fr
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Para el taladrado de los agujeros necesarios para el maquinado de las placas de cavidades se
utilizaron brocas de los siguientes diametros: 1/2” (12.7 [mm]), 3/8” (9.525 [mm]), 5/16" (7.937
[mm]), 1/4” (6.35 [mm]), y 1/8” (3.175 [mm)]), por lo que se calcularon los parametros de corte de
estas herramientas, se muestran en la siguiente tabla.

Didmetro  Diidmetro Avan.ce por Velocidad Vel. . Velocidad

[mm] [mm] filo de cor.te angular Filos de avan.ce

[mm/Rev.] [m/min] [rpm] [mm/min]
1/2 12.700 0.25 20 501.28 2 250.64
3/8 9.525 0.18 16 534.69 2 192.49
5/16 7.938 0.10 14 561.43 2 112.29
1/4 6.350 0.10 13 651.66 2 130.33
5/32 3.969 0.10 7 561.43 2 112.29
1/8 3.175 0.10 6 601.53 2 120.31

Tabla 4.0.5. Parametros de operacion para taladrado.

Utilizando el software de ingenieria se simuld el proceso de manufactura para el maquinado de las
cavidades en donde se fabricaran las piezas redisefiadas, en esta simulacién se ocuparon los
parametros calculados para cada herramienta, el software de ingenieria es capaz de proporcionar
los movimientos de las herramientas de acuerdo con la estrategia de corte que se seleccione,
utilizar este tipo de programas computacionales, permite visualizar y corregir errores que no se
hayan detectado en la planeacién del proceso de manufactura.

Para el proceso de manufactura se siguid la siguiente ruta de trabajo.

Diametro Material Sobre Profundidad o Velocidad .
. X N . Avance Tiempo
Proceso herramienta a cortar material de corte pasadas de husillo [mm/min] [min]
[mm] [mm] [mm] [mm] [rpm]
DIESSEBIB et 12.700 3.65 0.25 3.00 2 535 109 56
placa
Contorneado 6.000 0.25 0 1.50 3 1326 42 7
corazon
Desbaste 3.175 5.25 0.25 0.75 4 3008 61 48
cavidad 1
Desbaste
; 3.175 3.857 1.643 0.75 3 3008 61 20
cavidad 2
Redondeado 3.175 0.75 0 0.75 2 3008 40 35
cavidad 1
Redondeado 3.175 0.714 0 0.75 2 3008 40 24
cavidad 2
Acabado 1.588 0.25 0 0.75 14 6015 40 13
cavidad 1
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Acabado 1.588 0.929 0.714 0.75 8 6015 40 4
Cavidad 2
Taladrado
orificios 7.938 12.7 561 50 1.51
sujecion y
bebedero
Taladrado
cajas de 9.525 6 561 50 0.48
tornillo
Total 208.99
Tabla 4.0.6. Ruta de trabajo para placa de platina fija del molde 1.
Diametro Material Sobre Profundidad o Velocidad .
. . N . Avance Tiempo
Proceso herramienta a cortar material de corte pasadas de husillo [mm/min] [min]
[mm] [mm] [mm] [mm] [rpm]
Desbaste 6.000 9 0.25 3.00 3 1326 42 19
cavidad 1
Acabado 3.175 9 0 15 6 3008 30 25
cavidad 1
Acabado 3.175 9 0 15 6 3008 30 14
cavidad 2
Acabado canal 4.763 1.03 0 0.75 1 2032 20.32 16
alimentacion
Taladrado 7.9375 9 562 50 0.18
bebedero
Taladrado
agujeros de 12.7 9 562 50 0.36
soporte
Total 74.54
Tabla 4.0.7. Ruta de trabajo de placa flotante molde 1.
Diametro Material Sobre Profundidad o Velocidad .
R . N R Avance Tiempo
Proceso herramienta a cortar material de corte pasadas de husillo [mm/min] [min]
[mm] [mm] [mm] [mm] [rpm]
Desbaste de 12.700 6.5 0.25 4.00 2 535 107.3 57
placa
Contorneado 6.000 0.25 0 3.00 2 1326 42 24
Desbaste 3.175 5.25 0.25 15 4 2506 60 47
cavidad 1
Desbaste 3.175 3.842 1.658 15 3 2506 60 24
cavidad 2
Redpndeo 3.175 0.75 0 0.75 2 3008 40 34
cavidad 1
Redondeo 3.175 0.75 0 0.75 2 3008 40 28
cavidad 2
Acabado 1.588 0.25 0 0.75 2 6015 40 14
cavidad 1
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Acabado 1.588 0.941 0 0.75 2 6015 40 3
cavidad 2
R 3.175 0.75 0 0.75 3 3008 40 9
soporte
Acabado canal 4.763 2381 0 2.381 1 2032 20.32 29
alimentacion
Taladrado
orificios 6.350 21.7 561 50 1.89
sujecién
Taladrado
cajas de 9.525 15 561 50 1.20
tornillo
Taladrado
CIIFEDS 3.175 17.2 561.00 50 1.45
pernos
botadores
Total 273.54

Tabla 4.0.8. Ruta de trabajo para placa de platina mévil molde 1.

4.9.1 Simulacion de ruta de trabajo de placa de insertos de la platina fija molde 1.

Se realizd la simulacidn de la ruta de trabajo para el mecanizado de la placa 1 utilizando el centro
de maquinado EMCO VMC 300 y cortadores de 1/2” para realizar el desbaste de la placa,
posteriormente se ocupd la herramienta de 6 [mm] para cortar el sobre material y dar el acabado
del maquinado anterior, el cortador de 1/8” se ocupd para desbastar y abrir las cavidades,
posteriormente con la herramienta de 1/8” de punta de bola se realizé el redondeo de los cantos
de las cavidades, para dar paso a el cortador de 1/16” que se utilizé para cortar el sobre material
y dar el acabado a las cavidades, finalmente se ocuparon brocas de 1/4” para los agujeros de los
pernos de sujecion, de 3/8” para las cajas de los tornillos y de 5/16” para perforar el bebedero de
alimentacion.

Figura 4.29. Desbaste de placa herramienta de 1/2”. Figura 4.30. Acabado de placa, hta. de 6 [mm)].
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Figura 4.31. Desbaste y acabado de cavidades hta. 1/8“y 1/16”. Figura 4.32. Movimiento de herramienta para taladrado.

4.9.2 Simulacion ruta de trabajo de placa de insertos flotante molde 1.

Se realiz6 la simulacidn de la ruta de trabajo para el mecanizado de la placa 2 utilizando el centro
de maquinado EMCO VMC 300 y cortadores de 6 [mm] para el desbaste de las cavidades, de 1/8”
para dar el acabado a las cavidades, posteriormente la herramienta de 3/16” de punta de bola para
maquinar el canal de alimentacion, por ultimo se utilizaron brocas de 1/2” para los orificios de los
pernos guias 'y 5/16” para el bebedero de alimentacidn.

Figura 4.33. Desbaste de cavidad 1 hta. 6 [mm]. Figura 4.34. Acabado de cavidades 1y 2, hta. 1/8”.
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Figura 4.35. Canal de alimentacion hta. punta de bola 3/16”. Figura 4.36. Movimiento de herramienta para taladrado.

4.9.3 Simulacion ruta de trabajo placa de cavidades de la platina maévil molde 1.

Se realizd la simulacidn de la ruta de trabajo para el mecanizado de la placa 3 utilizando el centro
de maquinado EMCO VMC 300 y cortadores de 1/2” para el desbaste de la placa, herramienta de
6 [mm)] para cortar el sobre material y dar el acabado del maquinado previo, posteriormente con
el cortador de 1/8” se desbasto y se maquinaron las cavidades asi como los pernos guias, luego
con la herramienta de 1/8” de punta de bola se redondearon los canto de las cavidades y pernos
guias, con el cortador de 1/16” se cortd el material restante para dar el acabado de a las cavidades,
para los canales de alimentacion se ocupé una herramienta de punta de bola de 3/16”, ademas se
utilizaron brocas de 1/4" para taladrar los orificios de los tornillos de sujecion, de 3/8” para las
cajas de los tornillos y de 7/64” para los orificios de los pernos botadores.

Figura 4.37. Desbaste de placa hta.1/2”. Figura 4.38. Movimiento de hta. 6 [mm] para contorneado.
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Figura 4.39. Desbaste de cavidades y pernos guia, hta. 1/8”. Figura 4.40. Acabado de cavidades 1y 2, hta. 1/16”.

Figura 4.41. Redondeo de cavidades y pernos guia, hta. 1/8”. Figura 4.42. Sistema de alimentacidn, hta 3/16”.
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4. Diseio del molde y su fabricacién.

Figura 4.43. Taladrado de placa de platina mévil molde 1, hta. 1/2.

Las rutas de trabajo y simulaciones para las placas (4, 5y 6) correspondientes al molde 2 se pueden
consultar en el anexo 4.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

Capitulo 5. Fabricacion de cavidades y proceso de
inyeccion.

5.1 Herramental

5.1.1 Careado y escuadrado de placas

Se logrd cortar el material en bruto con el propdsito de conseguir las dimensiones deseadas,
ademas de escuadrar las placas donde se manufacturaron las cavidades, el proceso se realizé en
el centro de maquinado vertical de una manera semi-manual, las placas resultaron en un buen
acabado que se requirid para que estas pudieran entrar y salir sin problema de los huecos del
portamoldes, ademds para tener superficies planas que permitieran la sujecién de las mimas
mediante la prensa, y de esta manera al momento de manufacturar las cavidades, evitar que las
placas pudieran moverse debido a la fuerza provocada por las herramientas al crear las cavidades,
asi como para asegurar que las cavidades estuviesen en el mismo lugar en todas las placas.

Figura R.1. Escuadrado de las placas mediante centro de maquinado EMCO VMC-300.
Corte de cara C lado izquierdo, Corte de cara A lado derecho.

Una vez que se asegurd que las placas estuviesen escuadradas, se cortaron las caras faltantes (Fig.
R.2) este corte se realizé en el centro de maquinado de una manera automatica, el proceso se hizo
con una corona porta insertos, esta corona tiene dos pulgadas de diametro e insertos de carburo,
el careado de las superficies es importante pues nos permite que haya un contacto homogéneo a
lo largo toda el area, lo que se traduce en un sello entre las placas presentes en el molde para que
el material fundido se quede dentro de las cavidades y no escape a través las uniones de las

mismas.

88

——
| —



5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

Figura R.2. Careado de placas mediante centro de maquinado Haas VF1, corte de cara B.

El tiempo real de maquinado para el careado y escuadrado de las placas se puede notar en la tabla

siguiente.

Espesor Tiempo Tiempo real Error [%]

[mm] Calculado [min]
[min]

25.4 43.87 68 55.01
19.05 35.60 55 54.49
15.875 31.47 48 52.54
9.525 23.20 36 55.16

Tabla R.0.1. Comparativa entre el tiempo calculado y real para el careado y escuadrado de las placas.

En este proceso se obtuvo un porcentaje de error mayor del 50% ya que para el corte de la cara C
(Fig. 4.26), el sistema de refrigeracion del centro de maquinado debido a la posicidn de las placas
(Fig. R.1 Izquierda) no fue capaz de retirar las virutas, por lo que se tuvo que detener el proceso y
limpiar la superficie de corte mediante una brocha en ciertos intervalos de tiempo, ademas de que
el proceso se realizd6 de una manera sami-manual por lo que la carrera de la herramienta pudo
variar por algunos milimetros.

5.1.2 Proceso de manufactura de placas

Se llevaron a cabo los procesos de manufactura disefiados para el maquinado de las cavidades,
haciendo uso del software de ingenieria NX10.0® se generaron codigos en el lenguaje de
programacién conocido como cddigo G, con este cddigo se programaron las indicaciones de
movimiento de las herramientas, velocidades de husillo y velocidades de avance, con el fin de que
el centro de mecanizado realizara las operaciones disefiadas para el corte de cada cavidad. Cabe
mencionar que se programaron las velocidades de corte calculadas en el presente trabajo sin que
las herramientas presentaran desgaste excesivo o ruptura.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

Figura R.3. Fresado de cavidades mediante centro de maquinado EMCO VMC-300.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

El tiempo real de maquinado de las cavidades se muestra en la siguiente tabla.

Placa Tiempo de simulacion Tiempo Error [%]
[min] real [min]

Placa platina fija
el 209 217 3.83

Placa flotante
molde 1 75 79 5.33

Placa platina movil
el 274 283 3.28

Placa platina fija
molde 2 93 98 5.38

Placa flotante
molde 2 46 48 4.35

Placa platina movil
molde2 92 98 6.52

Tabla R.0.2. Comparativa entre el tiempo de simulacidn y real para el maquinado de las cavidades.

Para estos procesos de manufactura, el tiempo estimado en las simulaciones mediante el software
NX 10.0°, estuvo acorde con el tiempo en que se realizaron los procesos en el centro de
maquinado, el tiempo real difirid entre 2 a 10 minutos con respecto a los procesos simulados, esta
variacion pudo deberse a que el software realiza los movimientos rapidos sin contabilizar tiempo,
mientras que en el centro de maquinado el movimiento rdpido se limité al 50 por ciento de
capacidad de la maquina, para evitar danos.

Los pernos guia para el segundo conjunto de placas de cavidades, se fabricaron por el proceso de
torneado, para estos pernos se ocupo una barra circular de acero la cual se cilindro para alcanzar
las dimensiones requeridas, para insertar los pernos en las placas de cavidades se hizo uso de una
prensa manual, ya que el perno se diseiid para ser ensamblado por medio de un ajuste de apriete
con la placa.

Figura R.4. Torneado de perno y prensado para ajuste por interferencia.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

5.1.3 Placas terminadas

Se consiguid manufacturar las placas de cavidades para la obtencién un modelo fisico, en el caso
del conjunto de placas para el prototipo de los componentes 1y 2, se manufacturaron los postes
sobre la placa de la platina moévil, estos postes tuvieron el ajuste requerido para sujetar la placa
flotante ademds de la posicidn correcta para que las placas quedaran alineadas en el momento de
la inyeccién, dos de las tres placas de este molde tuvieron que tener otro proceso de careado para
poder manufacturar los corazones requeridos para los componentes, asi como para los pernos
guias.

Figura R.5. Placas de cavidades del molde 1 terminadas.

También se logré la manufactura del conjunto de placas para la fabricaciéon del prototipo del
componente 3, en este caso, los pernos guia se manufacturaron con un proceso de torneado y se
tuvieron que ajustar para que la placa flotante pudiera ajustarse en los pernos, y que esta pudiera
posicionarse y des-posicionarse de una manera facil, es decir que el usuario pueda colocarla y
quitarla con sus propias manos. Los pernos para este caso se colocaron en la placa de la platina
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

fija, este cambio se hizo con el fin de evitar que la placa flotante pudiera desacoplarse de los pernos
debido al movimiento de la platina movil.

Figura R.6. Placas de cavidades del molde 2 terminadas.

5.2 Proceso de inyeccion

En la maquina de inyeccién Demag Ergotech Pro 50-270, se montd el portamoldes disefiado por
Gonzdlez Hernandez, en el cual se colocaron las placas de cavidades, y se ajustd el sistema de
cierre de acuerdo con las dimensiones del molde en su conjunto. Con base en los parametros
recomendados en el analisis de flujo hecho en el software MoldFlow®, asi como con los parametros
indicados por el fabricante del material plastico, se ajusté el proceso para la inyeccién de los
componentess, los datos ocupados para el ajuste del proceso se muestra en las tablas siguientes.

93

——
| —



5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

Parametro
Temperatura de garganta de alimentacion
Temperatura de alimentacion
Temperatura de compresion
Temperatura de dosificacidon
Temperatura de boquilla
Temperatura de masa fundida
Temperatura de molde
Temperatura de secado
Tiempo de secado

Valor recomendado
20-50 [°C]
285 —295 [°C]
290 - 305 [°C]
300-315[°C]
300-315 [°C]
300-315[°C]

80100 [C]
7080 [°C]
2-41hr]

Tabla R.3. Temperaturas de procesamiento recomendadas por el fabricante.

Prediccion de Software MFA
Tiempo de llenado
Presidn de inyeccién

Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion

Fuerza de cierre maxima durante el ciclo
Volumen total inyectado

Valor
1.27 [s]
10.16 [MPa]
40.6 [s]
1.12 [Toneladas]
27.46 [cm3]

Tabla R.4.Resultados de simulacion de llenado para molde 1.

Prediccion de Software MFA
Tiempo de llenado
Presidn de inyeccién

Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion

Fuerza de cierre maxima durante el ciclo
Volumen total inyectado

Valor
1.40 [s]
8.29 [MPa]
24.88 [s]
0.93 [Toneladas]
22.54 [cm?3]

Tabla R.5. Resultados de simulacion de llenado para molde 2.

Figura R.7. Portamoldes montado en la mdquina de inyeccion.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

Figura R.8. Controlador de la mdquina de inyeccion.
Ventana del control de temperaturas en el lado izquierdo y venta de optimizacion del proceso en el lado derecho.
De los valores de tiempo de llenado, volumen de inyeccidn y el didametro del husillo de la maquina,
se calculo una velocidad de inyeccidén de 17 [mm/s], con esta velocidad, el 90% del volumen total
de inyeccidén, y el tiempo de enfriamiento, se ajustd el proceso en el control de la maquina de

inyeccion.

Una vez que se comprobd que la pieza se llenaba al 90%, se le aplicd presién de mantenimiento,
la cual fue del 50 % de la presidn para la inyeccion, esta presion se aplicé durante 1 segundo, los
parametros con los que se moldearon las piezas se muestran en la siguiente tabla.

Parametro Valor de MFA Valor real Error [%]
Tiempo de llenado 1.4 1.39 0.71
[s]
Presion de 8.29 15.2 83.35
inyecciéon [MPa]
Tiempo de 24.88 25 0.48
enfriamiento [s]
Fuerza de Cierre 0.93 1 7.53
[Ton]
Peso c/pieza [g] 13.58 13 4.26

Tabla R.6. Comparativa entre los pardmetros simulados y reales para el proceso de inyeccion.

El tiempo de llenado o de inyeccién, tal como se predijo en el software MFA rondo los 1.4
segundos, mientras que la presidon de inyeccidon oscilé entre 15 y 16 [MPa], esta diferencia pudo
provocarse a la variacidn de viscosidad en el material fundido debido a que en el momento de la
inyeccién el sistema de enfriamiento de la garganta se encontraba en desuso y provoco que la
temperatura en dicha zona se elevara hasta los 90 grados.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

5.3 Prototipos

Se obtuvieron piezas de material plastico del componente 2, las piezas moldeadas que se
obtuvieron cumplieron con las caracteristicas geométricas y estéticas requeridas, en estas piezas
no se apreciaron defectos caracteristicos de un mal disefio o defectos causados por el material o
el proceso de inyeccidn, por lo que se considera que se fabricaron piezas moldeadas conformes,
sin embargo se pueden notar marcas de la linea de particién que pudieron causarse por un des-
alineamiento entre las placas debido al portamoldes o al proceso de manufactura, se lograron
fabricar un total de 44 piezas, pero existe la posibilidad de fabricar aiin mas.

Figura R.9. Prototipos del componente 3 fabricado en Nylon PA66 30% fibra de vidrio.

Una vez que se obtuvieron los componentes, se les hizo el postproceso de taladrado para lograr el
ensamble de los componentes y que estas pudieran ser ocupadas para el fin requerido.

Para asegurar que los agujeros estuvieran colocados en el lugar correcto, se ideo una platilla para
la perforacion de las componentes mediante el taladro de banco. En la figura R.10 se puede notar
los componentes ensamblados mediante los tornillos, se muestra cédmo es el ensamble en
diferentes angulos.

Figura R.10. Ensamble de los prototipos para la fijacion de bambd.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

5.4 Prueba Experimental

Se hizo una prueba experimental para verificar que el disefio y material propuesto en el presente
trabajo son viables para el uso de los componentes en el campo, igualmente sirvié para comprobar
que los resultados del andlisis estructural estuvieran apegados a la realidad.

La prueba se hizo fijando el componente 2 en una solera utilizando tornillos y tuercas, la solera se
sujetd a un banco de trabajo mediante una prensa de tornillo con el fin de mantener inmovil los
componentes, esta configuracidn se realizd de tal manera de asemejar la configuracion propuesta
para el analisis estructural, el componente como se muestra en la figura, se inmovilizo en uno de
sus extremos mientras que en el otro extremo se sujetd un contenedor para liquidos con capacidad
de 20 litros.

Figura R.11. Configuracion de los elementos para la prueba experimental.

En el contenedor se vertié agua para generar una fuerza y someter a esfuerzo el componente, la
fuerza generada es la que se da debido al peso del agua, este peso pudo estimarse mediante la

densidad caracteristica del agua pj,, = 1 2 , es decir que cada litro de agua tiene una masa de
20 cm3

aproximadamente 1 kilogramo y un peso de alrededor de 10 Newtons.

El contenedor de agua se llend litro a litro para poder apreciar el comportamiento del componente
al estar sometido a la fuerza, se vertieron un total de 20 litros lo que equivale aproximadamente a
200 Newtons valor cercano al establecido en la simulacidn del analisis estructural; El componente
con cada litro vertido se fue desplazando ciertos milimetros en la direccién de la fuerza, sin
embargo no se llegd a fracturar y tampoco se aprecidé ninguna deformacion en él, ya que al retirar
el peso del agua, el componente volvid a su estado o geometria original.
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5. Fabricacién de cavidades y proceso de inyeccion.

En la figura R.12 se pueden apreciar las etapas en las que se vertio el liquido en el contenedor, se
puede apreciar el comportamiento del componente al someterse a la fuerza del peso del agua, se
nota como el componente tuvo cierto desplazamiento, sin embargo este no se fracturo.

Figura R.12. Etapas de vertido en el contenedor de agua en donde se aprecia el desplazamiento del componente.

Por lo que de esta prueba se puede comprobar que el componente resistira las fuerzas que se
propusieron en el presente trabajo, si bien el componente tendrd un desplazamiento en el caso
mas critico (200 [N]), este no se deformara ni se fracturara, por tanto se afirma que el componente

es funcional.
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Conclusiones

De acuerdo con los objetivos formulados durante este trabajo, se planted el redisefio de los
componentes propuestos por el cliente, esta propuesta de redisefio estuvo encaminada a la
obtencidn de piezas conformes, es decir, piezas que no presentaran defectos de fabricacion.

Se propuso el disefio de los moldes para la fabricacién de los prototipos, este diseio se centrd en
la posibilidad de accién con los recursos existentes en la facultad de ingenieria.

Se fabricaron las placas de cavidades disefiadas para el moldeo de los prototipos, para esta
fabricacidn se ocuparon procesos de manufactura tales como fresado, torneado, taladrado, se hizo
uso de maquinas-herramientas tanto manuales como de control numérico, para los cuales fue
necesario calcular los parametros de corte requeridos para la operacidn de los procesos.

Finalmente se obtuvieron piezas del componente 2 mediante el proceso de inyeccién de plasticos
y como se validé en el andlisis de MFA la masa fundida de plastico lleno completamente las
cavidades, el tiempo de inyeccién real en la maquina estuvo acorde con la prediccion del programa
MFA, ademas de que la calidad estética de las piezas fue aceptable tal como se predijo en el analisis
de MFA.

Se reafirma que para la fabricacién de un herramental que permita la manufactura de productos
plasticos de buena calidad, es conveniente que estén involucrados desde la primera etapa, el
ingeniero de disefio de las piezas, el ingeniero de disefio del herramental, y el ingeniero de proceso,
lo que posibilita que el disefio tanto del producto como del herramental sean totalmente
compatibles con el proceso de moldeo de plastico, y asi se asegura la obtencién de piezas con las
caracteristicas planteadas por los disefadores.

Contar con software de ingenieria, facilita a los ingenieros involucrados en el desarrollo del
producto, la creacién y el analisis de los conceptos propuestos para el disefio y fabricacién de
productos, en este trabajo se tuvo acceso a programas computacionales que permitieron el
modelado de las modificaciones hechas a los componentes, el modelado de las propuestas de
cavidades, asimismo los andlisis estructurales, de flujo y de manufactura que posibilitaron la
validacién y prediccion del comportamiento de los componentes y de los procesos antes de
llevarlos a cabo, con el fin de tener la certeza de obtener los productos con las caracteristicas
requeridas por el cliente.

Las simulaciones hechas tanto para el proceso de manufactura de los herramentales como para el
moldeo de los componentes, son de gran ayuda pues proporcionan informacién que es util, para
cuando se llevan a cabo los procesos en las maquinas-herramienta, de estas predicciones se logré
conocer el tiempo aproximado de manufactura de los herramentales, asi como datos
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concernientes al proceso de inyeccion tales como: tiempo de inyeccién, presién de inyeccion,
tiempo de enfriamiento, confianza de llenado y calidad de las piezas, y que al compararlos, se
asemejan a los obtenidos en la realidad como se muestro en las tablas comparativas.

Por su parte para verificar la resistencia de las componentes fabricados, es necesario que se
realicen pruebas mecdnicas de flexion mediante una maquina universal de ensayos mecanicos,
para posteriormente compararlos con los resultados arrojados por las simulaciones, sin embargo
como una aproximacién se comprobd mediante una prueba experimental que el componente es
capaz de soportar las cargas propuestas sin presentar deformaciones o rupturas por lo que lo hace
viable para su utilizacién en la construccidn de estructuras.

De igual manera, con este trabajo se demuestra que conocer las caracteristicas y particularidades
del moldeo por inyeccidn, asi como los principales defectos de fabricacidn provocados por el
incorrecto disefio de las piezas (segun se ha documentado en la literatura) permite que en los
nuevos disefos y redisefios de las piezas, se procure suprimir las geometrias y conceptos que
producen defectos e incluir los que aseguren la obtencién de piezas con la calidad requerida tanto
por los disefiadores como por el cliente.

Ademas con estos sujetadores se hace una aportacién a la arquitectura y a la construccién de
estructuras ligeras con bambdu, ya que en la actualidad en México no se tiene un referente para la
construccion con este material y por tanto no existe un método para el control de dichas
estructuras, con estos sujetadores es posible de controlar los angulos de los empalmes y de esta
manera lograr estructuras sélidas que puedan soportar hasta 2 niveles de construccion.
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Anexos

Anexo 1. Analisis estructural.
Sensibilidad de malla.

Componente 2

Inicial
Iteracion 1
Iteracion 2
Iteracion 3
Iteracion 4
Iteracion 5
Iteracion 6
Iteracion 7
Iteracion 8
Iteracion 9

Iteracion 10

Longitud
[mm]

4.08 4,883

2 14,754
15,169

15,537

16,083

16,325

1.5 26,899
30,014

31,770

32,681

33,483

Elementos

Nodos

9,452
25,948
26,693
27,364
28,237
28,640
45,418
50,415
53,268
54,758
55,990

Anexo 1. Analisis estructural.

Error
[%]
12.77
7.55
7.49
7.44
7.44
7.45
6.53
6.49
6.45
6.45
6.47

Tabla A.1.1. Datos del proceso de sensibilidad de malla para el componente 2.
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Grdfica A.1.1 Numero de nodos y porcentaje de error en el proceso de sensibilidad de malla del componente 2.
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Inicial
Iteracion 1
Iteracion 2
Iteracion 3
Iteracion 4
Iteracion 5
Iteracion 6
Iteracion 7
Iteracion 8
Iteracion 9
Iteracion 10

Longitud
[mm]

3.49 3,408
2 6,319
6,726

7,283

7,388

7,391
1.5 10,600
12,445

15,405
16,360

16,515

Elementos

Nodos

6,835
11,643
12,325
13,232
13,398
13,436
18,993
21,947
26,288
27,647
27,887

Anexo 1. Analisis estructural.

Error
[%]
10.09
7.95
7.98
8.08
7.72
7.99
6.69
6.57
6.65
6.7
6.78

Tabla A.1.2. Datos del proceso de sensibilidad de malla para el componente 2 modificado.

12

10

Error [%]
[e)]

0 5,000

Pieza 2 modificada

10,000 15,000
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Grdfica A.1.2 Numero de nodos y porcentaje de error en el proceso de sensibilidad de malla para el componente 2 modificado.
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Componente 3

Inicial
Iteracion 1
Iteracion 2
Iteracion 3
Iteracion 4
Iteracion 5
Iteracion 6

Lol:i:?d Elementos

5.54 4,216

2 15,222
17,097

18,213

19,421

20,419

1.5 30,942

Nodos

8,263
26,776
29,874
31,715
33,665
35,226
51,906

Anexo 1. Analisis estructural.

Error
[%]
11.83
5.94
5.86
5.87
5.76
5.73
4.96

Tabla A.1.3. Datos del proceso de sensibilidad de malla para el componente 3.

14.00
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Error [%]

6.00
4.00
2.00

0.00
0 10,000

20,000

Pieza 3

30,000
Nodos

40,000 50,000 60,000

Grdfica A.1.3. Numero de nodos y porcentaje de error en el proceso de sensibilidad de malla para el componente 3.
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Anexo 1. Analisis estructural.

L()[rr:‘g::‘l]‘d Elementos Nodos E[r;,c])r

Inicial 3.5 3739 7427 14.45
Iteracién 1 2 6671 12326 10.36
Iteracion 2 7054 12976 10.37
Iteracién 3 7509 13737 10.53
Iteracion 4 7884 14357 10.3
Iteracién 5 8038 14616 10.65
Iteracion 6 1.5 11937 21142  9.02
Iteracién 7 13912 24344 8.71
Iteracién 8 16306 27959 8.94
Iteracién 9 17368 29569 9.25
Iteracion 10 17776 30172 9.19

Tabla A.1.4. Datos del proceso de sensibilidad de malla para el componente 3 modificado.

Pieza 3 modificada
16
14
12

10

Error [%]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Nodos

Grdfica A.1.4. Numero de nodos y porcentaje de error en el proceso de sensibilidad de malla para el componente 3 modificado.
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Anexo 1. Analisis estructural.

Resultados de Analisis estructural.
Componente 2

Desplazamiento

Al igual que sucedié con el primer componente, el desplazamiento aumento al hacer las
modificaciones a el disefio original, sin embargo, estos desplazamientos se mantienen
despreciables con respecto al espesor de pared nominal, pues el desplazamiento mayor en el
modelo, es 5 veces mas pequefio (0.737 [mm]) que el espesor de pared nominal (4 [mm]).

a) b)

Figura A.1.1. Desplazamientos en el modelo del componente 2 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.
En el caso del andlisis con el material sin refuerzo de fibras (fig A.1.2), para este componente los
desplazamientos aumentaron considerablemente, paso de un desplazamiento maximo de 0.737
[mm] a uno de 1.41 [mm], este desplazamiento aumento al doble, esto debido a la reduccién que
se tuvo en el mddulo de Young por parte del material sin refuerzo.

Figura A.1.2. Desplazamientos en el modelo del componente 2 al estar sometido a las cargas propuestas y con el material sin
refuerzos.
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Anexo 1. Analisis estructural.

Esfuerzo

Para este caso el esfuerzo mayor presente en los dos modelos fue el mismo, el esfuerzo mas grande
se presento en la zona en donde el modelo se ensambla con el componente 1, este esfuerzo tiene
una magnitud de 24.7 [MPa], magnitud mas baja que la magnitud del esfuerzo de cedencia
marcado en la literatura para un nylon sin refuerzo de fibras. Si bien el esfuerzo mayor en los dos
componentes es muy parecido, debido a que la reduccidn del espesor de pared no fue tan drastica
como en el modelo 1, en la figura A.1.3 se puede notar que si hubo un cambio en la distribucidn
de esfuerzos a causa de la modificacion de las geometrias. El factor de seguridad para este
componente es de 1.8 calculado con respecto al esfuerzo de cedencia de un nylon sin refuerzo de
fibras.

a) b)

Figura A.1.3. Esfuerzos en el modelo del componente 2 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Con respecto a los esfuerzos, para el material con un comportamiento isotrépico (fig A.1.4), similar
a lo que ocurrié con el primer componente se mantuvieron en un valor similar para el material con
refuerzo de fibras (24 [MPa]), es decir aln se encuentran por debajo del esfuerzo de cedencia.

Figura A.1.4. Esfuerzos en el modelo del componente 2 al estar sometidos a las cargas propuestas y con el material sin refuerzos.
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Anexo 1. Analisis estructural.

Deformacion

Se presentaron deformaciones muy pequefias al estar sometido a carga este modelo, la
deformacion mas grande para este modelo es de 0.00358 [m/m] la cual se puede despreciar pues
estd en un orden mucho menor que el espesor nominal del componente.

a) b)

Figura A.1.5. Deformaciones en el modelo del componente 2 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Las deformaciones en similitud con los desplazamientos también aumentaron se pasé de una
deformacion de 0.004 [m/m] para el Nylon con refuerzo de fibras a una de 0.006 [m/m] para el
Nylon si el refuerzo de fibras, aunque la deformaciéon maxima aumento esta se quedd en el rango

de las micras.

Figura A.1.6. Deformaciones en el modelo del componente 2 al estar sometidos a las cargas propuestas y con el material sin
refuerzos.
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Anexo 1. Analisis estructural.

Componente 3
Desplazamiento

En la figura A.1.7 se muestra que al igual que ocurre en los anteriores casos, los desplazamientos
aumentan de pasar del modelo original al modelo redisefiado, debido a la reduccién de los
espesores y por consiguiente a la reduccidn del drea que soporta la carga, sin embargo, estos
desplazamientos se pueden considerar pequefios con respecto a las dimensiones del modelo, ya
gue estas son mayores en un orden de 5 veces o mas.

a) b)

Figura A.1.7. Desplazamientos en el modelo del componente 3 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Para este componente en el caso de andlisis del material sin refuerzo, los desplazamientos al igual
que en los otros casos aumentaron linealmente ya que, como se nota en la figura A.1.8, los
resultados tienen el mismo comportamiento sin embargo solo cambian los valores de los
desplazamiento, para el caso del material sin refuerzo se tuvo un desplazamiento de 0.648 [mm]
mientras que para el material reforzado se tuvo 0.419 [mm)], estos desplazamientos maximos se
presentaron en la misma regién del componente.

Figura A.1.8. Desplazamientos en el modelo del componente 3 al estar sometidos a las cargas propuestas y el material sin
refuerzos.
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Anexo 1. Analisis estructural.

Esfuerzo

Los esfuerzos de Von Mises para el tercer modelo se puede notar en la figura A.1.9, el cual en su
mayor cantidad lo sufre en la zona donde se cred la restriccion de movimiento, el esfuerzo mas
grande al estar el modelo en su maxima carga es del orden de 34.26 [MPa], el cual es 3 veces mayor
gue en el concepto original, no obstante, estad por debajo del esfuerzo de cedencia caracterizado
para un nylon, el factor de seguridad calculado para este modelo es de 1.3.

a) b)

Figura A.1.9. Esfuerzos en el modelo del componente 3 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Como paso en los casos anteriores los esfuerzos para este componente con el nylon sin refuerzo
se mantuvieron cercanos al valor de esfuerzos para el material con el reforzado con fibras 34
[MPa], los esfuerzos estan por debajo del esfuerzo de cedencia para el material por lo que se
considera que no tendra deformaciones permanentes.

Figura A.1.10. Esfuerzos en el modelo del componente 3 al estar sometidos a las cargas propuestas y con el material sin refuerzos
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Anexo 1. Analisis estructural.

Deformacion

En la figura A.1.11 se muestra que similar a los casos anteriores la deformacion sufrida por el tercer
modelo es bastante pequeiia pues la deformaciéon mas grande sufrida en este modelo es de 0.0049
[m/m], lo cual nos indica que el componente resistira las cargas que en él se apliquen.

a) b)

Figura A.1.11. Deformaciones en el modelo del componente 3 al estar sometidos a las cargas propuestas.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

En este componente las deformaciones tuvieron un incremento debido a la reduccion de las
propiedades mecanicas del material paso de una deformaciéon maxima de 0.0049 a 0.0081 [m/m],
sin embargo debido a que los esfuerzos son mas pequefios que el esfuerzo de cedencia, se
considera esta deformacién como una deformacidn eldstica, es decir que al retirar la fuerza el
componente volverd a su geometria original.

Figura A.1.12. Deformaciones en el modelo del componente 3 al estar sometidos a las cargas propuestas y con el material sin
refuerzos.
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Anexo 2 Analisis de flujo.

Anexo 2. Analisis de flujo.

Componente 2
Tiempo de llenado

El segundo componente como se menciond en la parte de redisefio, redujo sus dimensiones
geométricas, por lo que, al igual que para el primer caso, el tiempo de inyeccidén disminuyo debido
a la menor cantidad de volumen que ocupa el componente, en este caso el tiempo de inyecciéon
paso de 2.05 [s] para el modelo original, a 1.38 [s] del modelo que sufrié modificaciones.

a) b)

Figura A.2.1. Tiempo de llenado de las cavidad 2.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Presion de inyeccion

Para el segundo modelo, teniendo el punto de inyeccion en la misma posicion en los dos conceptos,
pero con las modificaciones planteadas, se puede notar que la presidon de inyeccion para el
concepto redisenado disminuyo de 1.26 [MPa] a 1.08 [MPa] por lo que se necesitara una presion
de inyeccién menor para llenar el componente, lo que repercutird en la fuerza de cierre necesaria
en la maquina de inyeccion.

112

——
| —



Anexo 2 Analisis de flujo.

a) b)

Figura A.2.2. Presion de inyeccion que se general al interior de la cavidad 2 al llenarse con la masa fundida.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Estimacion de hendiduras.

Del mismo modo que para el componente anterior, las hendiduras presentes en los conceptos
modificados se redujeron, a causa de la reduccion de material debido a la modificacion de las
dimensiones geométricas del concepto, en este caso se pasé de una estimacion de hendiduras de
0.38 [mm] a 0.14 [mm], que si bien aun aparecen en las zonas donde se concentra la mayor
cantidad volumétrica de material, estas pueden ser despreciables debido a la magnitud que
presentan.

a) b)

Figura A.2.3. Hendiduras generadas en el componente 2 debido al gradiente de temperatura en el enfriamiento.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Componente 3
Tiempo de llenado

Siguiendo con lo establecido en los dos componentes anteriores se puede notar la disminucion en
el tiempo de inyeccidén de cada uno (fig. A.2.4) lo que nos ayudara a tener una produccion mas
rapida de los mismos, ya que un volumen pequefio es mas rapido de inyectar que un volumen
grande, esto se puede comprobar mediante las simulaciones de los tres componentes ya que en
los tres se redujo el volumen y en las tres simulaciones subsecuentes, el tiempo de inyeccion
disminuyo.
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Anexo 2 Analisis de flujo.

a) b)

Figura A.2.4. Tiempo de llenado de las cavidad 3.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Presion de inyeccion

Para el ultimo componente, la presién de inyeccion también fue a la baja, paso de una presién de
1.7 [MPa] a 1.22 [MPa], esta disminucion se pudo dar debido a que en la modificacidn del concepto
se suprimieron ciertas geometrias que complicaban el flujo del plastico al llenar la cavidad, en este
concepto la geometria que restringia el paso del plastico fueron los agujeros presentes en el
concepto original, al suprimirlos en el redisefo, el plastico tiene un camino libre por donde fluir,
por otra parte las esquinas a 90 grados también generan una restriccion al flujo del material, por
lo que al redondear las esquinas se pretende que el flujo sea mds dindmico y se necesite menos
presién para llenar la cavidad.

a) b)

Figura A.2.5. Presion de inyeccion que se general al interior de la cavidad 3 al llenarse con la masa fundida.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.
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Anexo 2 Analisis de flujo.

Estimacion de hendiduras

a) b)

Figura A.2.6. Hendiduras generadas en el componente 3 debido al gradiente de temperatura en el enfriamiento.
a) Modelo del disefio original, b) Modelo del disefio modificado.

Por ultimo al igual que se esperd en los dos componentes anteriores, debido a la disminucidn del
espesor de pared nominal en las piezas, en este concepto también hubo un decremento en la
aparicion de hendiduras en la pieza, en este caso la disminucion fue de 0.38 [mm] a 0.138 [mm],
por lo que si llegara a aparecer una hendidura en el componente moldeado, solo tendria una
profundidad maxima de 0.1 milimetros, asi se asegura que los componentes no tendrdn un cambio
significativo en su geometria y por consiguiente en su rendimiento mecanico.
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Anexo 3 Parametros de operacion para cortadores.

Anexo 3. Parametros de operacion para cortadores.

CLEVELAND
PARAMETROS DE OPERACION CORTADORES VERTICALES
Machine Steel Hard Bros: & Bronze Hierro fundido, Luriin v brance, Aluminio
Material Blectrolytic mppe, Mild Steed, Alescinnes de uhuminio, Mastims
Midd steel Farnings Bronms v lnbdn de mesin durez Abrnsive plastics Muders
N = B
Verticalas 20 i Canmtes ZEM&H 1aF mnales 1 a6 mnales
“*ml 60-50 SFM BO-100 5P 100200 S HN-500 SEM
" B e . B v . Ry . } fr—
Diametra Vebciind HFM h;?:ﬁ:lzm Veanrideal RPRA nn:.p;'zm M m::;:':un Welncad RPM ey e vrnta pow e
1116 36aT-4885 .0002-(MMIG 48ER-6111 O0D2-.00D5 6111-12222 000Z-DOO5 12322+ [NH0Z- D05
342 I50-3253 .OON2- 0005 3259-4073 0002- 0005 4073-6146 D0002-0005 2 5146+ J00Z-.0005
1f8 1833-2440 OO - 0010 2400-3086 0002- 0010 3068-6112  DOM-D0d 0 BN+ i Hivl ]
6 1222-1625 .0002-0010 1625-2037 .0002-.0010 2037-4074  0O02-.0010 4074-12222 DR0Z-.0Q10
14 #17-1221 00050020 1222-1528 0005-.0020 1528-3066 DO00S5-.0020 3056-3168  DINS- DD
516 33-578  .0005-M20 978-1727 O0O0h- 020 1222-2444 000S-DOE0  2444-7332 DNWOIS- D020
38 B11-818  .0M0-0430 B15-1019  0010-0030  1019-2038  DOOS-0030  20038-5114 Did5- D20
Efal ] Rx-598  .0010-00%) 698-871 0010-.0030 §73-1948  DOOS-.D030 17d6-5238  DOO5-.DG2D
1f2 458-611 .0010-0030  611-764  0010-.0030 64-1528  D00S-.0020 1504-4584  DONOS-.0A2D
916 412-583  0010-0080  543-679 .000- 40 E78-1356  00DOS-DMD  1396-4071 005 D030
3B 7489 0MO-004%  4E9-611 OM0-0040 6111222 DOOG- D40 1220-366A DOO5- DA30
1118 337344 .0010-0080  444-555  0010-.0040  555-1110 DOOS-.0040 1118-3330  DOO5-.0Q30
34 36447 .0010-004)  407-504  0020-00B0  HOA-1M1E 0O10-.008) 1014-3054  .O3D-.D04D
1¥16 24-3719  .0020-0080 370-460 0D20-.00E0  4B3-938  0010-D06D D38-7814  DHD-.DMAD
T 27-3489 OE0-0060 349-236  00X- 0060 4D6-AF2 DOID-D0GD  BrR-2616  DG1D- 004D
15718 246-326  .0020-00B0 326-4D7 O00X0-.00B0  4D7-B14  DO10-D080 B14-2442  DRID-.DO4D
1 129-306 .0020-0060 306-382 0020-.00BO 2 3E2-TH4 D20 + 784-2297 0020 +
1-1/8 2M-272  0020-0060 272-34 Da30 + 340-6F0 o2+ B30- 0 o0+
1-1/4 183-224 00310 + 244-306 0030 + 306-612 0020 + 612-1836 0020 +
1-3/8 167-222 030 + 222.71 O30 » ¥718-5506 D00 + h56-1668 0020 +
1-1/2 153-2d 03D + 204-255 D30 + 255-510 0030 + §10-1530 0020 +
1-5/8 141-188 030 + 188- 235 D050 + 235-470 0030 + 470-1410 0020 +
1-3/4 131-136 0030 + 175218 Da30 + 218-436 {30 + 436- 158 X020 +
1.7/ 122153 0030 + 16314 0A30 + m-40 0 + a8 1724 0030 +
Fd 115-153 030« 163141 0030 + 191-382 0030 + 382-1148 030 +
2-1/8 102-144 030 + 144-179 0030 + 179-358 0030 + 358-1074 0030 +
2-1/4 102-136 0030 + 136-170 0030 + 130-340 O30+ J40-1020 030 +
2-3/8 §7-128 D00 + 128-161 0030 + 161-322 0030 + J22-366 0030 +
112 47-122 3a + 122-153 00Aa0 + 163-306 0030+ A0G-918 30+
E-5/8 88118 0030 + 116-145 030 + 145-230 0030 + W70 0030 +
2-3/4 &1 D30 + 111-139 0030 + 139-278 0030 + 278-834 030 +
78 B0-106 N30 + 106-132 0030 + 132-254 0030+ 64-192 0030 +
3 TE102 N30 + 102-127 0030 + 121-254 0030+ 254-762 0630 +

Figura A.3.1. Tabla de parametros de operacion para cortadores verticales de la marca Cleveland.
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Anexo 4. Proceso de Manufactura.

Anexo 4 Proceso de manufactura

Avance
[mm/min]

150
150

40

40

40
40

50
50

50

Total

Avance
[mm/min]

150
150
20

50

50

Total

Avance
[mm/min]
150
150
40

Tiempo
[min]

3
3

24

24

18
18

1.27
1.51

0.48

93.26

Tiempo
[min]

18

18

0.26

0.55

45.81

Tiempo
[min]
18
18
14

Diametro Material Sobre Profundidad o Velocidad
Proceso herramienta acortar material de corte de husillo
pasadas
[mm] [mm] [mm] [mm] [rpm]
Desbaste cavidad 1 3.175 7.5 0.25 1.50 5 2506
Desbaste cavidad 2 3.175 7.5 0.25 1.50 5 2506
Redondeado cavidad 1 3.175 0.75 0 0.75 1 3008
Redondeado cavidad 2 3.175 0.75 0 0.75 1 3008
Acabado cavidad 1 1.588 0.25 0.75 0.75 1 6015
Acabado Cavidad 2 1.588 0.25 0.75 0.75 1 6015
Taladrado orificio 6.350 127 652
bebedero
Taladra.do.o’rlfluos 7938 12.7 600
sujecion
Taladrado.cajas de 9.525 6 534
tornillo
Tabla A.4.1. Ruta de trabajo para placa de platina fija del molde 2.
diametro Material Sobre Profundidad N° Velocidad
Proceso herramienta a cortar material de corte de husillo
pasadas
[mm] [mm] [mm] [mm] [rpm]
Acabado 3.175 10.8 0 15 7 2506
cavidad 1
Acabado 3.175 10.8 0 15 7 2506
cavidad 2
Canal de
. L. 4.763 2.381 0 2.381 1 2032
alimentacion
Taladrado
bebedero 7.938 10.8 562
Taladrado
agujeros de 9.525 10.8 501
soporte
Tabla A.4.2. Ruta de trabajo para placa flotante molde 2.
diametro Material Sobre Profundidad o Velocidad
Proceso herramienta acortar material de corte de husillo
pasadas
[mm] [mm] [mm] [mm] [rpm]
Desbaste cavidad 1 3.175 7.7 0.25 1.5 5 2506
Desbaste cavidad 2 3.175 7.7 0.25 1.5 5 2506
Redondeo cavidad 1 3.175 0.75 0 0.75 1 3008
[ 117 }



Anexo 4 Proceso de manufactura

Redondeo cavidad 2 3.175 0.75 0 0.75 1 3008 40 14
Acabado cavidad 1 1.588 7.7 0.7 0.75 9 6015 40 6
Acabado cavidad 1 1.588 7.7 0.7 0.75 9 6015 40 6
Canal de alimentacién 4.763 2.381 0 2.381 1 2032 20 12
Taladrado orificios 6.350 12.7 652 50 1.17
sujecion
Taladrado cajas de 9.525 9 534 50 0.72
tornillo
Taladrado orificios 3.175 12.7 601.53 50 1.09
pernos botadores
Taladrado agujeros de 9.525 12.7 501 50 0.62
soporte
Total 91.60

Tabla A.4.3. Ruta de trabajo para placa de platina mévil del molde 2.

Simulacién de ruta de trabajo de placa de insertos de la platina fija molde 2.

Se realizé la simulacién de la ruta de trabajo para el mecanizado utilizando el centro de maquinado
EMCO VMC 300 y cortadores de 1/8” para el desbaste de las cavidades, 1/16” para el acabado de
las cavidades y 1/8” con punta de bola para el redondeo de los cantos de las cavidades, asi como
brocas de 1/4” para los agujeros de los pernos de sujecion y de 3/8” para las cajas de las cabezas
de los tornillos.

a) b)
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Anexo 4 Proceso de manufactura

c) d)

Figura A.4.1. Simulacion del proceso de maquinado de la placa de platina fija molde 2.
a) Desbaste de cavidades 1 y2 hta. 1/8”, b) Movimiento de hta. para acabado de cavidades hta. 1/8” punta de bola,
¢) Acabado de cavidades hta. 1/16”, d) Movimiento de herramientas para taladrado

Simulacidn ruta de trabajo de placa de insertos flotante molde 2.

Se realizé la simulacién de la ruta de trabajo para el mecanizado utilizando el centro de maquinado
EMCO VMC 300 y cortadores 1/8” para el maquinado de las cavidades, 3/16” de punta de bola
para el canal de alimentacion y brocas de 3/8” para los orificios de los pernos guias y 5/16” para el
orificio del bebedero.

a) b)
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Anexo 4 Proceso de manufactura

c)

Figura A.4.2. Simulacion de proceso de maquinado de placa flotante del molde 2.
a) Movimiento de hta. 1/8” para desbaste de cavidades, b) Maquinado del canal de alimentacion hta. 3/16” punta de bola
¢) Taladrado de orificios para pernos guia.

Simulacidn ruta de trabajo placa de cavidades de la platina mévil molde 1.

Se realizé la simulacién de la ruta de trabajo para el mecanizado utilizando el centro de maquinado
EMCO VMC 300 y cortadores de 1/8” para el desbaste de las cavidades, 1/16” para el acabado de
las cavidades, 1/8” con punta de bola para el redondeo de las cavidades, ademas de brocas de 1/4"
para los orificios de los tornillos de sujecion, 3/8” para las cajas de las cabezas de los tornillos asi
como para los oficios de los pernos de guia y 1/8” para los orificios de los pernos botadores.

a) b)

120

——
| —



Anexo 4 Proceso de manufactura

c) d)

Figura A.4.3. Simulacion de proceso de maquinado de placa de platina mévil molde 2.
a) Desbaste de cavidades hta. 1/8”,  b) Movimiento de hta. 1/16 y 1/8para acabado y redondeo de cavidades,
¢) Movimiento de hta. 3/16 para maquinado de canal de alimentacién, d) Movimiento de htas. para taladrado de los orificios.
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