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INTRODUCCION

En la actualidad se emplean los plasticos en areas en las que regularmente se usaban materiales
como los metales, el vidrio, la madera, etc. Hay un incremento en la produccion y transformacion
de los plasticos en México de aproximadamente un 11% en la Gltima década, y el 81% de las
empresas nacionales emplean los procesos de: inyeccion, extrusion y soplado, para la
transformacion del pléstico; donde el 25% esta destinado al proceso de inyeccion de pléstico. Sin
embargo, a pesar del crecimiento de la industria, existe una falta de conocimientos en el
herramental, material, y maquinaria, para dichos procesos. En México no se tienen suficientes
instituciones que aporten conocimiento y experiencia a las micro empresas (60% del total de los
productores) y pequefias empresas (24% del total de los productores), equivalentes a 2400
empresas y 960 empresas, respectivamente, de un total de productores nacionales de piezas de
plastico de 4000 empresas registradas [22].

En México, existe un insuficiente impulso de capital, para la produccion y procesamiento de las
materias primas (monomeros). Los productores de piezas de plastico cuentan con una maquinaria
obsoleta y no se tiene una politica de financiamiento adecuada. No existen costos competitivos
con los productores extranjeros, ya que se compite con productos de Asia que se impulsan con
subsidios a diferencia de México, y existe contrabando de productos provenientes de China. Los
productores de piezas de plastico se han enfocado en producir piezas de baja calidad y alta
exigencia de precio. Ademas, los productores no han considerado la necesidad de reducir las
mermas, desperdicios y reprocesos, en la produccion de productos plasticos para disminuir los
costos de los productos y proteger la ecologia.

México es uno de los 10 mercados de plastico mas grandes, con un crecimiento similar al
promedio mundial, pero es el segundo pais mas grande importador de plasticos. En el pais, el
mayor consumo se emplea para aplicaciones de envase y embalaje. Fue necesario analizar el
proceso de inyeccion de plasticos en Mexico, porque se requiere de una mayor produccion de
piezas de plastico con una mejor calidad, como es el caso de la industria automotriz, aplicaciones
médicas, de bienes de consumo y agricolas [23].

Los sectores de las PyMES, no estan capacitados para disefiar moldes de inyeccién de plastico
con un minimo de errores (ya que los disefian a prueba y error, con un nimero muy grande de
ajustes de errores), ni para producir piezas de alta calidad, ya que conforme avanza la tecnologia,
son necesarias geometrias mas complejas. Tal es el caso de la industria automotriz, la cual
requiere de conocimientos de ingenieria y necesita sustentar los disefios de sus moldes para
autopartes en bases tedricas, por lo tanto, se requieren metodologias capaces de guiar a sus
disefiadores.

Debido al problema anterior, se vio la necesidad de investigar la informacidn existente sobre el
disefio de moldes para inyeccion de plastico y formalizar los conocimientos con los que se cuenta
en la industria.

Para lograr lo anterior, se propone como objetivo de este trabajo, desarrollar una metodologia
para el disefio de los moldes de inyeccion de plastico, que contenga una recopilacion de la
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informacidn de diversos autores, tomando sus experiencias y las férmulas que se utilizan de
manera empirica, incorporando la teoria minima necesaria para apoyar a los disefiadores no
experimentados, y en un futuro para verificar los procedimientos de los disefiadores expertos, con
el propodsito de adquirir certificaciones (en los centros de disefio de moldes) relacionadas al
disefio de moldes para inyeccion de plastico y aumentar la calidad de las piezas.

El trabajo se desarroll6 de la siguiente manera:

o En el capitulo 1: Se presentaron conceptos basicos, para entender el procesamiento del
plastico por inyeccion. Asi como, las caracteristicas propias de los plasticos mas
comunes. Ademas, se presentaron las distintas clasificaciones de los moldes, dependiendo
de la aplicacion del molde y de la geometria a inyectar. Se presentd una guia de seleccion
de materiales, para los elementos que componen el molde, dependiendo de la aplicacion
en el molde.

o En el capitulo 2: Se modelaron los pasos a seguir en la metodologia propuesta por medio
de un lenguaje llamado IDEFO (Icam DEFinition languages), donde IDEFO sirvio para
organizar todas las ideas que pudieran brindar los diferentes autores de la bibliografia.
Ademas, se complementd la metodologia con las ideas méas concretas y que mejor
ayudaron a realizar el disefio del molde de interés, utilizando teorias, tips, nomogramas,
tablas, graficas, ecuaciones, etc., 0 sea, todo lo que en la actualidad pueda ayudar al
disefiador interesado.

o En el capitulo 3: Se present6 una validacion de la metodologia propuesta, desarrollando el
disefio de un molde de cavidades intercambiables para una méaquina automatica de
inyeccion. Dicho molde ayudo a los alumnos de las asignaturas de Disefio y Manufactura
Asistidos por Computadora y Manufactura Avanzada, a entender el proceso de inyeccion
de manera mas rapida y concreta.

o Finalmente se presentan las conclusiones y resultados de este trabajo. Notando que a
pesar de la complejidad que presentan la diversidad de autores, se puede lograr una
globalizacion en los conceptos tedricos-practicos. La metodologia propuesta brinda una
mejora al disefio y una aportacion a la industria, ya que no se tenia registro de trabajos
similares.



CAPITULO 1
Moldes para Inyeccion de Plastico

1.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollaran los antecedentes para conocer las herramientas necesarias en la
inyeccion de plasticos. En la elaboracion de un producto plastico de buena calidad es
indispensable una correcta seleccion del tipo de maquina de inyeccion, del tipo de molde, y del
tipo de plastico. Los factores anteriores deben de cumplir con un equilibrio entre produccion y
rentabilidad. Por un lado, si es necesaria una produccion de pequeiia escala, y el precio del molde
es muy alto, el costo del producto final también sera muy alto, por tanto es probable que cause
una baja en la demanda de nuestro producto. En este capitulo se presentara la clasificacion de las
maquinas de inyeccion, con esquemas y ejemplos que faciliten la comprension de las diferentes
configuraciones que podemos encontrar usualmente. Ademas se menciona el principio de
funcionamiento de una maquina. También se agrega informacion de los polimeros mas
comerciales tal como: nombre técnico y comercial, color y aspecto, propiedades generales,
aplicaciones, comportamiento y olor al aplicar la flama, entre otras. Ademas se realiza una
descripcion y clasificacion de los sistemas que componen un molde de inyeccion para el
conformado de plésticos por el proceso de inyeccion. Finalmente se elabora una lista de
materiales cominmente usados para la elaboraciéon de sus diversos componentes ya sean
normalizados o disenados independientemente.

1.2 Maquinas para inyeccion de plastico

En la industria se presenta la necesidad de elaborar productos para llevar a cabo actividades
especificas, estas tareas se resuelven con el uso de materiales plasticos, por ejemplo: en los
sanitarios encontramos flotadores hechos de pléstico, en la industria automotriz autopartes que
normalmente se hacian de lamina han sido cambiadas a refacciones de plastico como es el caso
de las salpicaderas, defensas, parrillas, etc. La soluciéon a una gran cantidad de problemas, en la
industria, se ha resuelto con el uso del pléstico. Sin embargo llevar a cabo esta tarea ha implicado
nuevas formas de conformar diferentes y nuevos polimeros. Una parte fundamental en el
conformado de estos, son los moldes de inyeccion y las maquinas de inyeccion.

Una maquina de inyeccion de material plastico es un conjunto de sistemas mecanicos,
hidraulicos, neumaticos y eléctricos con el objetivo de conformar dicho material para generar
alguna geometria deseada.

Las maquinas de inyeccion eran muy rudimentarias en un principio, pero han evolucionando
conforme la tecnologia y las necesidades de la industria [1]. A través del tiempo los
requerimientos de las piezas aumentaron y con ello la necesidad de menores tiempos de
inyeccion, mayores presiones en el inyectado de las piezas, mejores acabados, disminucion de
costos de produccion, un incremento en la cantidad de piezas solicitadas, etc.



Las maquinas solian emplear un sistema de émbolo piston pero tenian desventajas como el
consumo de grandes cantidades de energia, mayores tiempos de produccion, etc. Por lo que se
implementaron maquinas de inyeccion dotadas de un tornillo sin fin o husillo plastificador, lo que
atento algunos inconvenientes de las primeras maquinas de émbolo. Estds fueron llamadas
maquinas de moldeo por inyeccion con husillo reciprocante [2].

1.2.1 Clasificacion de las maquinas de inyeccion

Bajo una vision general podemos dividir una maquina en tres partes basicas: bancada, unidad de
la prensa o cierre y unidad de inyeccion (ver figura 1.1):

» La bancada es la parte de la maquina donde estd montada la unidad de inyeccion y la
unidad de la prensa. Ademas estan los componentes de la maquina como tanques de
aceite, intercambiadores de calor, bomba hidréulica, sistema eléctrico, area especial para
recoleccion de las piezas recién inyectadas, sistemas de control, etc.

» La unidad de inyeccion consta del dispositivo de aportacion de material, los elementos
mecanicos para la plastificacion del mismo y el accionamiento del émbolo inyector.

» La unidad de cierre efectua los movimientos de apertura y cierre del molde de inyeccion y
es el lugar donde se ubican los sistemas de botado de las piezas, como pistones
hidraulicos, mecanicos y sistemas neumaticos.

UNIDAD DE CIERRE UNIDAD DE INYECCION

BANCADA

Figura 1.1 Partes basicas en que se divide una maquina de inyeccién de plasticos

La clasificacion de estas maquinas puede ser muy diversa, ya que diferentes autores clasifican
estas de acuerdo a su experiencia, accesorios € innovaciones.

Una vez realizada la division de una maquina de inyeccion podemos clasificarlas por su
disposicion y orientacion, el cuadro sinoptico de la figura 1.2 describe las variantes mas usuales
de estas maquinas [2].
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Horizontales.

Por el tipo de sistema de
cierre.

Por el tipo de sistema d
inyeccion.

Tipos de
maquinas
de inyeccion.

Verticales.

Por el tipo de sistema de
cierre.

Por el tipo de sistema d
inyeccion.

Angulares.

Por el tipo de sistema de
cierre.

Plastificacion
previa.
Embolo-Piston
Sin plastificacion
previa.
Con plastificacion previa.
Husillo.

Sin plastificacion previa.
Mecanico.

Hidraulico.

Neumatico.

Hidroneumatico.
Plastificacion
previa.

Embolo-Piston.
Sin plastificacion
previa.
Con plastificacion previa.
Husillo.

Sin plastificacion previa.
Mecénico.

Hidréaulico.

Neumatico.

Hidroneumatico.
Plastificacion
previa.

Embolo-Piston.
Sin plastificacion
previa.
Con plastificacion previa.
Husillo.

Sin plastificacion previa.
Mecanico.
Hidréaulico.
Neumatico.
Hidroneumatico.

Figura 1.2 Cuadro sindptico de los tipos de maquinas de inyeccién

A continuacidn veremos un esquema de las disposiciones horizontales, verticales y angulares [3].
Sin embargo para arreglos mas especificos el fabricante suele proporcionar los datos necesarios.

e Maquinas horizontales
Esta disposicion es caracteristica del trabajo horizontal. La inyeccion del material se efectua en
linea recta perpendicularmente al plano de separacion del molde como se esquematiza en la
figura 1.3.



Figura 1.3 Principio de funcionamiento de una maquina de inyeccion horizontal

e Maquinas verticales
Estas maquinas realizan el trabajo vertical, indispensable para la insercion de elementos
metalicos y similares. La inyeccion del material adopta un curso rectilineo y se efectua
verticalmente hacia abajo (ver figura 1.4), perpendicularmente al plano de separacion del molde.
Aunque de esta version existen maquinas horizontales con inyeccidn vertical hacia arriba.

Figura 1.4 Principio de funcionamiento de una maquina de inyeccion vertical

e Maquinas angulares.
En esta maquina la unidad inyectora estd en posicion angular respecto a la unidad de cierre. En
esta configuracion el flujo de material penetra en forma rectilinea en el eje de separacion del
molde como se ilustra en la figura 1.5:

|

- [l

Figura 1.5 Principio de funcionamiento de una maquina de inyeccién angular

e Maquinas de diferentes configuraciones.
Existen algunas otras disposiciones de maquinas de inyeccion pero son poco comunes y sus
especificaciones son dadas por el fabricante. Tal es el caso de una maquina de inyeccion tipo
revolver como el que se muestra en la figura 1.6 [4]:

Figura 1.6 Maquina de inyeccion tipo revolver
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1.2.2 Clasificacion del tipo de unidad de inyeccion

La alimentacion de la maquina, la plastificacion del material y la inyeccion del pléastico son las
tres tareas primordiales del sistema de inyeccion de la maquina.

La alimentacion de la maquina se realiza mediante un recipiente contenedor del plastico, los hay
de diferentes capacidades y geometrias, el cono es la forma més usual. La plastificacion del
material se realiza mediante un cilindro de plastificacion que comprende el cilindro con el
husillo, la boquilla y las resistencias eléctricas. Por lo regular las maquinas de inyeccion estan
equipadas con tres diferentes cilindros de plastificacion teniendo distintos didmetros cada uno y
la inyeccion se realiza mediante un piston o un husillo reciprocante [4].

En las méaquinas de inyeccion, la inyeccion y la plastificacion puede realizarse: conjuntamente o
por separado. Los mecanismos pueden ser de émbolo o de husillo asi como sus multiples
combinaciones: dos husillos, dos émbolos, un husillo y un émbolo, con o sin desplazamiento
axial, etc. En las figuras 1.7 y 1.8, se clasifican las configuraciones de las unidades de inyeccion

2].

| cilindra. 2 cilindras. 3 cilindros.

Embiolo

La
plastificacidn e
inyeccion ze
efectian
conjuntamente.

IUn husillo

2 huzillos

La
plastificacidn e
inyeccion ze EmEole
efectiian por
separado.

Figura 1.7 Unidades de inyeccion



1 cilindro. 2 cilindros. 3 cilindros.

1 husilla con
desplazamienta
axial

La 1 husillo con
desplazamiento

plastificacian )
axial
& inyeccion

=& efectian

par separado.,

2 huszillazs con

desplazamienta
axial

2 huszillazs con
desplazamiento
axial

Figura 1.8 Unidades de inyeccion

Ya que en la industria lo mds comun es encontrar maquinas horizontales provistas de husillo
reciprocante. Veamos ahora diferentes maquinas horizontales explicando el funcionamiento
desde la mas simple a la mas compleja. A continuacion se explica cada caso (ver figura 1.9):

Para el caso de la figura 1.9.1, la maquina esta provista de un husillo, el material se calienta,
funde e inyecta en el molde, esto corresponde a un mecanismo de inyeccion donde la
plastificacion e inyeccion se hacen conjuntamente de un husillo y de un cilindro.

En la maquina, como la de la figura 1.9.2, los husillos ilustrados mezclan y plastifican
intensivamente el material y posteriormente es inyectado; accionado por el émbolo en el extremo
de la maquina. Este sistema de inyeccién es de dos husillos con plastificacion e inyeccion
conjunta con desplazamiento axial y de dos husillos.

La maquina de la figura 1.9.3 es la mas usual, tiene un diseno sencillo la plastificacion se efectia
por el giro del husillo y la inyeccion por el desplazamiento axial. Ademas es de un cilindro.

En la figura 1.9.4 el husillo realiza la plastificacion previa y lo transporta a la camara de
inyeccion del émbolo. Esta es una combinacion de husillo y émbolo, en la cual el husillo no tiene
desplazamiento axial y es de dos cilindros.

La maquina de la figura 1.9.5 se usa sobre todo para piezas de gran volumen con requerimientos

de grandes presiones. Esta corresponde a un mecanismo de inyeccion de plastificacion e
inyeccion separada, de dos husillos con desplazamiento axial y de dos cilindros.
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La maquina de la figura 1.9.6 cuenta con un husillo hueco, primero el material plastifica como en
el resto de las méquinas, sin embargo al llegar a los orificios delanteros el material entra al
cilindro hueco, para posteriormente ser inyectado por émbolo que se encuentra dentro del husillo
hueco [2].

Figura 1.9 Arreglos del sistema de inyeccion

1.2.3 Clasificacion del tipo de unidad de cierre del molde o unidad de la prensa

Este sistema se encarga de sostener el molde, efectuar el cierre y la apertura del mismo, genera la
fuerza para mantenerlo cerrado durante la fase de inyeccion y abre el molde.
Los tres sistemas de cierre basicos son:

a. Cierre de palanca (por rodillera)
b. Cierre hidraulico (por piston)
c. Cierre de tornillo [4]

Sin embargo a partir de los sistemas basicos de cierre se ha hecho modificaciones, mejoras y
adaptaciones para la elaboracion de sistemas mas complejos. En la figura 1.10 se incluyen los
sistemas anteriores y se encuentran clasificados con respecto a los mecanismos de
desplazamiento y cierre de los moldes.

El sistema mas utilizado es el de doble rodillera especialmente en maquinas con fuerza de cierre
de hasta 10,000 kN [1000 ton].En la figura 1.10, se muestra una disposiciéon comun para el
sistema de doble rodillera clasificado como cierre de palanca combinado con el desplazamiento
[2].
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Figura 1.10 Unidad de cierre

1.2.4 Principio de funcionamiento de las maquinas de inyeccion

Los pasos que realiza una maquina de inyeccion en un proceso, se describen con la figura 1.11, y
se explican a continuacion [1]:

a)

b)

d)

Alimentacién al cilindro de plastificacion. Se alimenta al cilindro de plastificacion

(P2

a .

Cierre del molde. El molde 1 se cierra, el cilindro de plastificacion 2 se acopla a la
boquilla del molde.

Calentamiento del polimero. Con ayuda del cilindro hidraulico 10, es plastificado el
material plastico por el calor generado por la friccion y por los calentadores exteriores
4. El material se inyecta por medio del husillo 3.

Inyeccion del material al molde. El husillo gira gracias al motor hidraulico 5 a través

del reductor helicoidal 6. Cuando la parte frontal del cilindro 2 esta completamente
llena, el husillo 3 es empujado hacia la izquierda, comienza la inyeccion y con ello la
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escala 7 llega al interruptor de fin de carrera 9 que desconecta el motor hidraulico 5.
La escala 7 controla la cantidad de material a inyectar.

a

AN TR TR

A e
_

AIIII ] et

Figura 1.11 Diagrama del principio de funcionamiento de una maquina de inyeccion horizontal 1

e) Hacer una pausa para que el material inyectado solidifique (enfriamiento) (ver figura
1.12). La cavidad se llena, sin embargo se presenta una contraccion del material por lo
que se aplica una presion adicional que compensa la contraccion, debido a la
solidificacion por el refrigerante, que corre por las venas de enfriamiento del molde.
El interruptor 8 llega al fin de su carrera y un dispositivo de retorno regresa el husillo
a la derecha. El motor hidraulico 5 es accionado.

Figura 1.12 Diagrama del principio de funcionamiento de una maquina de inyeccion 2

f) Apertura del molde y expulsion de la pieza (ver figura 1.13). Solidificada la pieza, el
dispositivo 12, abre el molde y el articulo 13 es liberado. En este mismo lapso con el
husillo en la posicion derecha de la maquina, una porcién de material se acumula en
14, listo para la siguiente inyeccion.

Lo

-
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G
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Figura 1.13 Diagrama del principio de funcionamiento de una maquina de inyeccion 3

En un diagrama de presion-tiempo-temperatura (ver figura 1.14), se describira el ciclo de
inyeccidon para un termoplastico, en este caso se usd poliestireno (PS), este ejemplo no esta
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generalizado para todos los termoplasticos pero describe el comportamiento del pléstico
inyectado (sonda medidora de presion cerca de la entrada).

Donde:

En 0 el husillo empieza a avanzar.

De 0-1 tiempo muerto; plastificacion previa de la masa en la cadmara del husillo; movimiento de
la masa a través del sistema de llenado.

En 1 la masa alcanza la sonda de presion

De 1-2 llenado del molde

En 2 cavidad llenada volumétricamente.

De 2-3 densificacion de la masa

En 3 se alcanza el maximo de presion

En 4 cambios de presion: presion de inyeccion a presion residual.

De 4-5 pérdidas de presion en virtud del cambio; cambio de materia en la cdmara del husillo.

En 5 se alcanza el nivel de presion residual

De 5-6 nuevo descenso de presion, compensacion de la contraccién volumétrica durante el
enfriamiento por descompresion. La presion residual sigue comprimiendo la masa a volumen
constante en la cavidad, con lo que desciende el volumen especifico.

En 6 punto de obturacion, es decir, la masa entra tan solidificada que termina el movimiento del
material en la precamara del husillo.

De 6-7 pérdida de presion solo por enfriamiento.

En 7 se alcanza la presion atmosférica; la pieza se separa de la pared; inicio de la contraccion

De 7 en adelante enfriamiento isobarico.

5001
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Figura 1.14 Gréfica del ciclo de inyeccién (sonda en la entrada de inyeccién)
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1.2.5 Caracteristicas de las maquinas para inyeccion de plastico

Las caracteristicas de los dos principales sistemas; sistema de inyeccion y sistema de cierre son
los siguientes [1]:

Caracteristicas del sistema de inyeccion

e Diametro del husillo.
Es el diametro externo del husillo que plastifica e inyecta el material en el molde

e Relacion L/D del husillo.
Es la relacion entre la longitud util del husillo L y su diametro externo D.

e Maixima presion de inyeccion (bar).
Es la maxima presion especifica que se aplica sobre el material termoplastico para ser inyectado
en el molde.

e Volumen tedrico de inyeccion (cm?).
Es el volumen generado por el husillo durante su traslacion en la fase de inyeccion.

e Volumen efectivo de inyeccion.
Es la cantidad real de material termoplastico que la maquina puede inyectar en el molde

e C(Capacidad efectiva de inyeccion en peso (kg, 6 g).
Es la cantidad de material, expresada en gramos, que la maquina puede inyectar en el molde. Esta
varia en funcion del peso especifico del material.

e Capacidad de inyeccion.
Es el volumen de material que la maquina puede transferir al molde por unidad de tiempo, a la
maxima velocidad de inyeccion. Este dato es 1til ya que sirve para calcular el tiempo que la
maquina emplea para inyectar en un molde un volumen previamente fijado de material

e Capacidad de plastificacion.
Es la cantidad de material que la maquina puede plastificar por unidad de tiempo, a la maxima
velocidad de rotacion.

e Velocidad maxima de rotacion del husillo (rpm)
Es la velocidad a la que el husillo puede girar en la etapa de plastificacion.

e Potencia instalada de calentamiento en el cilindro de plastificacion (kW)
Es la potencia que se instala para calentar y fundir el plastico dentro del cilindro.

e Potencia del motor hidraulico o eléctrico que acciona el husillo (HP o kW)
Es la potencia disponible para hacer girar el husillo en la fase de plastificacion

e Par maximo del husillo (Nm o kgf-m)
Es el momento de torsion méaximo disponible en el husillo durante la rotacién en la fase de
plastificacion.

e Fuerza de contacto de la boquilla sobre el molde (kN o Kgf).
Es la fuerza que empuja la boquilla contra el molde durante la fase de inyeccion.

e Numero de zonas de calentamiento del cilindro.
Es el numero de zonas sobre el cilindro de plastificaciéon con control independiente de
temperatura.
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Caracteristicas del sistema de cierre de moldes.

e Fuerza de cierre del molde (kN o toneladas).
Es la maxima fuerza con la cual se puede cerrar el molde.
e C(Carrera de la placa mévil (mm).
Corresponde a la carrera maxima de apertura del molde
e Distancia entre columnas (mm).
Es la maxima distancia entre las columnas de deslizamiento de la placa movil. Sirve para definir
el maximo ancho del molde
e Dimensiones de las placas (mm).
Son las dimensiones externas de las placas de sujecion. Sirve para definir las dimensiones
maximas del molde.
e Minimo y méaximo espesor (altura) del molde (mm).
Indica el espesor minimo y maximo del molde que puede montarse en las placas de la méaquina.

Caracteristicas generales.

e Potencial del motor eléctrico (KW).
Es la potencia del motor eléctrico que acciona el sistema hidraulico
e Potencia maxima instalada (kW).
Corresponde a la suma de la potencia del motor eléctrico y la potencia de las resistencias
eléctricas del cilindro de plastificacion.
e Ciclos en vacio (ciclos/min).
Es el nimero de ciclos que la maquina puede realizar en un minuto con el molde montado pero
sin realizar las fases de inyeccion y plastificacion; la maquina realiza las siguientes fases:
1) Cierre y bloqueo del molde
2) Acercamiento de la boquilla al molde
3) Separacion de la boquilla del molde
4) Apertura del molde

En la seccion 3.3, se describen las caracteristicas de la maquina de inyeccion con las que cuenta
el Departamento de Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria en la UNAM.

1.3 Plasticos para inyeccion

Frecuentemente los polimeros se dividen en termoplésticos y termoestables. Los termoplésticos
se ablandan al calentarse y se endurecen al enfriarse, este proceso es reversible y puede repetirse
a costa de una degradacion del plastico. Los termoestables se endurecen al calentarse y
“carbonizan” al seguir aumentando su temperatura. Estos son mas duros, mas resistentes y mas
fragiles que los termoplasticos.

Los plésticos se obtienen a partir de un proceso llamado polimerizacién: que es la unioén de
mondmeros para formar moléculas mas grandes que constituyen el material polimérico. La
polimerizacion ocurre mediante reacciones de adicion y de condensacion.
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Los plasticos mas usados en la industria son [4]:

Polietileno (PE)

Cloruro de Polivinilo (PVC)
Politetrafluoroetileno (PTFE)
Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Poli(metacrilato de metilo) (PMMA)
Poliamida (PA) (nylon)

Tereftalato de polietileno (PET)
Policarbonato (PC)
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)

En la lista anterior se encuentran juntos polimeros termoplasticos y termoestables, describiremos
las caracteristicas de los polimeros termoplasticos. Es necesario tener presente informaciéon del
fabricante para poder llevar a cabo una inyeccion eficaz para cada caso. Sin embargo existen
ciertas reglas para cada tipo de plastico por ejemplo, para la mayor parte de los termoplasticos se
recomienda un secado previo con el fin de eliminar la humedad que contiene la granza o el pelet.
Los plasticos a nivel comercial se identifican por un numero encerrado en un simbolo y un
namero dentro del simbolo que identifica el tipo de plastico. En la figura 1.15 se representa el
numero de identificacion de los plasticos comerciales.

. . NUmero de
Polimero Abreviatura e s
Identificacion
Polietilen- PET "1‘"
tereftalato -
Polietileno de A
alta densidad PEAD ‘..1;
L) 4
Cloruro de PVC [ X ;
polivinilo -
Polietileno de -
baja densidad PEBD e
L&
Poli il PP
olipropileno - 0
&Y
Poliestireno PS &
A7
L A
Otros Otros 7
%=

Figura 1.15 Nomenclatura de los plasticos mas comunes
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e Polietileno (PE).

Los polietilenos que provienen de la familia de las olefinas son de dos tipos principalmente,
llamado de baja densidad y de alta densidad.

El polietileno de alta densidad es conocido comercialmente como Hostales, vestolen A., etc. El
aspecto de este cuando se vende en granza o en pelet es incoloro, opaco (lacteo), y en todas las
tonalidades transparente-opaca, su tacto es semejante a la cera. Es un plastico de alta rigidez,
resistente a altas temperaturas, buena dureza superficial, y destacadas propiedades dieléctricas. Es
inoloro, resistente a la ebullicion y esterilizable. Es muy usado para utensilios domésticos
(cubetas, tinas); juguetes, recipientes de transporte; botellas, piezas para alta frecuencia, aparatos
médicos, articulos técnicos, cajas.

Cuando se le aplica la flama el polietileno de alta densidad sigue ardiendo tras separar la llama,
presenta una flama luminosa con nucleo azul y gotea. Presenta un olor a parafina, velas de
esterina. A 20° C tiene una densidad de 0.94-0.96 [g/cm3].

El polietileno de baja densidad en granza o pelet tiene un aspecto incoloro opaco (lacteo) en
todas las tonalidades transparentes y opacas, tiene un tacto semejante a la cera. Es un material de
alta flexibilidad, buena resistencia térmica; baja dureza superficial. Muy buenas propiedades
dieléctricas, inoloro. Es usado para recipientes domésticos (cubetas, cubos y similares), juguetes,
flores artificiales, recipientes de embalaje, frascos flexibles, aparatos médicos, piezas para alta
frecuencia. Es posible utilizarlo sin perjuicios a temperaturas de 85°-95° C. Su densidad a 20° C
es de 0.92-0.94 [g/cm’]. Ante la flama el polietileno sigue ardiendo al separar la llama, presenta
una llama luminosa con niicleo azul, tiene un olor a parafina y gotea. No se debe usar para
contener sustancias volatiles ya que es permeable.

e Cloruro de polivinilo (PVC-rigido)

Comercialmente se conoce como TROSIPLAST, Vestolit, Vinoflex, Hostalit, etc. Su
presentacion es en polvo fino o en pelet, los hay de colores claros hasta opacos. Tiene buenas
propiedades mecanicas (apéndice A), resitente a la herrumbre y a la corrosion, también presenta
buenas propiedades dieléctricas, dificilmente es combustible. En la industria se encuentran en
forma de accesorios, valvulas, piezas de bombas, discos, juntas, piezas para aislamiento eléctrico,
cubetas para revelado fotografico, elementos para aparatos domésticos y maquinas de oficina. Su
temperatura maxima de operacion va de los 60-70°C. Al aplicarle la flama, arde con ella, se
extingue fuera de la llama, carboniza, la llama es verde, en los bordes, chispeante y presente un
olor a acido clorhidrico (irritante).

e (Cloruro de polivinilo (PVC -posclorado)

Comercialmente se conoce como TROSIPLAST C, Solvitherm, Hitemp Geon. En el mercado se
encuentra en forma de granza, o polvos, en diversos tonos de opaco. Tiene una elevada
estabilidad de forma hasta 105°C, buena resistencia, dureza y tenacidad, resistente frente a
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herrumbre y corrosion, buenas propiedades dieléctricas, dificilmente combustible. Se utiliza para
hacer accesorios para tuberias de desagiie y tubos de presion, cuerpos de relleno para torres de
lavado, cajas de conmutacion eléctrica, cajas de derivacion, valvulas y elementos para montaje de
instalaciones quimicas. Cuando se le aplica la llama arde con llama calorifica, luminosa y
chispeante, con un olor irritante a 4cido clorhidrico; se extingue fuera de la flama.

e Polipropileno (PP)

Comercialmente se conoce con nombres como: Hostales PPH, Luparen, Vestolen P. Tiene un
aspecto de masa granulada, incolora opaca y tefiida, transparente y oscura.

Los productos de polipropileno presentan propiedades como elevada estabilidad de forma al
calor, resistencia a la traccion y al choque, rigidez. Buena dureza superficial; sin tendencia a la
corrosion por tensiones. Esterilizable hasta 120 °C. Practicamente sin absorcion de agua. Se hace
quebradizo a temperaturas inferiores a 0°C. Es ampliamente usado en la industria, suele
encontrarse en forma de recipientes y objetos de uso (cubos, cubetas, frascos), juguetes, articulos
para mecanica fina y aparatos eléctricos, cascos protectores, tacones para zapatos, etc. Ante la
llama sigue ardiendo al separarla. Llama luminosa con nucleo azul, gotea. Tiene un olor débil a
parafina o resina. Su densidad a 20°C es de 0.91 [g/cm’].

e Poliamida (PA)

Se encuentra comercialmente bajo los nombres de Ultamid A, B, BM, S; Durethan BK;
TROGAMID T; Vestamid. Tiene un aspecto de asas granuladas en colores naturales (blanco
amarillento) opacas y coloreadas. Dentro de sus propiedades se encuentra un elevado
alargamiento y tenacidad, bajos coeficientes de frotamiento, reducida resistencia al desgaste,
buena estabilidad de forma al calor. Alta capacidad de absorcion de agua; buena capacidad de
vaporizacion. Se torna quebradizo al secarse. Se usa para elaborar piezas técnicas (cajas, hélices
para navegacion, para ventiladores, piezas de valvuleria, recipientes de transporte, empufiaduras
de puertas), engranajes, cojinetes, cajas para rodamientos, elementos de embrague, cascos
protectores, aparatos médicos. Su densidad a 20°C es de 113 [g/cm’]. Cuando se le aplica la
llama sigue ardiendo tras separarla. Llama azulada con borde amarillo, gotea con burbujas y
forma hilos como el lacre al sellar. Tiene un olor similar al cuerno quemado.

e Polimetil-metacrilato (PMMA).

Comercialmente se encuentra bajo nombres como: Plexigum, Resarit. Tiene un aspecto de masas
granuladas, transparente y en todas las tonalidades. Sus propiedades son alta resistencia
mecanica, dureza superficial, estabilidad a la intemperie, transparencia como el vidrio. Se aplica
para elementos de construccion para la técnica de Optica e iluminacion (lentes, cubiertas de focos
luminosos, etc.), vidrios para gafas y relojes, techas para maquinas de escribir e instrumentos
musicales, escalas. Ante la llama sigue ardiendo tras separarla. Llama luminosa, con
chisporroteo. Tiene un olor tipico a frutas.
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e Policarbonato (PC)

Se encuentra comercialmente bajo nombres como: Makrolon, Lexan. Tiene un aspecto de granza
de grano uniforme, colores naturales (de transparente incoloro a ligeramente amarillento) y
coloreado. Dentro de sus propiedades esta una alta resistencia mecédnica dentro de un gran campo
de temperaturas, alta estabilidad de dimensiones y al calor, buenas propiedades dieléctricas,
estabilidad al envejecimiento. Reducida absorcion de agua. Se encuentra en piezas de aislamiento
y cobertura con gran tenacidad y gran estabilidad de forma al calor para la técnica de
iluminacion, industria eléctrica y del automdvil; aparatos esterilizables para uso médico, cascos
de seguridad, objetos con elevadas exigencias para uso doméstico y diario (vajillas); lentes
opticos, cajas, nucleos de bobinas, recubrimientos de cajas de conmutacion. Ante la llama arde en
presencia de la llama, se extingue fuera de ella, se carboniza. Llama luminosa, formacion de
hollin. Olor semejante al fenol. Su densidad a 20°C es de 1.2 [g/cm’].

e Poliestireno (PS).

Se encuentra bajo el nombre de: Trolitul, Vestyron, Sicostirol, Lustres, Rexolite, Styron. Tiene
excelentes propiedades eléctricas y claridad Optica, tiene buena estabilidad térmica y dimensional
una gran ventaja es que es relativamente econdomica. El poliestireno puro es un material muy
fragil propio para utilizarlo en las técnicas de alta frecuencia. Sirven para revestir cables y
alambres, se confeccionan bobinas, tejados, electrodomésticos, carcasas de pilas, juguetes,
paneles de alumbrado doméstico y otros materiales aislantes.

Al combinarse con el butadieno y el acrilonitrilo se obtienen poliestirenos llamados resistentes al
impacto (ABS) conocido bajo el nombre comercial de Marbon, Cycolac, Lustran, Abson, etc.
Presentan una gran resistencia y tenacidad, resistentes a la distorsion térmica, buenas propiedades
dieléctricas, inflamables y solubles en disolventes organicos, se aplica frecuentemente en
recubrimiento de interiores de refrigeradores, desbrozadoras y equipo de jardineria, juguetes y
dispositivos de seguridad en carreteras. Un producto intermedio del Poliestireno es la espuma de
Poliestireno la cual puede ser inflada de 20 o hasta 40 veces su volumen. Nombre comercial
Styropor.

En el Apéndice Ay B relacionados a polimeros, se encuentran las tablas que retinen parte de la
informacion antes mencionada e informacion adicional.

1.4 Moldes para inyeccion de plastico

Un molde se compone de diversas placas, como se muestra en la figura 1.16:

Donde se ilustran la placa frontal D y la placa posterior G. Cuando se tienen ciclos muy rapidos
de trabajo, o cuando la presion de cierre es muy alta; se utilizan las placas de sujecion C y O, las

cuales permiten fijar las placas de cavidad con la maquina y con la placa de soporte H.

Para un ajuste entre la boquilla de inyeccion B y la unidad de inyeccion de la maquina se usan los
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anillos de registro A.

Para acoplar las placas de cavidad (D y G) se necesitan pernos guia E, con la finalidad de centrar
los dos lados de la cavidad I sin que resulte un defecto por causa del desplazamiento de la linea
de particion en la pieza inyectada. Para que no surja defecto por rozamiento en las placas de
cavidad (D y G) se emplean las camisas de los pernos guia F, las cuales normalmente son de
menor rigidez que el material de los pernos, ya que son desmontables e intercambiables.

Como una extension en la parte posterior del molde se usan las barras espaciadoras J con el
objetivo de generar un espacio para el movimiento de los pernos botadores N que se utilizan
como elementos de extraccion de la pieza; estos pernos deben estar unidos a una placa para
asegurar la expulsion (generando el desplazamiento; por ejemplo, con un pistdon neumatico)
mediante un movimiento uniforme por medio de la placa de botadores M. El movimiento de
dicha placa esta restringido por una placa limitadora K para no exceder la salida de los pernos
mas de lo necesario y no dafarlos o dafar la placa de cavidad. Como dispositivos de retorno de
dicha placa de botadores, al momento de cerrar el molde se tienen los pernos de retorno L.

Como elemento para extraccion de la mazarota se cuenta con un perno botador de mazarota P,
con la finalidad de eliminar el tiempo de operaciones secundarias (la cual puede ser removida
después de la inyeccidn, ya que estas operaciones requieren tiempo extra y producen mayor costo
de la produccion).

Para evitar dafios en los pernos botadores por efecto de los ciclos continuos y del peso de la placa
de botadores, se tienen los pernos de soporte Q, los cuales ayudan a soportar por completo dichos
efectos y permiten el movimiento unidireccional de la placa de botadores. Por ultimo, el
movimiento de regreso de la placa de botadores, la detienen los pernos limitadores R, para que la
placa llegue hasta donde es requerido.

ﬁ‘" S A. Anilio de registro o centrado.
B. Boguilia de inyeccion.

. Placa frontal de sujecion.

D. Placa frontal de cavidad.

E. Pernos guia.

F. Boguilla de perno gulia.

G. Placa posterior de cavidad.

H. Blaca de soporte.

I Cavidad.

J. Barra paralela espaciadora.

K. Placa limitadora de botadores.

L. Perno de reforno.

M. Placa de botadores.

M. Pernos botadores.

Q. Placa posterior de sujecion.

P. Botador de mazarota.

Q. Perno de soporte.

R. Perno limitador.

Figura 1.16 Diagrama de ensamble en explosivo de un molde [5]
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1.4.1 Clasificacion de los moldes de inyeccidn de plastico

1.4.1.1 Tipo de inyeccién

De acuerdo a la manera de inyectar el plastico, del costo de manufactura y de las condiciones de
los conductos de distribucion del plastico como didmetro y longitud, es como se clasifican por
dos tipos de coladas:

e C(Colada fria, este tipo de colada es el mas sencillo, donde una parte del material inyectado
se solidifica y deberéd ser retirado posteriormente o remaquinado con operaciones secundarias
(seleccionarlos, rebabearlos, etc.); como es el caso de la figura 1.16. Por lo tanto existe
desperdicio de material plastico.

e C(Colada caliente, es cuando no se desea retirar o remaquinar la pieza con operaciones
secundarias, minimizar el tiempo de maquinado, y cuando en los calculos o en las simulaciones
de la distribucion del material se sabe que la inyeccién es mdas complicada por lo que se
obstruyen los conductos y en la inyeccion se tiene dificultad para llegar al punto de inyeccion y
llenar por completo la cavidad, como en la figura 1.17.

Camisa de
enfriamiento

Cavidad

Calefactor de
la boquilla

Boquilla

Disco
aislante

Arandela de botado Inserto de registro
Corazon
Figura 1.17 Disposicién de colada caliente [6]

El significado de colada es: un conjunto de conductos que distribuyen el plastico. Los elementos
que comprenden la colada son:

1. La espiga, vela o mazarota (el plastico que comprende la boquilla de inyeccion).
Las venas de distribucion (las cuales distribuyen a cada cavidad la misma cantidad de
plastico y estas comprenden las primarias, secundarias, etc.; o bien los brazos que unen
cada cavidad con la contigua).
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3. Los puntos de inyeccion (el lugar geométrico donde se conectan las venas de inyeccion
con la cavidad).

1.4.1.2 Tipo de extraccion

La gran variedad de soluciones usadas para extraer o expulsar las piezas, hace imposible detallar
y describir todos estos mecanismos ya que estan condicionados a la forma de la pieza moldeada
(geometria), la cual puede tener barrenos laterales, rebajes, roscas y todo aquello que requiera
sistemas o disefios especiales con controles automaticos o de accionamiento manual. Las
soluciones mas sencillas de extraer la pieza inyectada son:

e Doble botado escalonado, donde se aplican varios movimientos de extraccidon, uno a la
vez, para separar las piezas de sus venas de inyeccion, tal es el caso del mecanismo de tres placas
(ver figura 1.28, tipo de construccion) donde primero se mueve la placa 2, una vez terminado su
movimiento se mueve la placa 3, ya que la placa 1 es la placa fija o estatica, porque es la placa
que comunica la boquilla de inyeccion con las venas de distribucion.

Por placa, ofrece la posibilidad de repartir la fuerza de extraccion sobre toda la pieza. Es mas
apropiada para piezas redondas. Estos necesitan ajustarse por lo que son mas caros, pero solo asi
se evita que la masa penetre entre el nicleo y el dispositivo de extraccion, por este motivo, se
emplea para extraccion de piezas con simetria de rotacion (ver figura 1.20).

En las figuras 1.18 y 1.19, se muestra el principio de un botado simultaneo o mixto, su
funcionamiento se basa en la aplicacion de dos o mas tipos de medios de expulsion; en el primer
caso se emplea una placa botadora y en el interior de la pieza un perno botador; en el segundo
caso se expulsa la pieza por medio de un expulsor anular por efecto de un impulso neumatico o

hidraulico. i
2 777K
| 11 / !
' | 7aR7
N 7Z\7% i %
| | i
i
7\
N\ 1 / ’
‘1
75NN
I
2
i
Figura 1.18 Botado mixto Figura 1.19 Expulsion con extraccion Figura 1.20 Expulsién por
(por placay perno) [4] anular [4] placa [4]

e Arandelas o anillos, este tiene el proposito de insertar una arandela rodeando el corazon
de la pieza para botarla con el mismo movimiento de la placa mévil a cierta carrera de apertura
de la placa (ver figura 1.21). Otra manera con el mismo principio es por medio de un cilindro
hueco o tubo que ejerce la accion de un perno botador (ver figura 1.19).
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Pernos botadores, son uno de los méas usados por su facilidad de colocacion en el arreglo deseado
(ver figura 1.22). Se localizan recargados a la geometria a expulsar y por efecto de un piston se
expulsan del molde a cierta carrera hasta una longitud determinada, todos unidos a una placa que
los mantiene juntos.

-

bt b

>

-
-

o .
o -

Q\\\\\\\\\\\\m\\_.\“\\\\ﬂ

[y

/7

Figura 1.21 Desmoldeo por arandelas [4] Figura 1.22 Diferentes geometrias de pernos botadores [6]

e Neumaticos, estos son muy sencillos de usarse, s6lo que son mas caros que muchos otros.
Tienen la ventaja de que expulsan de manera homogénea la pieza sin perjudicarla o deformarla,
ademas de que no provocara defectos superficiales o visuales (ver figura 1.23).

e Correderas laterales actuadas por pernos inclinados, este tipo de configuracion tiene
varias aplicaciones; una de ellas es permitir abrir las placas auxiliares de movimiento
perpendicular al movimiento de apertura de las placas principales, gracias a este movimiento, por
medio de pernos guia colocados de manera inclinada (ver figura 1.24); se desplazan las placas
secundarias, y después de este movimiento se desmoldean las geometrias que lo requieren, que
normalmente tienen resaltes exteriores.

Placas auxiliares.
Pernos
inclinados fijos.

Pieza
inyectada.

AN
{/ \ Movimiento de las

Placas de cavidades.
NN
N

N

NS

E—

ﬁ

7
Z

Figura 1.23 Botadores neumaticos [4] Figura 1.24 Extraccion por correderas laterales [6]

Otra aplicacion de los pernos inclinados sirve para el movimiento de un nucleo partido, cuando la
cavidad de la pieza requiere una geometria muy compleja y no permite su extraccion mas que por
medio de una reduccion del tamafio del corazon para su extraccion (ver figura 1.25).

= Correderas laterales actuadas por mordazas por medio de juntas de traccion, este medio de
extraccion permite sacar la pieza conforme se desplazan las mordazas cuando estas se jalan por
unas juntas que se accionan cuando se esta abriendo el molde (ver figura 1.26).
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Wl B
\\\\\\\\‘\
\\‘ SR Juntas de traccion
&\\_\\\\
Figura 1.25 Expulsion por nucleo partido [4] Figura 1.26 Expulsién con movimiento lateral por

juntas de traccion [4]

1.4.1.3 Tipo de construccion
Su seleccion depende de la dificultad de elaboracion de un molde, de la geometria de las piezas y
de la disposicion de las cavidades. Se encuentran divididas en las siguientes opciones:

e Dos placas, es la disposicion mas sencilla de los moldes donde una placa es la placa de
cavidad (placa fija), y la otra es la de placa de corazon (placa movil) (ver figura 1.27).

e Tres placas, el mecanismo es mas complicado que el anterior, pero permite cubrir mas
geometrias, ya que es la configuracion que se usa en disenos mas sofisticados (ver figura 1.28).
La importancia de este uso es porque permite la distribucion del plastico mas extendida a los
diferentes puntos de inyeccion (ver la seccion de punto de inyeccion). Consiste en una placa
central para ayudar a botar la pieza arrancando la colada por separado, de esta manera, el proceso
se hace mas rapido, ya que no necesita de una operacion secundaria.

Figura 1.27 Molde de dos placas [7] Figural.28 Molde de tres placas [7]

También podemos encontrar los moldes con las siguientes caracteristicas:

» Con limitadores, cuando no es necesario abrir demasiado el molde, se limita el
movimiento solo hasta permitir la extraccion de la pieza para volver a hacer el
ciclo de inyeccion.

» Con carros deslizantes, este tipo de configuracion es otro nombre con el que se
conocen las correderas laterales actuadas por pernos inclinados.
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1.4.1.4 Tipo de transmision

Es el caso de geometrias irregulares que no permiten la extraccion mas sencilla (por pernos
botadores o por botadores neumaticos); por lo cual se debe de disefiar un mecanismo auxiliar. Tal
es el caso de roscas, variaciones de seccion, etc.

Para el caso de roscas, se tienen dos maneras de extraccion; una por medio de una presion en el
desmoldeo, y la otra por accionamientos desenroscables.

El accionamiento a presion se realiza a través de actuadores neumaticos (ver seccion tipo de
extraccion). Se recomienda emplear este método con profundidad de la rosca menor a 0.3 [mm]
para termoplasticos resistentes al impacto; para roscas redondas es favorable porque no se ejerce
un efecto de cizallamiento en la rosca de la pieza [4].

En el caso de accionamientos desenroscables se tienen:

El movimiento se transmite a un husillo, cuando por ejemplo se tiene una pieza con rosca
interior, y depende la pieza de una extraccion de manera en espiral, por lo que necesita un
mecanismo de husillo para girar el corazon y no danar la rosca interna de la pieza de plastico. De
modo que solo sale y entra un tornillo sinfin cuando todavia no se abren las placas para
desmoldar la pieza. Las variantes de este método son: de manera manual y automatica. Ya sea
por el accionamiento de motor eléctrico o con el aprovechamiento del movimiento de cierre y
apertura del molde. Se usa un mecanismo de cremallera o un actuador (motor), con un tren de
engranes o con una manivela (accionada manualmente) [4].

Los medios empleados para una extraccion mas rapida son:

e Motor, ya sea hidraulico o eléctrico, se acciona un macho cuando el molde todavia no
abre (ver figura 1.29).

e C(remallera, consiste en transformar un movimiento de apertura del molde a un
movimiento circular por medio de un mecanismo actuado por una caja de engranes tanto
cremalleras como engranes acoplados en un tren de transmision (ver figura 1.30).

Servomotor

Cremallera 2

Rueda de engranaje

*g = Cajo
de engranaje -
&.}.. Pifdn B SN Cremallera 1
L— i 7
o ey planetario
Transmisidn &\‘ : ] Nicleo—
\\__k_____ Pifion
: central
7 B R e
lanetari itad mévi
R del molde
S | Mitad fija
& ol del molde
Figura 1.29 Transmision por motor [4] Figura 1.30 Transmision por cremallera [4]
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1.4.1.5 Tipo de colocacion de sus cavidades
La cavidad es el lugar donde se va a alojar el plastico dentro del molde para pasar de un estado
fluido a un estado so6lido por medio de un mecanismo de transferencia de calor.

El llenado de la cavidad depende de los siguientes parametros: el tiempo de llenado, la velocidad
de inyeccion, el tiempo del ciclo, las caracteristicas del plastico, la geometrias de las cavidades,
de la homogeneidad de llenado y el acabado superficial del molde y por consecuente de las
piezas. Esto significa que cada disefio tiene preferencia a un arreglo de acuerdo a sus parametros
(ver figura 1.31) y a continuacion, se enlistan los tipos de arreglos empleados en los moldes:

> Lineal.
R IR PR
» Estrella o anular. J) J) (L 4} 52 $| )
Se llenan en tiempos diferentes Se llenan en tiempos iguales

> Simétrico.
ARREGLO LINEAL

() €0 &5

ARREGLO EN ESTRELLA
O ANULAR ARREGLO SIMETRICO

Figura 1.31 Tipo de arreglos de colocacion de cavidades [8]

1.4.1.6 Tipo de punto de inyeccién
Los elementos que componen los canales de distribucion de la masa plastica son (ver figura
1.32):

Mazarota, colada

» Las venas de distribucion primarias. o vela .% v

» Las venas de distribucion secundarias. v,
”Vena primaria de
> La mazarota, vela o colada. Vena secundaria de \  distribucion
distribucion
» El punto de inyeccion. /

Punto de inyeccion

Figura 1.32 Canales de distribuciéon de masa plastica

La mazarota, vela o colada comprende la uniéon del molde con la unidad de inyeccion de la
maquina. Esta parte del canal de distribucion es indispensable para todo molde y es la manera de
hacer llegar el pléstico a la cavidad.
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Las venas de distribucion son la parte de los canales que permiten el guiado del plastico desde la
mazarota hasta los puntos de inyeccion. Principalmente depende su direccion, complejidad, y
numero de brazos (primarios, secundarios, terciarios, etc.), del nimero de cavidades, el volumen
de plastico a inyectar asi como del espesor de pared de la pieza inyectada.

El punto de inyeccion comprende el lugar donde se unen las venas de inyeccion y la cavidad.
Depende de la complejidad del molde, del costo de manufactura, de la geometria de la pieza, de
la manera mas facil de extraer la pieza de la cavidad, de utilizar o no tiempo en operaciones
secundarias, etc.

La clasificacion que mejor divide a los diversos tipos y geometrias de los puntos de inyeccion es
la siguiente (ver figura 1.33):

a) Estandar o convencional, consiste en que la vena de inyeccion lleve una reduccion de area
transversal pequefia para provocar la ruptura del material entre la vena y la pieza, solo que no
esta controlada la ubicacion de la ruptura en la longitud de la reduccion.

b) Pestafia o caracol, es una variacion curveada del punto de inyeccion submarino, por lo que
también es llamado submarino curveado. Este es preferido por muchos disefadores por la
manera en como se remueve la vena de la pieza. Al igual que el submarino, se debe extraer por
medio de un perno botador, solamente que su maquinado es mucho mas complicado.

c) Abanico, extiende uniformemente el flujo del plastico desde la mazarota o venas de
distribucion, hasta el canto de la pieza. Es frecuentemente usado para piezas de secciones
gruesas y ayuda a proveer un flujo suave.

d) Tipo pelicula, usada para piezas largas, delgadas y de espesores delgados, provee de un
flujo de plastico uniforme en el llenado de la cavidad. La contraccion es muy uniforme, por lo
tanto es muy importante para emplearse en plasticos reforzados con fibras.

e) De lengiieta de punto, este tipo de punto de inyeccion permite llenar la geometria de
manera perpendicular de como fluye el material en la vena, por lo que las fibras del pléstico se
acomodan de manera que la textura superficial sea rugosa.

f) De solapa o lengiieta, puede ser considerado como un punto de inyeccidon sin
restricciones. Ofrece una alternativa para el conector de punto para atenuar los efectos de alta
velocidad en la entrada de la cavidad y reducir esfuerzos locales.

g) Submarina, este tipo de inyeccion permite la extraccion de la vena de desecho en el
momento de la extraccion. El punto de inyeccion puede ser localizado en cualquiera de las
placas movil o fija. Es frecuentemente localizado a un lado de un perno botador. La separacion
de la pieza requiere una buena reduccion y conicidad.

h) Cuchilla submarina o de cincel, es lo mismo que el inciso anterior pero en este caso la
pieza requiere de un flanco homogéneo de la vena por el volumen de la pieza que es mayor.
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1)  Diafragma o disco, para piezas cilindricas que requieren de buena concentricidad y
solidez. Estas piezas pueden ser moldeadas en moldes de una sola cavidad. Se puede disefar
con anillos internos o diafragmas; se alcanza un llenado radial uniforme sin la presencia de
lineas de soldadura.

j)  Anillo o aro, este tipo de inyeccion es usado para moldes de multicavidades concéntricas
donde el de diafragma o disco no puede ser empleado.

Punto de

’
[~

a) ESTANDAR O b) PESTANA. C) ABANICO.
CONVENCIONAL.

0
| =—©°

e) LENGUETA
d)TIPO PELICULA. DE PUNTO. f) SOLAPA O LENGUETA.

=| A

Coneclor de

punte .
& | W |
L) § h) CUCHILLA SUBMARINA vena.

d) SUBMARINA. O DE CINCEL. i) ANILLO © ARO.

(¢ f;):: _¢- i

Espiga.

Conector.

ie\'

- |) CONECTOR
i) Oolg:;RéagMA k) ESPIGA. DE PUNTO. M) DE RADIO.

Figura 1.33 Clasificacién de puntos de inyeccién [9]

k) Espiga, provee simplicidad para moldes de una sola cavidad con entrada simétrica y
centrada. Este tipo de entradas es particularmente usado para piezas de gran espesor, porque la
presion de sostenimiento es mas efectiva. Se prefiere elaborar una espiga corta ya que favorece
un rapido llenado y bajas perdidas de presion. La funcion de la union con filete, entre la espiga
y la pieza, es prevenir concentracion de esfuerzos. Después del desmoldeo, la espiga se
remueve mecanicamente de la pieza.
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1)  Conector de punto, es popular por razones estéticas, y su facilidad de separacion de la
pieza. Ofrece una solucidon econdmica para moldes de dos placas de cavidades multiples. Los
diametros recomendados son de 0.8-6mm. Didmetros mas delgados podrian producir
incremento de temperatura a la entrada de la cavidad y provocar degradacion del plastico. El
largo se recomienda ser de 0.8-1mm, para espesores menores de Smm.

m) De radio o conectores de puntos multiples, es una version especial de conector de punto
para geometrias cilindricas. Son empleados en moldes de tres placas, empleados para inyectar
piezas de tolerancias criticas tales como engranes.

1.4.1.7 Tipo de control de temperatura

Para enfriar la pieza inyectada y solidificarla en el menor tiempo posible y para hacer mas
eficiente el ciclo de inyeccion, es necesario tomar en cuenta la manera mas rapida, economica y
eficaz de perder el calor; las principales maneras de colocar los canales de enfriamiento son:

e Superficie, este sistema de enfriamiento consiste en tener una superficie de fluido del
agente enfriador en la parte exterior de la geometria, donde es extraido el calor por la superficie
que lo envuelve (ver figura 1.34). Puede ser que la geometria sea con serpentines transversales de
lado a lado de la placa del molde, o por espiral o caracol, depende de la geometria ya que el
primero puede usarse para piezas de seccion rectangular, y el segundo para piezas de seccion
circular; ademas depende de las exigencias de las propiedades mecéanicas que se generan después
de la solidificacion de la pieza.

Pieza moldeada
Canales de enfriamiento

./// RIS
N ) .
. .] K. k.z}
J \.\ l.J [ .
Placa cle cavicdlad \

Figura 1.34 Dispositivo de enfriamiento por superficie [6]

Placa de corazon

e Corazon, este sistema consiste en tener una superficie que se encuentra en la parte interna
de las geometrias de las piezas (ver figura 1.35), tal es el caso de los vasos; la cual extrae el calor
ya sea en forma de espira o en forma de tubos rectos (fuentes) formando un cilindro interior.

El agente refrigerante del molde puede ser aceite, aire, agua, salmuera y sus posibles
combinaciones.
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Figura 1.35 Dispositivo de enfriamiento por corazdn [6]

1.4.1.8 Tipo de ventilacion

La linea de particion es el lugar geométrico donde se ubica el corte entre una placa de cavidad y
la placa de corazon (ver figura 1.36). Debe de ser seleccionada la ubicacion del defecto que
provoca la linea de particion en la pieza a inyectar, donde los defectos superficiales, el cliente y la

geometria lo permitan.
r Linea de particién.

Movimiento de las placas.
P ——

Figura 1.36 Colocacion de la linea de particion [6]

La ventilacion de los moldes nos permite sacar el aire y en su caso, los productos de reaccion
quimica; que se encontraban en un principio dentro de la cavidad y que deben desalojarse para
poder entrar el plastico al mismo tiempo que salen. De lo contrario, se producirian defectos en las
piezas inyectadas. Las maneras en que se expulsan los gases son:

e Guiados por la linea de particion, es la manera mas facil de dejar salir el aire que se
encontraba en la cavidad, solo se debe tener una rugosidad, conductos o ralladuras dentro de un
rango de 3-30 pum, solamente se debe de tomar en cuenta la geometria de la cavidad del molde
para dejar salir todo el aire sin que se formen burbujas de aire o defectos dentro de la cavidad. El
unico problema es que algunos plasticos en su estado de fluido, si pueden salir por estos
conductos debido a su viscosidad tan baja y a la temperatura de fluido.

e Guiados por insertos corazoén, como su nombre lo dice, por medio de un corazon se guia
el aire hasta la superficie; podria estimarse el tiempo de recorrido y el espesor del corazon para
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no permitir un defecto del corazén por donde sali6 el aire. Formandose asi un corazon de fluido
al momento de la solidificacion.

e Guiados por el claro que tienen los pernos botadores dentro de la cavidad, este método
permite la salida del aire por la periferia de los pernos cuando todavia no salen y botan la pieza,
ya que estos tienen un claro de apenas unos 15 um cuando mucho, pero este uso de ventilacion,
exige en el disefio del molde un estricto estudio de la dilatacion térmica de los pernos y de las
camisas que permiten su guiado (si es que se usan); debido a que puede sobre estimarse el claro y
podré existir un atasco del perno o por otro lado un defecto porque halla salido el fluido por este
claro [6].

1.4.2 Guia para la seleccion de materiales para los elementos del molde

Es indispensable en el proceso de inyeccion acoplar el molde y la méaquina para lograr un
resultado rentable.

Es posible construir un molde para cada produccidon y ocasionalmente emplear un molde ya
existente y realizarle pocas modificaciones.

La duracion de los moldes esta influida por el esfuerzo mecénico debido a las fuerzas de cierre,
junto a las presiones internas durante la inyeccion. Hay también un desgaste por rozamiento (en
los pernos), que plantea al disefiador la cuestiéon de una lubricacion para reducir el desgaste.
Teniendo en cuenta los esfuerzos a soportar por los moldes, la eleccion de material debe
efectuarse con esmero.

El diseniador de moldes necesita de los materiales metalicos fundamentalmente lo siguiente:

e Buena capacidad de elaboracion, principalmente para maquinado con arranque de viruta,
si bien para muchos moldes se agrega el aspecto de aptitud para prensado en frio.

e Estabilidad dimensional en el templado, las variaciones dimensionales y deformaciones
de los elementos del molde han de ser tan pequefias que no perjudiquen la funcion del molde.

e Buen acabado superficial. Las partes de los elementos en contacto con la masa pléstica
han de poder pulirse para garantizar un 6ptimo acabado superficial de las piezas.

e (ran resistencia a la corrosion en los moldes que hayan de usarse para elaborar
termoplasticos con componentes agresivos (H,O).

En la fabricacién de moldes, no es posible decir, para todos los casos cual material es el mas
adecuado para alguna parte especifica. La seleccion de materiales esta basada en la experiencia
de los fabricantes de moldes y en la disponibilidad del material y suministro del mismo.

Los materiales deben ser seleccionados para prevenir desgaste y adhesion, los materiales de igual
estructura molecular no deben de ser usados en friccion de las piezas (tal es el caso de los pernos
y boquillas de pernos guia). No obstante debe haber excepciones, por ejemplo, por lo menos una
de las partes que sea recubierta o nitrurada para que una superficie sea diferente de la otra.
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So6lo en los casos que se deban moldear partes experimentales, prototipos o pequenas cantidades
de piezas se podran utilizar, para la construcciéon de las cavidades, materiales suaves y mas
maquinables que el acero, como por ejemplo:

Aleaciones de cobre (laton, bronces)

Aleaciones de zinc.

Aleaciones de aluminio.

Aleaciones de niquel Ni-Co (electroformado galvanico).

Los moldes fabricados con estos materiales no pueden otorgar la misma resistencia que los que
son construidos con aceros y por lo tanto, debe usarse bajo adecuadas precauciones o para

producciones limitadas [3].

1.4.3 Materiales sugeridos para el disefio de moldes

La experiencia de algunos disefiadores ha proporcionado sugerencias de materiales que se muestran a

continuacion (ver figura 1.37) [10]:

Parte del molde

Material y propiedades

Comentarios y sugerencias

Cavidades, corazones,

insertos, pernos, etc.

AISTH13

Fundido en vacio.

Acero para trabajo en caliente, superficie endurecida.

Muy duro, poco movimiento en tratamiento térmico.

49-51 Re Bueno para secciones delicadas.
Buen pulido.
AISI 420PQ Resistencia a alta corrosion y al desgaste.

Fundido en vacio.

Acero inoxidable.

Buen pulido.

Uso para materiales corrosivos como PVC,PC,

49-51 Re Acrilico, etc.

Dievac TM Para mejor pulido (Calidad optica).
AISIT H13

49-51Rc

Acero de alta velocidad.

Para corazones.

(CPMRex T15) Duro, no tan fragil y mas bajo costo que el
carburo de tungsteno.
Insertos de cavidades. Be-Cu B25 Mejor transferencia de calor.
Insertos corazon. 36-41 Re Moldes para ciclos rapidos, para rapido enfriamiento y
Superficie de corazones. areas especificas.
AISI HI3 Acero para trabajo en caliente, superficie endurecida.
Fundido en vacié. Muy duro, poco movimiento en tratamiento térmico.
49-51 Re Bueno para secciones delicadas.

Buen pulido.

Seguros de corazon.

Acero SS-420
Aleacion Cr,Mo,Vn,Ni.

Resistencia a alta corrosion.

Uso donde existe la accion corrosiva del agua y otros

260-320BHN agentes, se usa para prevenir desgaste del sujetador.
Insertos de puntos de Be-Cu B25 Mejor transferencia de calor.
inyeccion. 36-41 Rc

AISTHI13 Donde en el punto de inyeccion el desgaste es un problema.

Fundido en vacio.

Requiere mejor distribucion de refrigeracion.
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49-51 Re

Seguros de anillos. AISI A2 Alta resistencia, mejor resistencia al desgaste.
56-59 Rc Anillos largos.
AISTHI13 Anillos mas pequefios
49-51 Re
Arandelas para botado. AISI H13 Uso general.
49-51 Re
AISI 420PQ Resistencia a la corrosion.

Fundido en vacio.

Acero inoxidable.

49-51 Re
(StavaxESR TM)
Correderas para moldeo. AISI A2 Acero para herramienta para trabajo en frio.
56-59 Rc Buena resistencia al desgaste, duro, duradero.
Pequefio movimiento en tratamiento térmico.
AISI H13 Buena alternativa para acabado.
49-51 Re
Insertos para botado circular AISI A2 Acero para herramienta para trabajo en frio.
para pernos guia. 56-59 Re Buena resistencia al desgaste, duro, duradero.
Pequefio movimiento en tratamiento térmico.
Boquillas de pernos guia. AISI D2 Partes delicadas, sujetas a altos desgastes.
58-60 Rc Buena estabilidad.
Placas. AISI 4140 Buena resistencia.
Uso general. Pre-hd Bajo costo para propdsito general.
260-320 BHN
AISI P20 Misma resistencia.
Pre-hd Escasamente mas alto costo que AISI 4140.
260-320 BHN Menos riesgo de distorsion si es removido mucho material.
AISI 420F-Mod. Buena resistencia.
Pre-hd Escasamente mas alto costo.
270-340 BHN Buena resistencia a la corrosion.
Ramax S TM o Maquinabilidad igual que P20.
Thyroplast 2316 TM Puede ser tratado térmicamente a 40-42 Rc.

Accesorios del molde.

Boquillas de inyeccion.

AMPCO 18 TM Bronce

Buen desgaste sin lubricacion.

Levas. AMPCO 18 TM Bronce Su uso si los célculos de esfuerzo lo permiten.
AISI 4140 Requiere placas de desgaste para fuerzas mas altas.
Pre-hd
260-320 BHN
AISI M4 Alto costo.
62-64 Rc.

Multiples de enfriamiento. Alum 6061-T6 Peso ligero, facil maquinado.

Pernos botadores. AISI 4140 Duro.

Neumaticos. Pre-hd Buena maquinabilidad.

Espaciadoras. 260-320 BHN Bajo costo.

Cuiias. Solo para correderas no ferrosas.

Guia de correderas.

Con Correderas de acero, usar desmontables de desgaste.

AMPCO 18 TM Bronce

Alto costo para cufas de una pieza.
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Boquillas para correderas Estandarizado. Lo mismo que los pernos guia.

moviles.

Pernos guia. Estandarizado. Buena resistencia a la abrasion con corazén duro.

Camisas de pernos guia. Estandarizado. Lo mismo que los pernos guia.

Barras de levantamiento. CRS. No tratamientos térmicos.

Anillos de registro. AISI 1015 O 1020 Bajo costo.

Correderas para trabajo AISI 4140 Requiere de cojinetes de desgaste de AMPCO 18 TM

pesado. Pre-endurecido. con aplicaciones de bronce o nylon 6 para pesos ligeros.
38-40 Rc.

Espaciadores Alum 6061-T6 Peso ligero, facil maquinado.

(Poco esfuerzo).

Cuilas y placas de

desgaste.

AISI M4
62-64 Re.

Muy alta resistencia a la abrasion.
Estable en tratamiento térmico.
Baja dureza.

Pobre maquinabilidad.

Figura 1.37 Tabla para la seleccion de materiales segun el componente del molde
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CAPITULO 2
Metodologia para el disefio de moldes para inyeccion de plastico

2.1 Introduccion

En este capitulo se propone un método para el disesio de moldes para inyeccion de plasticos. Este
método estd basado en la necesidad de formalizar el conocimiento que anteriormente se tenia
disperso, ya que ningun disefiador de moldes proveia informacion estructurada para realizar el
disefio de un molde. A causa de esta necesidad, surge la idea de proponer un método para el
disefio de los moldes para inyeccion de plasticos.

La herramienta que se uso para modelar la informacién es IDEF0. Ademads, se usan en éste
proceso propuesto algunos paquetes de software que comprenden: CAD, CAM Y CAE.

Se espera que este trabajo sea capaz de ayudar a verificar y estandarizar los procedimientos de los
disefiadores, y hasta ser util para desarrollar una certificacion en el proceso de disefio de moldes
para inyeccion de plasticos.

2.2 IDEF0 (Icam DEFinition languages)

La abreviacion de IDEF proviene de Icam DEFinition languages. La familia de Icam Definition
Languages fue creada en 1970. La definicion de lenguajes (Definition Languages) se ha
convertido en una técnica estandar para modelado.

IDEFO fue derivado de un lenguaje grafico conocido como Andlisis Estructural y Técnica de
Diseno (SADT). La fuerza aérea de los Estados Unidos fue la creadora de SADT para desarrollar
un método de modelado de funciones para analisis y comunicacion de la respectiva funcionalidad
de un sistema [11].

El lenguaje IDEFO esta constituido de los siguientes elementos (ver figura 2.1):

Control

Salida

Actividad N

Entrada ——

Al

'L Mecanismo

Figura 2.1 Diagrama estructural de IDEF0

Donde:

AQO, es el identificador del nodo o actividad que se va a desarrollar.

ACTIVIDAD, es la accioén que se desarrollaré para llevar a cabo un paso del método (ver seccion
2.4).
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ENTRADA, son los elementos necesarios para desarrollar una actividad, ya que ésta sélo sera
ejecutada por completo si tiene todos los elementos para realizarse (ver seccion 2.5).

SALIDA, seran los resultados obtenidos al término de la actividad (ver seccion 2.5).

CONTROL, regulard o acotara el desarrollo de la actividad, por lo que solo permitira usar la
informacion que requiera a partir de una serie de datos que pueden o no ser utiles (mecanismos)
(ver seccion 2.6).

MECANISMO, proporcionara las herramientas, recursos y conocimientos necesarios para
realizar la actividad (ver seccion 2.6) [11].

2.3 Proceso de diseno

Se propone un método que formaliza el conocimiento tedrico para asistir el disefio de moldes de
inyeccion de plasticos, que realizan nuevos disefiadores y disefiadores no experimentados. Este
método esta conformado con informacion concentrada y organizada, ya que se llevod a cabo una
sintesis de los conceptos mas ttiles y concretos, con el objetivo de validar la informacion.

Sin perder de vista que la metodologia esta enfocada desde el punto de vista del disenador, se
enlista de manera jerarquica, la estructura de actividades que permiten realizar el disefo de
moldes para inyeccion de pléasticos a continuacion:

AO0: Diseio de moldes para inyeccion de plasticos
Al: Proceso de disefio
A11: Entender problema {voz del cliente}
A111: Definir requerimientos y especificaciones
A112: Dar prioridad de especificaciones
A12: Realizar disefio conceptual y de detalle
A121: Calcular numero de cavidades
A122: Realizar disefio del sistema mecéanico
A1221: Seleccionar tipo de molde
A12211: Ubicar linea de particion
A12212: Seleccionar numero de placas y composicion
A12213: Definir tipo de molde
A1222: Seleccionar mecanismo de cierre y apertura
A1223: Desmoldear pieza
A12231: Determinar fuerza de apertura del molde
A12232: Determinar fuerza de desmoldeo
A12233: Seleccionar medio de expulsion y localizacion
A12234: Definir dispositivo de desmoldeo
A1224: Definir parametros de disefio del sistema mecanico
propuesto
A123: Realizar disefio del sistema de distribucion
A1231: Recibir masa pléstica
A1232: Distribuir masa plastica
A12321: Definir tipo de colada
A12322: Disenar colada fria
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A12323: Disefiar colada caliente (manifold)

A1233: Seleccionar caracteristicas de punto(s) de inyeccion
A1234: Dar forma a masa plastica e integrar parametros
A1235: Determinar fuerza minima de cierre

A124: Realizar disefio del sistema térmico
A1241: Calcular tiempo de refrigeracion
A1242: Determinar calor que debe disiparse
A1243: Elegir agente refrigerante
A1244: Determinar arreglo y dimensiones de los canales de
refrigeracion

A125: Integrar y seleccionar parametros

A126: Generar dibujo de detalle

A13: Generar informacion de manufactura del molde

A131: Generar lista de procesos de manufactura

A132: Generar lista de operaciones de manufactura

A133: Calcular parametros de mecanizado

A134: Simular procesos de manufactura

A135: Generar ruta de trabajo

A2: Prototipo del molde o molde final

Para entender el desarrollo que engloba cada actividad o nodo del proceso de diserio de moldes
para inyeccion de plastico, se explica a detalle cada una de ellas en la seccion 2.4.

2.4 Actividades

NIVEL PRINCIPAL

AQ: Diseiio de moldes para inyeccion de plastico

Es la primera actividad llamada también actividad principal del proceso propuesto para el diseno
de moldes para inyeccion de plastico (ver figura 2.2).

l-Politicas de la empresa
l I[ -Costos de manufactura

h 4

Disefio de moldes

<Componente ra inveccién de Molde final .,
de pléstico para Inye i
plastico
AQ
- -

T—"CAD, CAM, CAE
r~Aspectos de disefio
+~Conocimiento y experiencia del disefiador

Figura 2.2 Actividad A0: Diseiio de moldes para inyeccion de plastico

El objetivo de esta actividad es obtener un molde para la inyeccion de plasticos, en base a las
necesidades del cliente a partir del componente de plastico, considerando geometria, material,
acabados superficiales y funcionalidad. Para realizar esta actividad se debe contar con los
siguientes recursos: aspectos de disenio, herramientas de CAM-CAD-CAE, y conocimiento y
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experiencia del diseriador. Esta actividad es acotada por las politicas de la empresa y costos de
manufactura. Los elementos anteriores son necesarios para realizar el disefio y la elaboracion de
un molde final.

El método propuesto esta enfocado, para las distintas necesidades; como pueden ser:
» El disefio de un nuevo producto.
» Un redisefio.
» Un redisefio de un producto defectuoso.

El disefio de un nuevo producto parte de un modelo fisico o virtual. Con las dimensiones y
caracteristicas de este modelo, se realizard el disefio de un nuevo molde de inyeccidon. Se
establecen las condiciones bajo las que el cliente requiere su producto final. En las actividades
necesarias para realizar el disefio del molde de inyeccion, estan implicitos factores como software
CAD, CAE y CAM, aspectos de diseiio, conocimiento y experiencia del diseriador, politicas de la
empresa y costos de produccion. Después se generan los planos de ensamble y de detalle, se
recopila la memoria de célculo, los analisis, las simulaciones, etc. y se entregan al cliente como
parte del proceso de disefio.

Cuando se trata del redisefio de un producto, se toma como base el molde de inyeccion ya
existente, se analizan las posibles modificaciones del molde, evitando realizar grandes cambios
en los sistemas mecanicos, reoldgicos, térmicos, etc.

Por ultimo, si un producto estd defectuoso y es debido al molde, se realiza un analisis para
identificar la causa. Se genera la lista de prioridades del molde y de la pieza que es un paso del
proceso de disefio de moldes para inyeccion de plasticos, y se comparan los parametros del molde
defectuoso con los pardmetros obtenidos de las actividades desarrolladas en este método de
disefio. La correccion de los moldes defectuosos van desde un ajuste sencillo hasta el redisefio de
algln sistema ya sea mecénico, reologico, térmico, etc.

NIVEL DE DISENO Y MANUFACTURA DEL MOLDE
Para completar el desarrollo de la actividad AQ: Diseiio de moldes para inyeccion de plasticos,
se deben realizar las dos siguientes actividades: Al y A2 (ver figura 2.3).

Al: Proceso de disefio
Para llevar a cabo el proceso de disefio es necesario contar con un componente de pldastico y las
caracteristicas de la maquina (si el cliente propone una, de lo contrario se obtendran las
especificaciones para seleccionar una mdquina de inyeccion al final de la actividad), y ademas,
se obtendra la informacion de manufactura y los planos de ensamble y de detalle. La informacion
que se utiliza en esta actividad es proporcionada por conocimientos y la experiencia del
disefiador, aspectos de diserio y software de CAD, CAM y CAE, y la organizacion y control de la
actividad es acotada por los siguientes elementos: politicas de la empresa y costos de
manufactura. Esta actividad engloba lo relacionado al disefio del molde y no considera el
desarrollo de la manufactura. Una vez terminada esta actividad se propone llenar los formatos:

» Formato para disefiadores de moldes, y

» Formato de especificaciones para el diseiio del molde del apéndice C.
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Cc1 c2
I Poi[tit_ias de la empresa
r-Costos de manufactura

- -

.Componente de plastico | Especificaciones para seleccionar,
11~ > e una maquina de inyeccién

~Caracteristicas de Proceso de disefio Informacién de manufactura

o la méquina ’ )

/Planos de ensamble y de detalle
A1 =~
-~ -~ -~

-

L

»  Prototipo del molde Molde final_
o molde final

FCAD, CAM, CAE
~-Conocimiento y experiencia del disefiador
[~Aspectos de biseﬁo
M2 M1 M3
Figura 2.3 Actividades A1 y A2, que completan el desarrollo de la actividad A0

A2: Prototipo del molde o molde final

Para llevar a cabo la actividad es necesario contar con la informacion de manufactura, con el
objetivo de obtener el molde final. La informacion que se va a utilizar es proporcionada por
conocimientos y experiencia del diseriador, aspectos de diserio y software de CAD, CAM, CAE;y
dicha actividad es acotada por planos de ensamble y de detalle.

Esta actividad consiste en realizar el proceso de manufactura de un primer prototipo y realizar los
ensayos de inyeccidn, asi como realizar los ajustes necesarios, con el objetivo de probar el disefo
y comprobar el correcto funcionamiento del molde. De manera que si se encuentran defectos, se
debe retroalimentar el proceso de disefio (actividad A1) para realizar las correcciones pertinentes.

NIVEL DE PROCESO DE DISENO
Las actividades que se deben desarrollar para completar el desarrollo de la actividad A1: Proceso
de disefio, son las tres siguientes: Al11, A12 y A13 (ver figura 2.4).

A1l1: Entender problema {voz del cliente}

Esta actividad es el primer paso del Proceso de disefio y consiste en hablar con el cliente y
entender el problema planteado, ademas se deben aclarar las ideas y necesidades del cliente, para
considerar y plantear las necesidades del disefio en cuanto a procesos, tiempos, costos, calidad del
producto, etc. Por lo tanto se necesita una lista extensa, en base al componente de plastico, para
que después se encuentren las necesidades mas importantes, y por ultimo se genera la lista de
prioridades del molde y de la pieza.

En esta actividad se debe plantear lo siguiente:
0 Caracteristicas y geometria del componente de plastico.
0 Las politicas de la empresa para determinar las limitantes del disefio.
0 Que el cliente y/o el disefiador determinen los costos de manufactura y disefio.
0 Especificar el nimero de piezas que se necesitan (volumen de produccion).
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0 Eltiempo de entrega del disefio.
0 La calidad necesaria de las piezas, asi como sus propiedades térmicas, mecdanicas,
reologicas, etc.

c2 ci “Caracteristicas del material a inyectar
+~Costos de manufactura
~Paliticas de la “[*Caracteristicas del material del molde
empresa '
. -
- -
-Componente Entender problema .Lista de prioridades del molde y de la pieza

"~ 4e plastico ~ * {voz del cliente}
A11

— ¥ v v v

Realizar disefio Especificaciones para seleccionar.

|2 “Caracteristicas de la maquina corcapioals una méaquina de inyeccion »O1
»  de detalle ~——Planos de ensamble y de detalle: »O3
A12
L 4 - -
Generar
informacién de
manufactura del Informacion de.
ul molde manufactura ® 02

=

{~CAD, CAM, CAE
r-Aspectos de disefio
["Conocimiento y experiencia del disefiador
M1 M3

Figura 2.4 Actividades que completan el desarrollo de la actividad A1

A12: Realizar disefio conceptual y de detalle

Esta actividad es el segundo paso del Proceso de disefio que se va a realizar, por lo que esta
actividad sirve para formalizar el disefio del molde, se deben considerar: componente de plastico
y especificaciones de la maquina (en el caso de contar con una). Las herramientas que sirven para
acotar el disefio del molde a ciertas restricciones (planteadas en la actividad A11) son: costos de
manufactura, lista de prioridades del molde y de la pieza, caracteristicas del material a inyectar
y caracteristicas del material del molde. La informacion que es utilizada para la realizacion del
disefio del molde la proporcionan: conocimiento y experiencia del diseriador, aspectos de diserio
y software de CAD-CAM-CAE. El objetivo final de la actividad es generar la informacion que
comprenden los planos de ensamble y de detalle y las caracteristicas para seleccionar una
maquina de inyeccion (cuando el cliente no tenga una), para la fabricacion del molde final.

A13: Generar informacion de manufactura

Esta actividad es el tercer paso del Proceso de disefio, donde a partir de los planos de ensamble y
de detalle se determina la informacion de manufactura. La informacion que se utiliza para
realizar la actividad es proporcionada por: aspectos de disefio, conocimientos y experiencia del
diseniador y software de CAM. La actividad es acotada en base a las caracteristicas deseadas, por
los siguientes elementos: politicas de la empresa, caracteristicas del material del molde y costos
de manufactura.

En esta actividad se determinan los procesos, operaciones y parametros de manufactura para

realizar las simulaciones de estos, y finalmente generar la mejor ruta de trabajo para la
manufactura del prototipo. Esta simulacion de los procesos tiene el objetivo de minimizar errores
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durante la manufactura de las piezas que componen el molde, ya que los pasos de remanufactura
son muy costosos y no deseables.

NIVEL PARA ENTENDER EL. PROBLEMA DEL CLIENTE
Las actividades que forman el desarrollo completo de la actividad A11: Entender problema
{voz del cliente} son las dos siguientes: A111y Al112 (ver figura 2.5).

cz c1
++~Politicas de la empresa ~ Comparacién
b |~Costos de manufactura por partes
I~ %
v -

:Requerimientos y especificaciones
Y " N N
Definir requerimientos

<Componente » y especificaciones

de plastico
A1

- - -

Dar prioridad de

especificaciones Lista de prioridades.,

ro1
del molde y de

la pieza
A112 B

-
[ J
+-Conocimiento y experiencia del disefiador

M
Figura 2.5 Actividades que completan el desarrollo de la actividad A11

A111: Definir requerimientos y especificaciones

Consiste en entender el problema del cliente en base a un componente de plastico y transformar
las necesidades del consumidor, para que al final se obtenga un listado con los siguientes
requerimientos y especificaciones:

» Requerimientos del cliente:
Capital a invertir.

Costo de manufactura y disefio.
Numero de piezas a obtener.

Requerimientos de la pieza:

Resistencia mecanica a esfuerzos y deformaciones.
Resistencia térmica.

Durabilidad.

Acabado superficial.

Viscosidad

e o o o o Y

Especificaciones de la maquina:

Capacidad o fuerza de cierre de la méaquina (si se cuenta con una) [ton]
Capacidad de inyeccion [em®/disparo]

Presion de inyeccion [bar]

Capacidad de plastificacion [kg/h].

Velocidad de inyeccion [cm’/s].
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Distancia entre columnas [m]
Distancia minima entre placas [cm]
Distancia maxima de apertura [cm]
Carrera del sistema de expulsion [m]
Duracion del ciclo de inyeccion [s]

Especificaciones de la pieza:

Conductividad térmica.

Temperatura de uso permanente sin deterioros.
Estabilidad frente a productos quimicos.

e o o V

La informacion que se debe utilizar en esta actividad es proporcionada por: conocimientos y
experiencia del disefiador. Donde esta actividad es acotada por: politicas de la empresa y costos
de manufactura y disefio. En esta actividad se ponderan las opciones para resolver el problema
del cliente, con la finalidad de determinar los requerimientos y las especificaciones.

A112: Dar prioridad de especificaciones

En esta actividad se comienza con la informacién que contienen los requerimientos y
especificaciones, y se determinan las prioridades mas importantes para el disefio del molde, es
decir, las prioridades del molde y de la pieza, donde estas controlan el disefio del molde.

Se utiliza la herramienta llamada QFD, basada en el método de comparacion por partes, la cual
ayuda a seleccionar las prioridades mas importantes tanto desde el punto de vista del cliente
como desde el punto de vista del disefiador.

NIVEL PARA REALIZAR DISENO CONCEPTUAL Y DE DETALLE
Las actividades que ayudan a desarrollar completamente la actividad A12: Realizar diseiio
conceptual y de detalle son las seis siguientes: A121, A122, A123, A124, A125 y A126 (ver

figura 2.6).

A121: Calcular numero de cavidades
Esta actividad determina el numero de cavidades que se insertan en el molde de inyeccion, este
valor corresponde al nimero de impresiones de la pieza de plastico por ciclo de inyeccion.

Por lo tanto esta actividad debe seguir los siguientes pasos:
1. Calcular el numero de cavidades propuesto y plantearlo a las tres actividades A122, A123
y Al124.
2. Para validar el numero de cavidades propuesto en cada una de las tres actividades A122,
A123 y A124, existen dos casos:
> El numero de cavidades genera incongruencias en alguna de las tres actividades
A122, A123 y A124, y es necesario plantear otro valor del nimero de cavidades; por lo
que es necesario volver a comenzar el paso (2).
> El nimero de cavidades fue aceptado por cada una de las tres actividades, por lo
que regresan el mismo valor a calcular numero de cavidades, dentro de los parametros
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|2 «Caracteristicas Calcular

de diserio del sistema mecanico, térmico y de distribucion propuestos; por lo que es
necesario pasar al paso (3).
3. Nombrar dicho valor como el numero de cavidades final.

Cc1 c2 C4 C3
~Lista de prioridades dsl Caracteristicas del material del molde
molde v de la pieza Caracteristicas del material a inyectar
-Costos de manufactura
- 3 - ~ -
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Figura 2.6 Actividades que completan el desarrollo de la actividad A12: Realizar disefio conceptual y de detalle

La informacion necesaria para realizar la actividad la proporcionan aspectos de diseiio y
conocimientos y experiencia del disefiador. Los elementos que acotan el desarrollo de esta
actividad son: /lista de prioridades del molde y de la pieza y costos de manufactura.

Existen dos alternativas:

Caso 1: Cuando se comienza la actividad s6lo con la informacion del componente de plastico,
caracteristicas de la mdaquina de inyeccion, para obtener el numero de cavidades propuesto. Esto
se presenta cuando se realiza por primera vez la actividad.

Caso 2: Cuando se comienza la actividad con la informacion del componente de plastico, numero
de cavidades propuesto, parametros de disenio del sistema mecanico propuesto, parametros de
diserio del sistema de distribucion propuesto, parametros de disefio del sistema térmico
propuesto, caracteristicas de la maquina de inyeccion, para obtener el numero de cavidades
final. Esto se presenta cuando se realiza la correccion a un disefio previo.

_4) -

Planos de

- Generar ensamble &y 02



Rosato [12], desarrolldé dos maneras de calcular el nimero de cavidades:
I. De acuerdo a la cantidad en peso del plastico que puede inyectar la maquina por disparo
(carrera del husillo). El calculo que propone realizar es el siguiente:

S
e (D)
/4
N —numero de cavidades (si resulta un numero fraccionario se selecciona el numero inmediato

superior).

S [g] - cantidad en peso de plastico que se puede inyectar en un disparo de acuerdo a las
especificaciones de la mdquina.

W [g] - peso de un articulo inyectado de plastico, incluyendo venas y mazarotas.

S se tomard como un 80% de la capacidad de disparo, que permite una mejor aproximacion del
valor real de la maquina [12] [4].

II. Por medio de la capacidad de plastificacion de la maquina de inyeccién y el nimero de
disparos por minuto, donde ésta es la manera mas exacta de calcularlo, ya que se utilizan
las caracteristicas reoldgicas de la maquina de inyeccidn, y estas son las que definen la
respuesta de la maquina a un molde y un pléstico especifico. El célculo que se debe
realizar es el siguiente:

P

N o s ©)

N —numero de cavidades(si resulta un numero fraccionario se selecciona el numero inmediato
superior).

P [g/hr], [g/min] - capacidad de plastificacion (ver ecuacion 22).

X [ciclos/min] - numero de disparos por minuto.

W [g] - peso de un articulo inyectado de plastico, incluyendo venas y mazarotas [12].

A122: Realizar disefio del sistema mecanico

En esta actividad se realiza la seleccion del tipo de molde, dispositivo de apertura y cierre, y
medio de desmoldeo de la pieza inyectada. Por lo tanto esta actividad esta formada de cuatro
actividades que se describiran con detalle posteriormente.

La informacién que sirve para realizar esta actividad la proporcionan: aspectos de diserio,
conocimiento y experiencia del diseriador y software de CAD. Los elementos que acotan el
desarrollo de la actividad son: caracteristicas del material a inyectar, caracteristicas del material
del molde, costos de manufactura y lista de prioridades del molde y de la pieza.

Existen dos alternativas:

Caso 1: Cuando se comienza la actividad s6lo con la informacion del componente de plastico,
para obtener los parametros de disenio del sistema mecdnico. Esto se presenta, cuando se realiza
por primera vez la actividad.

Caso 2: Cuando se comienza la actividad con la informacion del componente de plastico, numero
de cavidades propuesto, parametros de diserio del sistema de distribucion propuesto, parametros
de diseno del sistema térmico propuesto, error de disernio; para obtener los parametros de disenio
del sistema mecanico. Esto se presenta, cuando se realiza la correccion a un disefio previo.
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A123: Realizar disefio del sistema de distribucion
Esta actividad consta de cinco actividades, las cuales sirven para definir la manera de fluir del
material plastico desde la unidad de plastificacion de la méquina hasta la cavidad.

Para realizar esta actividad se deben considerar las caracteristicas del plastico a inyectar, la
produccion necesaria y aspectos que afecten directamente al rendimiento del molde. En esta
actividad se define: como recibir la masa plastica (colada principal o mazarota), como distribuirla
(venas de distribucion), como entrara el fluido en la cavidad (punto de inyeccion), como darle
forma a la masa plastica y la determinacion de la fuerza de cierre que necesita la maquina para
mantener cerrado el molde durante la inyeccion.

La informacién que sirve para realizar esta actividad la proporcionan: aspectos de diserio,
conocimiento y experiencia del diseriador y paquetes de CAE. Los elementos que acotan el
desarrollo de la actividad son: presion de inyeccion, temperatura de inyeccion, caracteristicas del
material a inyectar, costos de manufactura y lista de prioridades del molde y de la pieza.

Existen dos alternativas:

Caso 1: Cuando se comienza la actividad solo con la informacion del componente de plastico,
para obtener los pardmetros de disenio del sistema de distribucion. Esto se presenta, cuando se
realiza por primera vez la actividad.

Caso 2: Cuando se comienza la actividad con la informacion del componente de plastico, numero
de cavidades propuesto, parametros de diserio del sistema mecdnico propuesto, parametros de
diserio del sistema térmico propuesto, error de diserio; para obtener los parametros de disefio del
sistema de distribucion. Esto se presenta, cuando se realiza la correccion a un disefio previo.

A124: Realizar diseiio del sistema térmico
Esta actividad consta de cuatro actividades, y que sirven para definir la manera de extraer el calor
del material pléstico y de la cavidad del molde.

El molde de inyeccion actiia como un intercambiador de calor entre la pieza y el refrigerante; asi
pues, el disefio del sistema de refrigeracion se ha basado en el balance térmico del sistema pieza-
molde-refrigerante.

El material de fabricacion del molde debe tener una conductividad térmica elevada (Al, Be-Cu),
pero esto implica aumentar el costo del molde, por lo que en la mayoria de las aplicaciones se
usan aceros comerciales (1015, 1018, 1030, 1045). Estos ultimos materiales tienen el
inconveniente de un bajo coeficiente de transferencia de calor, sin embargo, permiten la
inyeccion de grandes volimenes de produccion, al contrario de los materiales de alta
conductividad térmica, que sélo sirven para pequenos lotes de produccion.

Dependiendo de la dureza superficial del material seleccionado que se requiera para inyectar
volumenes de produccion (grandes o pequefios) establecidos por el cliente, se usan insertos
(tuberias, pernos de enfriamiento) del material que mejor disipe el calor sélo en el sistema de
enfriamiento.
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La informacion que sirve para realizar esta actividad la proporcionan: aspectos de diserio,
conocimiento y experiencia del diseriador y software de CAE. Los elementos que acotan el
desarrollo de la actividad son: caracteristicas del material a inyectar, caracteristicas del material
del molde, costos de manufactura y lista de prioridades del molde y de la pieza.

Existen dos alternativas:

Caso 1: Cuando se comienza la actividad sélo con la informacion del componente de plastico,
para obtener los pardametros de disenio del sistema térmico. Esto se presenta, cuando se realiza
por primera vez la actividad.

Caso 2: Cuando se comienza la actividad con la informacion del componente de plastico, numero
de cavidades propuesto, parametros de diseno del sistema mecdnico propuesto, parametros del
diserio del sistema de distribucion propuesto, error de diseiio; para obtener los pardmetros de
diserio del sistema térmico. Esto se presenta, cuando se realiza la correccion a un disefio previo.

A125: Integrar y seleccionar parametros

A partir del disefio de los sistemas mecéanico, de distribucion y térmico, se obtienen los
parametros de los sistemas mecdnico, térmico y de distribucion propuestos, y en esta actividad se
determinan los parametros de los sistemas mecanico, térmico y de distribucion finales. Una vez
que en las tres actividades anteriores se hayan observado consistencias y que los parametros
determinados por cada una de las tres actividades anteriores, no entren en conflicto con los
parametros de otra, se definiran los parametros finales de cada actividad, en una sola lista.

La informacion que sirve para desarrollar esta actividad la proporcionan: aspectos de diseiio y
conocimientos y experiencia del diseniador. Los elementos que acotan el desarrollo de la
actividad son: lista de prioridades del molde y de la pieza y costos de manufactura. Se
recomienda usar algin software de CAD para disefiar el molde y los pardmetros determinados
por las actividades A122, A123 y A124, ademas de utilizar un software de CAE, para realizar la
simulacion del proceso de inyeccidn y enfriamiento del molde, y validar los parametros
propuestos.

En caso de que resulte una incongruencia entre las dimensiones de alguno de los disefios
anteriores, se determina un error en el disefio correspondiente, por lo que se genera un error de
diserio, con el proposito de realizar de nuevo los calculos y generar nuevos parametros, lo que
significa que el disefiador debe regresar e iterar en los tres disefios anteriores, con el propdsito de
valuar otras posibles soluciones, para ajustar los pardmetros de acuerdo a un valor obtenido.

A126: Generar dibujo de detalle

A partir de los parametros de los sistemas mecanico, térmico y de distribucion finales, asi como
del numero de cavidades final; se obtienen los planos de ensamble y de detalle. La herramienta
que ayuda a generar la informacion necesaria es el sofiware de CAD, y el elemento que acota el
desarrollo de la actividad es la lista de prioridades del molde y de la pieza.

En esta actividad se genera la lista de partes que componen el molde, asi como el material del que
estd conformada cada una. En la figura 1.37 seccion 1.4.3, se proponen materiales para cada
componente del molde (es una propuesta de los materiales cominmente usados por disefiadores
experimentados) [10]. Esta lista contiene la asignacion de valores establecidos por el disefiador,
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como: dureza, acabado superficial, tratamiento térmico, etc., todo especificado en planos; uno por
pieza y otro de ensamble (dibujo en explosivo), como ejemplo de ello se puede observar la figura
1.16 de la seccion 1.4.

NIVEL PARA REALIZAR DISENO DEL SISTEMA MECANICO
Las actividades que completan el desarrollo de la actividad A122: Realizar Diseiio del Sistema
Mecanico, son las siguientes cuatro: A1221, A1222, A1223 y A1224 (ver figura 2.7).

c2 c1
+Costos de manufactura
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= ~
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Figura 2.7 Actividades que completan el desarrollo de la actividad A122: Realizar Disefio del Sistema Mecanico

A1221: Seleccionar tipo de molde

Esta actividad consiste en determinar y seleccionar: ubicacion de la linea de particion en la pieza
(de acuerdo a las especificaciones del cliente), nimero de placas y composicion. Esta
informacion permite establecer como se va a conformar el molde.

A partir de la siguiente informacion: numero de cavidades propuesto, parametros de diserio del
sistema de distribucion propuesto, parametros de diserio del sistema térmico propuesto, error de
diseiio 'y componente de plastico, se determina tipo de molde (correspondiente a la linea de
particion, y el numero de placas y composicion).

Las herramientas que proporcionan la informacion necesaria son: aspectos de diseiio y

conocimiento y experiencia del diseriador. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad
son: costos de manufactura y lista de prioridades del molde y de la pieza.
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A1222: Seleccionar mecanismo de cierre y apertura

En caso de que el cliente no tenga una maquina de inyeccion, esta actividad brinda la informacion
necesaria para su seleccion en cuanto al medio de cierre y apertura del molde, ademas si el cliente
fija el costo de disefio, manufactura y maquina, se deben consensar las variantes que el
distribuidor de maquinas puede ofrecer y la aplicaciéon del mecanismo seleccionado al tipo de
molde que se disefie. Para el caso de que el cliente tenga ya una maquina de inyeccion, no sera
necesario que se desarrolle esta actividad por el disefiador.

Las variantes mas comunes del mecanismo de cierre se muestran en la seccion 1.2.3

A partir de la informacion del tipo de molde se obtiene dispositivo de movimiento. Las
herramientas que proporcionan la informacion Util son: aspectos de diseiio y conocimientos y
experiencia del diseriador. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad son: costos de
manufactura y lista de prioridades del molde y de la pieza.

A1223: Desmoldear pieza

A partir de la informacién que contienen los: parametros de diserio del sistema de distribucion y
del sistema térmico propuestos, numero de cavidades propuesto, error de disenio, tipo de molde y
dispositivo de movimiento,; se obtiene dispositivo de desmoldeo.

Las herramientas que proporcionan la informacidon necesaria son: aspectos de diseiio y
conocimientos y experiencia del diseriador, y los elementos que acotan el desarrollo de ésta
actividad son: costos de manufactura, lista de prioridades del molde y de la pieza, caracteristicas
del material del molde y caracteristicas del material a inyectar.

Para seleccionar la manera de desmoldear la pieza, lo primero que debe saber el disefiador son las
caras de la pieza que se pueden usar para el desmoldeo, definidas por el cliente en la lista de
prioridades del molde y de la pieza; para saber si se le puede aplicar a la pieza un medio de
desmoldeo que no provoque ningun defecto, o en caso contrario un medio que sea invisible ante
la estética de la pieza.

Todos los termoplasticos se contraen al solidificar, esto significa que la pieza moldeada contrae
en la direccion del corazén que forma parte de la pieza. La contraccion provoca que se dificulte la
extraccion de la pieza moldeada desde la placa que la retiene. Se recomienda ubicar el dispositivo
de desmoldeo del lado de la placa movil ya que esto facilita la extraccion.

El sistema de extraccion esta compuesto de tres sistemas:
1. El soporte de extraccion.
Este provee soporte a la placa del molde y brinda un espacio para operar el sistema de
expulsion (ver figura 2.8). Las alternativas de disefiar el soporte de extraccion son las
siguientes:

a) En linea.
b) Cuadrado.
c¢) Circular.
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Placa de soporte Placa de soporte
a) Soporte en linea. b) Soporte cuadrado. ¢) Soporte circular.

Figura 2.8 Soportes de extraccion [6]

2. El ensamble de la placa de botadores.
Esta es la placa del molde que recibe el primer movimiento de expulsion y pasa el efecto
al medio de expulsion. Ver figura 1.16 seccion 1.4.

El ensamble de expulsion esta formado por:
I. Una placa de expulsion y una placa de retension o soporte.
I. El ensamble de guiado y soporte de expulsion.
III. El perno y boquilla de expulsion.
IV. El sistema de retorno del ensamble de expulsion, que puede ser con pernos
de retorno o con resorte.
V. Los pernos de paro.

3. El método de extraccion.
Las técnicas para la expulsion se describen en la seccion 1.4.1. Algunas recomendaciones
se deben seguir para usar alguno de ellos y se mencionan a continuacion:

I. Expulsor por perno botador. Se recomienda localizarlo a 0.13mm del
corazdn, para que el perno no choque o ralle el corazén (ver figura 2.9). Se
pueden encontrar desde 1.5mm hasta 32mm de didmetro de acero de
cromo vanadio con dureza minima de 42 Rc.

|

0.13 [mm]

Figura 2.9 Espaciamiento entre el perno botador y el corazén [6]
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II. Expulsor por camisa o buje.
III. Expulsor por hoja.
IV. Expulsor por aire o neumatico. Normalmente hechos de acero niquel-
cromo.
V. Expulsor por barra, acoplado a un perno botador. También se recomienda
que este conformado de acero niquel-cromo.
VI. Expulsor por placas deslizantes.

No es comun localizar el medio de expulsion del lado de la placa fija, pero en algunas ocasiones
no se puede evitar, debido a las especificaciones del cliente de no marcar la pieza en otras zonas
distintas. Por lo que existen técnicas que facilitan su incorporacion en la placa fija, las mas faciles
de implementar son:
» Expulsor por aire o neumatico. No importa en que placa se localice ya que no causa
complicaciones.
» Expulsor por placas deslizantes. Es facilmente adaptable para ser incorporado en la placa
fija, por medio de un mecanismo que ejecute la expulsion una vez que el molde haya
abierto antes [6].

Se recomienda escoger un espesor del medio de expulsiéon mayor al espesor de la pieza a
inyectar, ya que existe mayor area de contacto entre el expulsor y la pieza, para comprension de
este concepto, se muestra la figura 2.10, y se denomina como el drea efectiva, de acuerdo a los
didmetros comerciales de los pernos botadores.

Se debe calcular la resultante de las fuerzas de desmoldeo que se ejercen en la pieza, debido a los
distintos expulsores que se usen, asi como también saber la temperatura de desmoldeo de la
pieza, para observar y corregir la deformacion que genera deformacion plastica en la pieza, en el
instante de la expulsion. Se debe encontrar el centroide de la pieza y ubicar en ese lugar la
resultante de las fuerzas que se ejercen del medio de desmoldeo, para propiciar un menor
esfuerzo en la pieza y una menor flexion elastica y/o deformacion pléastica en la misma.

Para favorecer el desmoldeo debe considerarse la generacion de una conicidad para piezas
cilindricas de longitudes considerables. En general, se debe disefiar la cavidad de un molde y el
corazon del mismo con cierto angulo de salida para facilitar el desmoldeo a partir de un espesor y
una altura; esta activad se desarrollard de forma més detallada en la actividad A12231, que se
describira posteriormente.

A1224: Definir parametros de disefio del sistema mecanico propuesto

Esta actividad retne los pardmetros del tipo de molde, dispositivo de movimiento y dispositivo de
desmoldeo, y al finalizar esta actividad se especifican los pardmetros de diserio del sistema
mecdnico propuesto.

Las herramientas que proporcionan la informacidn necesaria son: conocimientos y experiencia
del diseniador y aspectos de diseno. El elemento que acota el desarrollo de la actividad es: lista de

prioridades del molde y de la pieza.

Es necesario que al finalizar esta actividad, se cuente con la siguiente informacion:
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La ubicacioén de la linea de particion del molde y de la pieza.
El ntimero de placas del molde.

El mecanismo de cierre y apertura del molde.

La fuerza de apertura.

La fuerza de desmoldeo de la pieza.

El medio de expulsion y su localizacion.
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Figura 2.10 Area efectiva entre los pernos botadores comerciales y los espesores de las piezas moldeadas [6]

NIVEL PARA SELECCIONAR TIPO DE MOLDE
Las actividades que completan el desarrollo de la actividad A1221: Seleccionar tipo de molde,
son las tres siguientes: A12211, A12212 y A12213 (ver figura 2.11).

A12211: Ubicar linea de particion de la pieza

A partir de la informacion que contienen los: parametros de disenio del sistema de distribucion
propuesto, parametros de disenio del sistema térmico propuesto, componente de plastico, numero
de cavidades propuesto 'y error de disernio; se obtiene como resultado la informacion de: linea de
particion de la pieza y el molde. Las herramientas que proporcionan la informacion necesaria
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para desarrollar esta actividad son: aspectos de disefio y conocimientos y experiencia del
diseniador. El elemento que acota el desarrollo de esta actividad es: lista de prioridades del molde

y de la pieza.

c2 C1
f~Costos de manufactura
~Lista de prioridades del molde y de la pieza

<
5 ~
|
" Mumero de cavidades propuesto N | .Linea de particién
= T ™
JParametros de disefio del sistema Ubicar
I3—"termico propuesto ¥ .
<Parametros de disefio del sistema de linea de
14 distribucién propuesto™ > .
I5 <Compenente de plastico » particion
o _£Efror de disefio ! - » AT [ .Composicién y nimero de placas
P = | Seleccionar
» -
| numero de 18
i » L . Tipo de molde.
¥lcomposicion ;
L | P tipo de
4 A12212
S T - molde
\ |
‘ A12213
F
e o = j
= 2
~-Aspectos de disefio
+~Conocimiento y experiencia del disefiador
I

M1 M2
Figura 2.11 Actividades que completan el desarrollo de la actividad A1221: Seleccionar tipo de molde

La ubicacién de la linea de particion depende de la geometria de la pieza de pléstico y las
especificaciones del cliente, por otro lado, también depende de las especificaciones de la maquina
como la presion de inyeccion y la fuerza de cierre; todo esto con el objetivo de afirmar que no se
afecte el aspecto estético y funcional. La fuerza de cierre y la presion interna provocan
desbalanceo en las placas del molde si no se selecciona la ubicacion de la linea de particion de
manera adecuada, debido a que el molde intenta abrirse en una direccion diferente a la linea
central del molde (en la direccion X de la figura 2.12a), que puede corregirse tal y como se
muestra en la figura 2.12b.

— <

:

(a) (b)
Figura 2.12 Efectos de desbalanceo (a) y balanceo (b) del molde en la linea de particion [6]
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Respecto al desmoldeo, deben considerarse: los corazones necesarios, los filetes de la pieza, y
pretender usar la minima generacion de movimientos auxiliares para el desmoldeo. Se debe
escoger la ubicacion de esta linea de particion, en los lugares menos visibles, o bien, en los
lugares donde no aumente la fuerza de desmoldeo.

Se debe ubicar la linea de particién en uno de los planos de simetria de la pieza, de manera que si
la pieza tiene varios planos de simetria, es mas facil ubicar en esta pieza su linea de particion.
Ademas, se debe ubicar la linea de particion con el cuidado de asegurar la sujecion de la pieza en
la placa donde se va a aplicar el desmoldeo (normalmente la placa movil). Es recomendado que
para este fin, se provea de mayor area de contacto (entre la pieza y la cavidad o corazon), en la
placa donde se desea aplicar el desmoldeo, debido a que la pieza va a sufrir un efecto de
adherencia en la placa que le provea de mayor area de contacto.

A12212: Seleccionar numero de placas y composicion

A partir de la informacion que proporcionan: la linea de particion de la pieza, el error de disernio,
el componente de pldastico y los parametros de diseiio del sistema térmico y del sistema de
distribucion propuestos; se determina la composicion y numero de placas del molde. Las
herramientas que proporcionan la informacion necesaria para desarrollarse esta actividad son:
conocimientos y experiencia del diseniador y aspectos de diserio. Los elementos que acotan el
desarrollo de esta actividad son: costos de manufactura y lista de prioridades del molde y de la
pieza.

Los moldes se conforman de dos o tres placas (ver figuras 1.27 y 1.28 seccion 1.4.1) y de estas se
derivan diversas aplicaciones; eso depende si se destinan costos para las operaciones secundarias
0 no, de la complejidad de la pieza, del medio de desmoldeo y el tiempo de ciclo de produccion
de la pieza. El nimero de placas esta relacionado con la linea de particion de la pieza y los planos
de simetria. De modo que si la pieza es de geometria sencilla y no tiene cambios de seccion en
direccion perpendicular al movimiento de apertura del molde, no es necesario disefiar un molde
de tres placas, ya que con dos placas se pueden desprender las venas de la pieza con sencillez
(aplicando pernos botadores).

En cuanto al material de composicion de las placas, depende del volumen de produccion de las
piezas a obtener y los costos de manufactura. Normalmente, se basa la seleccion por medio de la
dureza superficial del material, en funcion del volumen de produccion, no habiendo una féormula
empirica para aplicarse. Cuando un material es blando como el aluminio, este material tiene una
dureza por debajo del acero, por lo que es aplicado el aluminio en moldes donde se requieren
volumenes de produccion de menos de 1000 piezas, y por el contrario, el acero se aplica para
volimenes de produccion de varios miles o millones de piezas. La seleccion del material del
molde también depende de la presion de inyeccion que se va a emplear, ya que si se tuviera una
presion de 300 ton y se usara un molde de aluminio, este molde no soportard la presion de
inyeccion de 300 ton dentro de la cavidad.

En la figura 1.37 de la seccion 1.4.3, se proponen materiales con diversas durezas para los
materiales que se usan cominmente en los moldes. Pero cuando se desean obtener pocas piezas
(cientos) se usa normalmente zamac, aluminio o duraluminio, ya que son materiales de facil
magquinabilidad.
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A12213: Definir tipo de molde
Esta actividad reune los pardmetros y la informacion que brindan: [linea de particion y
composicion y numero de placas. Esta informacion completa la informacion del tipo de molde.

NIVEL PARA DESMOLDEAR PIEZA
Las actividades que ayudan a desarrollar por completo la actividad A1223: Desmoldear pieza,
son las cuatro siguientes: A12231, A12232, A12233 Y A12234 (ver figura 2.13).

C3 C4 C2 C1

~-Caracteristicas del material a inyectar [-‘COSIOS de manufactura
i~Caracteristicas del material del molde
Lista de prioridades del molde y de la pieza

-
~

JDeterminar JFuerza de apertura §

_Error de disefio fuerza de
B * apertura
13 .Numero de cavidades propuesto | del molde
AM2231 L L

7 .Componente de plastico
)

»>
Determinar |sFuerza de desmoldeo
15 fuerza de
desmoldeo
i A12232 _
3 Medio de expulsion
! ) . M
L i Seleccionar
: medio de
;Tipo de molde
Di iti imi expulsion
<Dispositivo de rngwrrluerjto : 1| N P y Dispositivo de,
+Parametros de disefio del sistema de distribucion propuesto localizacién — - desmoldeo * !
5 Parametros de disefio del sistema térmico propuesto A12033 — .
y A2233] L » Definir
| dispositivo de
desmoldeo
i | | 1 »
; A12234
2 B, 1
- L
~Aspectos de disefio ..
~Conocimiento y experiencia del disefiador | CADCAM.CAE
M3

|
M1 M2
Figura 2.13 Actividades que complementan el desarrollo de la actividad A1223: Desmoldear Pieza

A12231: Determinar fuerza de apertura del molde

A partir de la informacién que contienen: componente de plastico, numero de cavidades
propuesto y si hubiera un error de diserio, se obtiene la fuerza de apertura del molde. Las
herramientas que proporcionan la informacién necesaria para llevar a cabo esta actividad son:
aspectos de disefio y conocimientos y experiencia del disefiador, y los elementos que acotan el
desarrollo de ésta actividad son: lista de prioridades del molde y de la pieza, caracteristicas del
material a inyectar y caracteristicas del material del molde.

Debido a la solidificacion de la pieza, se presenta un efecto de contraccion, el cual se ve reflejado
en una disminucién de volumen en direccion del corazéon de la pieza, por lo que la pieza tiende a
adherirse al corazon o a las placas, lo cual ayuda de cierta manera a abrir con poca fuerza el
molde, pero para verificar las condiciones de la maquina se propone usar la ecuacion (3), la cual
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esta en funcion de la superficie de friccion entre el molde y la pieza, y la presion que ejerce el
plastico:

Sin embargo, Menges [4] propone que para la inyeccidn, se debe analizar la contraccion de la
masa plastica y la deformacion elastica del molde debida a la presion de la masa inyectada.
Cuanto menor sea la deformacion elastica del molde y mayor sea la contraccion de la masa, es
mas facil abrir el molde. Para calcular la fuerza necesaria para el desmoldeo se necesita resolver
la siguiente ecuacion:

Koy =M *p*p* . (€))
Donde:
o,-8S
T=p* 22— o,>S
p P( 5. ] w s
S, =8, *Sy: S =S, *(1+2% p)

S, :a*(eP:I _HE)

K, — fuerza de apertura teorica.

M — superficie exterior de la pieza.

U — coeficiente de friccion entre el material del molde y la pieza (ver figura 2.14).
p — presion especifica de la masa inyectada (ver figura 2.38).
Kefr— fuerza efectiva de apertura del molde.

p' - presion residual de la masa al desmoldear.

0., — ensanchamiento eldstico del molde.

Ss— contraccion del espesor de la pieza.

Swer— contraccion de la pared de la pieza.

Sp —espesor de la pieza.

S\, — contraccion de la pared (S)).

o — coeficiente de dilatacion lineal del plastico.

0,1 — temperatura de inyeccion del plastico.

Or - temperatura de desmoldeo del plastico.

S; — contraccion tangencial.
S, — contraccion axial [4].
S. =S =8,

A12232: Determinar fuerza de desmoldeo

A partir de la informacion del numero de cavidades propuesto, componente de plastico y su
hubiera un error de diserio, se obtiene en esta actividad el valor de la fuerza de desmoldeo de la
(s) pieza (s). Las herramientas que proporcionan la informacién necesaria para desarrollar esta
actividad son: aspectos de disefio y conocimientos y experiencia del disefiador, y los elementos
que acotan el desarrollo de esta actividad son: lista de prioridades del molde y de la pieza,
caracteristicas del material del molde y caracteristicas del material a inyectar.
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Para conocer la magnitud de la fuerza necesaria en el desmoldeo, se obtiene la fuerza resultante
minima que debe ejercerse en la pieza:

pSFEXATY) (5)

d? d?
%)
Donde:

P = fuerza de desmoldeo requerida [Ibf o kgf].

S = contraccion térmica del plastico.

E = modulo eldstico del plastico inyectado [Ibflsq in] o [kgflem’].

A = area total de contacto entre la pieza moldeada y la cara del molde.

W = coeficiente de friccion entre el pldstico y el metal (sera necesario conocerlo aunque sea
experimentalmente, o ver figura 2.14).

d = diametro del circulo equivalente a la longitud del perimetro de la pieza moldeada alrededor
del nucleo de la placa de corazon [in, cm].

t = espesor de la pieza moldeada [in, cm].

y = coeficiente de poisson del plastico [12].

Para facilitar la obtencion del coeficiente de friccion entre el plastico y la superficie en contacto,
se muestran en la figura 2.14 valores estimados del coeficiente de friccion, de acuerdo a la
rugosidad de la superficie del molde para algunos plésticos.

Material Coeficiente de friccion
lpm 6pm 20pm
PE 0.38 0.52 0.70
PP 0.47 0.50 0.84
PS 0.37 0.52 1.82
ABS 0.35 0.46 1.33
PC 0.47 0.68 1.60

2.14 Coeficiente de friccién estitica para determinada rugosidad [13]

A12233: Seleccionar medio de expulsion y su localizacion

A partir de la informacidén que contienen: dispositivo de movimiento, parametros de disenio del
sistema térmico y del sistema de distribucion, error de disefio (de haberse presentado uno),
numero de cavidades propuesto, componente de plastico y tipo de molde, se obtiene el medio de
expulsion, el cual debe ser seleccionado de la seccion 1.4.1. Las herramientas que proporcionan
la informacion necesaria para desarrollar esta actividad son: conocimientos y experiencia del
diseriador y aspectos de diserio, y los elementos que acotan el desarrollo de esta actividad son:
lista de prioridades del molde y de la pieza, caracteristicas del material del molde,
caracteristicas del material a inyectary costos de manufactura.

En el momento de la apertura del molde, es necesario aplicar la fuerza de desmoldeo a la pieza,
para separarla de la placa a la cual se adhiere; por lo que se deben estudiar los datos que
contienen tipo de molde (para saber como se va a expulsar la pieza), dispositivo de movimiento
(vya que se puede aprovechar el movimiento de apertura para expulsar la pieza y la fuerza que
genera este movimiento) y las caracteristicas del plastico.
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Se aconseja aprovechar el movimiento de apertura del molde para la extraccion de la pieza, esto
ayuda a disminuir tanto espacio como costos en el disefio del molde y materiales, sin embargo se
pueden aplicar otras maneras. Dependiendo de cada una de estas, se debe determinar si puede ser
apta o no, tanto para la geometria de la cavidad como para el molde, esto depende de la
complejidad y los tiempos de ciclo que pueden implicar las distintas opciones.

Segun la experiencia de los disefiadores de moldes, debe considerarse lo siguiente:
e El 4ngulo de desmoldeo o afilado.

La rugosidad de la superficie.

Los requerimientos estéticos.

La presencia de debilitamientos por espesores delgados o agujeros.

La expulsion media que sea estacionaria o en movimiento.

La localizacion de la linea de particion [14].

En la figura 2.15 se muestran valores del angulo de desmoldeo, que por medio de la practica, se
usan para el desmoldeo de piezas. Se recomienda que la conicidad en la cavidad y el corazén sea
como minimo de 0.5° pero existen excepciones [15].
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Figura 2.15 Diseiio del angulo de salida y/o inclinacién de corazones para piezas inyectadas en funcion de su profundidad [13]
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Se debe considerar la temperatura de desmoldeo, ya que entre menor temperatura tenga la pieza,
requiere el sistema mayor fuerza para extraer la pieza. Ademas, la rugosidad juega un papel muy
importante en la expulsion, ya que la direccion de pulido es crucial para la fuerza del desmoldeo

y, si se alinea la direccion del las lineas del pulido con la direcciéon de desmoldeo, esta fuerza
disminuye considerablemente (ver figura 2.16).

Orientacion de pulids
paralela a la direcian de
expulsion (reduce la fuerza
de expulsidn).

Crientacion de pulida
perpendicular a la
direccidn de expulsidn.

Figura 2.16 Direcciéon de pulido del corazén o la cavidad [14]

Es obvio que la manera mas sencilla y barata de pulir los corazones y las cavidades, es en

direccion radial o perpendicular, pero es la manera en que se incrementa al méximo la fuerza de
desmoldeo de la pieza.

En la figura 2.17, se muestran graficas caracteristicas de dos polimeros, los cuales muestran

diferencias en el comportamiento del desmoldeo, en relacion al tiempo de refrigeracion, el angulo
de desmoldeo y la rugosidad de pulido del molde.

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 1500 — ABS
Rugosidad del corazén=SPI A3 Acero P20 4

1500

T

Rugosidad del corazén=SPI A3 Acero P20

1000— ! 1000 |

Incrementando el tiempo de enfriamiento

b oo o Fuerza de

i T o | expulsion [

B Eﬁ—_ﬁq—i_i T

500 EEE (N) 500
TR Incrementando el iempo de enfriamiento
oLavait] \ | ERRT \ il ol \ | L | | ]
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Angulo de desmoldeo (°C) — —- Angulo de desmoldeo (°C) ——™

Figura 2.17 Efecto de la temperatura y del angulo de desmoldeo en la fuerza de extraccion [14]

Al incrementar el tiempo de enfriamiento, disminuye el valor de la temperatura de desmoldeo y

esto crea la necesidad de una mayor fuerza para el desmoldeo, debido a que la pieza tiene mas
contraccién (menor volumen).

El manejo de algunos recubrimientos ayudan a minimizar la fuerza de desmoldeo, tal es el caso
del nitruro de titanio, que ayuda a desmoldear acetal, nylon, estireno y acrilico. Otro elemento de
aleacion para el corazon es el bisulfuro de molibdeno, el bafio de bisulfuro de tungsteno y el bano
de carburo de boro amorfo. Otro bafio comunmente usado es el de particulas de

Politetrafluoroetilieno (PTFE) (con diametro de particulas de 1-3 um), en una electro-deposicion
de niquel (ver figura 2.18) [14].
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Figura 2.18 Un acabado de PTFE impregnado en niquel, puede ser usado para reducir las fuerzas de desmoldeo [14]

A

En la figura 2.19, se muestra la diferencia entre desmoldear piezas con un corazén de acero (libre
de recubrimiento), otro con recubrimiento de niquel y otro de bafio de PTFE.
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Figura 2.19 El acabado superficial como el PTFE impregnado en niquel es un efectivo reductor de las fuerzas de desmoldeo [14]

Los bafios como el de PTFE, reducen el coeficiente de friccion y las fuerzas de desmoldeo, y son
aplicados para polimeros como PS de alto impacto, PC y el PP.

Deben estudiarse las ubicaciones de las fuerzas una por una, y sus efectos en el molde, ademas de
su geometria.

Se debe ubicar la (s) localizacion (es) donde sea menos visible y donde el cliente permita marcar
la pieza (ya que varios medios de expulsion, marcan la pieza en el lugar donde se ubica el
desmoldeo), ademas se necesita encontrar el centroide y aplicar en este punto la fuerza resultante
de desmoldeo.

Depende de la complejidad de la pieza y de sus espesores, para ubicar la fuerza que ejercera el
medio de expulsion, ademds de la cantidad de puntos de expulsion a usar; con el fin de no dafar
y/o modificar los parametros del sistema de distribucidon o térmicos, e incluso los mecanicos
calculados anteriormente, o hacerlos con previo aviso.

Con el fin de no permitir flexion en los pernos botadores durante la inyeccion, Menges [13]

propone una férmula para determinar el diametro minimo de un perno botador, por lo que se debe
usar la siguiente ecuacion:
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d > 0.000836% L% /P o, (6)
Donde:
d — didmetro del perno botador.
L — longitud critica maxima del perno botador.
P — presion de inyeccion de la maquina.

O bien, se puede usar la figura 2.20.

20
E 200
=15
= 1506 MPa
=]
z 10 L
g /_,,80
= 60
5 /

0 100 200 300 400
Longitud critica s [mm]

Figura 2.20 Determinacién del didmetro del perno botador [13]

Para seleccionar el material del medio de desmoldeo se recomienda determinar el esfuerzo, al
cual estd sometido el medio de desmoldeo y compararlo con el esfuerzo de cedencia del material
del medio de desmoldeo. Para determinar el esfuerzo de cedencia, se resuelve la siguiente
ecuacion:

P
S:j— P=A*S oo, (7)
1

Donde:
S — esfuerzo al cual esta sometido el medio de desmoldeo.
P; — fuerza de desmoldeo o fuerza de compresion ejercida en un punto especifico.

A; — area de aplicacion de la fuerza en un punto especifico (area proyectada perpendicular a la
direccion del desmoldeo) [16].

Para conocer la fuerza critica que provocaria flexion en el medio de desmoldeo, debida a la
fuerza aplicada, se determina lo siguiente [16]:

Donde:
% 72
S, *l
n*r’*E
P, — carga critica que causaria distorsion en el medio de desmoldeo (tal es el caso de los pernos
botadores).

S, — esfuerzo de cedencia del material del medio de desmoldeo.
A, — area con la que se aplica el desmoldeo.
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r —radio de giro del medio de desmoldeo.

[ —largo total en direccion del desmoldeo (para pernos botadores es la altura del perno).

n — 2 para una columna fija en un extremo y en el otro lado libre (en un perno botador se fija el
perno en la placa de botadores y esta libre en la cavidad).

E — modulo de elasticidad del material del medio de desmoldeo.

Sistema de extraccion de mazarota, vela o colada

La mazarota debe salir sin dificultades del canal de alimentacion. Los sistemas de expulsion mas
comunes se ilustran en la figura 2.21. El botador de mazarota convencional consiste en un cono
con un angulo que permita la facil extraccion de la mazarota, la mazarota es accionada por un
perno botador que golpea la masa plastica solidificada removiendo la mazarota y los canales
unidos a ella, (ver figura 2.21a). En la extraccion de mazarota tipo hongo se coloca un tornillo.
Cuando la inyeccion termina, el plastico rodea este tornillo y solidifica, el tornillo se retrae junto
con el perno en el que se encuentra ensamblado y la mazarota cae junto con los canales de
distribucion, (ver figura 2.21b). Finalmente se tiene una variante del sistema de extraccion tipo
hongo ya que en lugar de un tornillo se usa una cufia (ver figura 2.21c).

; #\

4. Botador de mazarota convencional

=K

b. Botador de mazarota tipo hongo

N\ 7/
2270

¢. Botador de mazarota tipo cuiia retractil

7

Figura 2.21 Diversos tipos de mecanismos para extraccion de la mazarota, vela o colada [6]

A12234: Definir dispositivo de desmoldeo

A partir de la informacion que contienen: la fuerza de apertura, fuerza de desmoldeo, medio de
expulsion, dispositivo de movimiento, tipo de molde, componente de plastico, parametros de
disenio del sistema de distribucion propuesto, parametros de diserio del sistema térmico
propuesto 'y error de disefio (en el caso de haber iterado); se obtiene en esta actividad el
dispositivo de desmoldeo, el cual contiene la informacion necesaria del desmoldeo de la (s) pieza
(s). Las herramientas que proporcionan la informacioén necesaria para desarrollar esta actividad
son: conocimientos y experiencia del disefiador y aspectos de diserio; y el elemento que acota el
desarrollo de esta actividad es: /ista de prioridades del molde y de la pieza.
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Esta actividad reunira la informacidon que contienen: fuerza de apertura, fuerza de desmoldeo y

medio de expulsion, donde esta informacién se determind en las tres actividades anteriores
A12231, A12232 y A12233.

NIVEL PARA REALIZAR DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Las actividades que completan el desarrollo de la actividad A123: Realizar disefio del sistema
de distribucion (ver figura 2.22), son las actividades: A1231, A1232, A1233, A1234, y A1235;
las cuales se describen a continuacion:

c3: ¢ cz2
+Caracteristicas del matenial a inyectar

- Lista de prioridades del molde y de la pieza
L Costos de manufactura
1 ! D )
] | | | ) |
iParéme{ms de disefio del — Di iones de mazarota o bebedero
12 “sistema mecanico propuesto® Recibir
15 ~£Errar de diSEﬁ“ﬁ—i—i masa
|6 <Parametros de disefio del | » pla,stica
sistema térmico propuesto
13 < ~—+— » [ ¥ Dimensiones y arreglo de las venas de distribucién
Componente de plastico L 1231 T A
» Distribuir
¥ masa
- g - .
L ( plastica
" MNumero de cavidades propuesto o
1 A1232 N - - -Puntos de inyeccion
L N Seleccionar
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Figura 2.22 Actividades que complementan el desarrollo de la actividad A123: Realizar disefio del sistema de distribucién

A1231: Recibir masa plastica

A partir de parametros de diserio del sistema mecadnico propuesto, error de disefio, parametros
de diseiio del sistema térmico propuesto y componente de pldstico, se realiza el disefio de la
boquilla de inyeccion del molde, se verifican las condiciones de contacto, se calculan las
dimensiones de la mazarota, con el objetivo de recibir la masa plastica. Las herramientas que
proporcionan la informacién 1til para desarrollar la actividad son: conocimiento y experiencia del
diseniador, CAD, CAM, CAE y aspectos de disenio. Los elementos que acotan el desarrollo de la
actividad son caracteristicas del material a inyectar y lista de prioridades del molde y de la
pieza.
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El plastico pasa por la boquilla de inyeccion del cilindro y la recibe el molde a través de la
boquilla de alimentacion, también llamada manguito del bebedero (ver seccion 1.4). La boquilla
del cilindro de la maquina esta en contacto con la boquilla de inyeccion del molde, entre estos
dos elementos existen cargas de gran magnitud en la boquilla del molde, ademés requiere de
resistencia al desgaste es por esto que se recomienda fabricarla de acero templado.

La superficie de contacto entre la boquilla del inyector y la boquilla del molde puede ser plana o
curva (ver figura 2.23a). La superficie plana se usa en menor medida en la practica, pues implica
mayor fuerza de cierre, sin embargo, en los moldes de colada caliente si se emplean, debido al
desplazamiento que ocasiona la dilatacion térmica. Al recibir la masa plastica en el arreglo de
colada caliente, normalmente el manguito del bebedero es rodeado con resistencias que calientan
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a. Superficie plana

\7

b. Superficie curva
Figura 2.23 Superficie de contacto entre la boquilla del cilindro y la boquilla del molde

Para las boquillas de superficie curva (ver figura 2.23b), los parametros necesarios para
garantizar una correcta union entre dichas boquillas son [4]:

Donde:

Rp - radio de curvatura de la boquilla del cilindro de inyeccion.
R, - radio de la concavidad del bebedero.

dp - didmetro del orificio de la boquilla del cilindro de inyeccion.
d4 - diametro del orificio de la boquilla del molde.

A través del manguito del bebedero y de la boquilla del cilindro de inyeccidn, pasa el material
pléstico a elevadas temperaturas causando una dilatacién en ambos elementos. Las condiciones
anteriores garantizan que los radios de cada elemento y los didmetros internos por los que pasa el
material plastico estén alineados mientras el ciclo de inyeccion opera.

En caso de que la condicion anterior se cumpla, las boquillas ajustan como en la figura 2.24a, si
alguna de las condiciones no se cumple entonces el caso serd como en la figura 2.24b y 2.24c.
Para el caso b, el plastico se acumula en el espacio vacid, disminuye la presion del plastico dentro
del molde, la masa pléstica ejerce una contrapresion de la boquilla del cilindro de inyeccion, y el
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exceso de plastico acumulado se solidifica, tapando la entrada al molde. Para el caso c, existe una
excesiva pérdida de presion y no se llenard la cavidad del molde.

AN

a. Optima b. Mo cumple la primer . Mo cumple la segunda
condicion condicion

Figura 2.24 Boquillas del molde y del cilindro

El cono del bebedero o mazarota (ver seccion 1.4.1 tipo de punto de inyeccion), recibe la masa
plastica del cilindro de plastificacion (ver la seccion 1.2.5). La mazarota tiene forma conica para
facilitar el desmoldeo, ademas de ser la geometria que ofrece una menor resistencia al flujo.

Para recibir la masa plastica dentro del molde se deberd dimensionar la mazarota. Se dimensiona
la longitud de la colada, el didmetro y el angulo de la mazarota conica. Las dimensiones de la
mazarota son dependientes del volumen de la pieza a inyectar. El 4ngulo de la mazarota debe ser
mayor de 1° y menor de 4°, para facilitar su desmoldeo (ver figura 2.25) [4].

S max

Figura 2.25 Diagrama de la colada, vela 0 mazarota

El didmetro maximo de la mazarota esta dado por la siguiente expresion.

d,=S_ +1.0mm............. (10)

Donde:
dr- diametro mayor del cono.
Smax - espesor maximo de la pieza o del canal de distribucion.

Y el didmetro menor esta dado por [13]:

de=d,+1.5mm.............. (11)
Donde:



ds - diametro menor del cono.
dp - diametro de la boquilla del cilindro de inyeccion .

El extremo de la mazarota debe tener un filete de radio r = 1 a 2 mm (ver figura 2.25). El orificio
del bebedero debe tener un buen acabado y en caso de usar un material corrosivo se debe recubrir
el interior del bebedero con cromo.

A1232: Distribuir masa plastica

A partir de las dimensiones de la mazarota, numero de cavidades propuesto, parametros de
disenio del sistema mecanico propuesto, error de diseiio, parametros de diseiio del sistema
termico propuesto y componente de plastico, se realiza el disefio de los canales de alimentacion y
la seleccion del tipo de colada ya sea caliente o fria. Las herramientas que proporcionan la
informacion util para desarrollar la actividad son: conocimiento y experiencia del diseriador,
CAD, CAM, CAE y aspectos de diserio. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad
son caracteristicas del material a inyectar, lista de prioridades del molde y de la pieza,
caracteristicas del material a inyectar y costos de manufactura.

Los canales de distribucion son aquellos que unen las cavidades del molde con el cono de entrada
o mazarota. Estos canales distribuyen el material en todas las cavidades simultidneamente.
Cuando se disefia un molde de inyeccion de una sola cavidad solo se disefia la mazarota que al
mismo tiempo es el punto de inyeccion. Los canales de distribucion son necesarios cuando
tenemos mas de una cavidad o mas de un punto de inyeccidn, ya que es necesario distribuir la
masa plastica por varios conductos, los cuales deben ser dimensionados. Las dimensiones del
canal de distribucion de la masa plastica dependen del tamafio de la pieza, del tipo de molde y del
plastico a inyectar.

Los canales de inyeccion deben tener un buen acabado (no es necesario un acabado espejo), ya
que esto beneficia el anclaje de material en las paredes, este anclaje y la caida de temperatura
provocan una capa (pelicula) de plastico solidificado en la superficie del canal de distribucion,
mientras que el centro continta liquido. Esto contribuye a estabilizar el proceso de inyeccion, ya
que aisla y mantiene una temperatura de fluidez dentro del canal [4]. Finalmente se suministra la
presion de sostenimiento necesaria para compensar la contraccion de la pieza que ocurre en el
proceso de solidificacion. Por lo que un proceso de maquinado con la herramienta adecuada,
profundidad y velocidad de corte son suficientes para realizar los canales de distribucion de la
masa plastica.

Existen plasticos que requieren de canales de distribucion en el que se debe efectuar un pulido
brillante, cromado, o algiin proceso necesario para la distribucion del plastico como lo son el
PVC, policarbonato, poliacetato y plasticos con refuerzos de fibra de vidrio y de carbono.

A1233: Seleccionar caracteristicas de punto (s) de inyeccion

A partir de las dimensiones y el arreglo de los canales de distribucion, numero de cavidades
propuesto, parametros de diseiio del sistema mecdnico propuesto, error de disefio, pardmetros
de diserio del sistema térmico propuesto y componente de plastico, se realiza el disefio de los
puntos de inyeccion que son: localizacion, dimensiones y tipo de punto de inyeccion. Las
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herramientas que proporcionan la informacidn ttil para desarrollar la actividad son: conocimiento
y experiencia del disefiador, CAD, CAM, CAE y aspectos de disefio. Los elementos que acotan el
desarrollo de la actividad son: caracteristicas del material a inyectar, lista de prioridades del
molde y de la pieza y costos de manufactura.

Los puntos de inyeccion también llamados entradas de la cavidad, son orificios con una seccion
transversal menor que cualquiera de los canales de distribucion. La geometria de la pieza
determinard la localizacion del punto de inyeccion. Por ejemplo: para piezas cubicas como cajas
y contenedores se suele inyectar en la base de la caja, para cilindros con tapa se inyectan por la
base del cilindro, para piezas de geometrias mas complejas se procura localizar el punto de
inyeccion en la parte de mayor espesor.

No existe un método estricto en la seleccion de la localizacion del punto de inyeccion, la
experiencia del disefiador y el fabricante de moldes solia ser la unica fuente confiable para la
determinacion de este parametro. Sin embargo, en la actualidad los programas de CAE como
Mold-Flow, nos permiten evaluar este factor, a fin de determinar la posicidn més conveniente
para ubicar el punto de inyeccion.

El tipo de punto de inyeccion depende de la geometria de la pieza, del espesor de pared de la
pieza y del volumen de la pieza. Para geometrias cilindricas y cubicas (como cajas) se usa el
punto de inyeccion tipo espiga o tipo punto (ver seccion 1.4.1 tipo de punto de inyeccion) para
inyectar cilindros sin tapa en los que no son deseables los defectos sobre la superficie externa del
cilindro se utiliza el punto de inyeccion tipo diafragma. No existe un método estricto para
seleccionar el tipo de punto de inyeccion, ya que cada caso es diferente. Sin embargo, en la
industria es muy comun encontrar los puntos de inyeccidn tipo submarino y tipo punto.

Para dimensionar el punto de inyeccion contamos con expresiones para cada tipo de punto de
inyeccion. Cabe mencionar que por lo regular las siguientes formulas se aplican en productos con
espesores de pared dentro de un rango de 0.75 mm (0.03 in) a 4 mm (0.157 in) [6]. También es
importante mencionar que el calculo de las dimensiones del punto de inyeccion es dependiente
del tipo de material plastico a usar. Los siguientes factores practicos se usan en dichos célculos.

Tipo de plastico n
Grupo 1 PE, PS 0.6
Grupo 2 PC, PP, 0.7
Grupo 3 PA, PMMA 0.8
Grupo 4 PVC 0.9

Las entradas o puntos de inyeccién mas comunes son las siguientes:

a) De espiga (ver figura 2.26). Este punto de inyeccion se usa en moldes de una sola
cavidad, propicia un buen llenado y pocos defectos de rechupe, sin embargo deja un
exceso de material que debe ser retirado con una operacion secundaria. Las dimensiones
para la boquilla del molde son las mismas a emplear en el disefio de la entrada tipo espiga
(ver seccion A1221 Recibir la masa plastica).
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Figura 2.26 Diagrama de punto de inyeccion tipo espiga

b) Estandar o de perfil rectangular (ver figura 2.27). Es una entrada de propdsito general,
ofrece ciertas ventajas sobre los diferentes tipos de entrada, es facil de maquinar, es
economico, se logran tolerancias cerradas al manufacturarlas, se pueden modificar de
forma sencilla para cambiar sus dimensiones, etc. Se debe usar el siguiente conjunto de

expresiones:
"
3 ceeeeeeeeeeeieieeaa (12)
h =nt

Donde:

h = profundidad de la entrada.

t = espesor de la seccion de la pared

n = constante del material.

W = ancho (mm o in)

A = drea de la superficie de la cavidad (mm’ o in)

La longitud L recomendada es de 0.5 mm a 0.75 mm para la mayoria de los puntos de
inyeccion.

Figura 2.27 Diagrama de entrada de perfil rectangular
c) De lengilieta o solapa. Este tipo de entrada puede ser usado por todos los materiales
comunes inyectables incluso el PVC rigido. La figura 2.28, ilustra las dimensiones
necesarias. Las expresion que nos permite determinar las dimensiones es las siguientes:
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d)

Donde:

L;=0.5a0.75 mm (ver figura 2.28)

h = profundidad de la entrada

t = espesor de la seccion de la pared

n = constante del material.

W = ancho (mm o in).

A = drea de la superficie de la cavidad (mm’ o in°).

Figura 2.28 Dimensiones del punto de inyeccién tipo lengiieta o solapa

Tipo abanico. Primero se llena el abanico de material plastico, el flujo en el interior de
este es uniforme. Este tipo de entrada reduce el tiempo de inyeccion, se usa
principalmente en areas muy grandes, se obtiene un llenado mas uniforme en la cavidad y
menos imperfecciones en las superficies. La figura 2.29 muestra las dimensiones de este
tipo de entrada. Las siguientes expresiones permiten dimensionar dicho punto de
inyeccion:

h, =nt

W= A (14)
30

L
D

Donde:

h; > = profundidad de la entrada

t = espesor de la seccion de la pared

n = constante del material.

W = ancho (mm o in)

A = drea de la superficie de la cavidad (mm’ o in’).
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Figura 2.29 Diagrama de las dimensiones mas importantes de la entrada tipo abanico

N

e) Diafragma. Es usado principalmente para moldes de una sola cavidad en forma tubular y
en moldes de dos placas, aunque ocasionalmente se usa en moldes multicavidades. En
este arreglo se debe ponderar la importancia del acabado superficial del tubo en cuanto a
su interior o exterior, (ver figura 2.30); primero se llena el disco del material pléstico,
después pasa por toda la circunferencia por L para llegar a la cavidad en cuestion. Para
ambos casos se recomienda la configuracion de la figura 2.30a y 2.30b respectivamente.
Las expresiones para el célculo de la profundidad y el largo se expresan a continuacion.

Eﬂpiga_ Conecher.

Figura 2.30 Posibles configuraciones para la entrada tipo diafragma

La primer expresion es aplicable al caso 2.30a y la segunda al caso 2.30b. Las figuras solo
esquematizan la mitad del punto de inyeccion tipo diafragma.

Donde:

h;= profundidad de la entrada

t = espesor de la seccion de la pared

n = constante del material.

L = es sugerido entre 0.75 mm a I mm.

f) Anillo. Las dimensiones se calculan con las mismas expresiones que para el punto de
inyeccion tipo diafragma.

g) Pelicula. Esta entrada es considerada como una entrada rectangular larga. Es usado para
grandes areas de flujo y reduce los tiempos de llenado. L es sugerida de 1.3 [mm]. Es
usada por los materiales mas comunes (polietilenos, polipropileno, acetal, etc.), ademas es
muy util para aquellos materiales que presentan un gran porcentaje de contraccion y para
los que la inyeccion esta fuera del centroide. La figura 2.31 muestra la geometria y las
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dimensiones de este tipo de inyeccion. La siguiente expresion permite caracterizar este
tipo de punto de inyeccion:

Donde:
h;= profundidad de la entrada
t = espesor de la seccion de la pared
n = constante del material.

Figura 2.31 Diagrama de las principales dimensiones en una entrada tipo pelicula

h) Conector de punto (ver figura 1.33). Deja una pequena protuberancia en el acabado
superficial, suele situarse en la base de la cavidad, es usado en moldes de una sola cavidad
y moldes multicavidades, es muy usado en colada caliente como salida de la boquilla
secundaria de inyeccion, en moldes de tres placas, y moldes de dos placas con boquillas
especiales. La figura 2.32 muestra las principales dimensiones de este tipo de entrada. La
siguiente expresion caracteriza esta entrada:

ﬁ Iy

Figura 2.32 Punto de inyeccion tipo punto

Entrada de punto

Donde:

d = diametro de la entrada

n = constante del material

A = drea de la cavidad (mm’ o in’)
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C = esta en funcion del espesor de pared de la pieza inyectada. En la siguiente tabla se
proponen valores experimentales.

t(mm) | 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 2.5
C 0.178 | 0.206 | 0.23 | 0.242 | 0.272 | 0.294 | 0.309 | 0.326

Tipo submarino. Esta es una de las mas usadas, las ventajas son: facil de maquinar y se
logran tolerancias muy cerradas, el residuo plastico en forma de entrada de inyeccion se
remueve facilmente durante la explulsion. La figura 2.33 muestra las principales
dimensiones usadas en el disefio de esta entrada de inyeccion.

" —— 0.7-250

/ I \(
Linea de particion \5/ 4 -10-30°

del molde 20-50° -« I

o SRS o

Figura 2.33 Diagrama de un punto de inyeccién tipo submarino [13]

Se recomienda que: L sea minimo de 1.9 [mm]. El &ngulo este entre 30° y 45°. Las
dimensiones de la entrada circular son tomadas como una entrada rectangular o de la
expresion usada para una entrada de inyeccion tipo punto. Ademas la extraccion de la
pieza provoca la separacion automatica entre las venas y la pieza.

Pestafia o caracol. La cavidad se llena y al ser botada la mazarota, se desprende el

desperdicio, con lo que se ahorra tiempo y una operacion secundaria (ver figura 2.34). El
problema es el maquinado de esta entrada de inyeccion, ya que su geometria es compleja.

Colada

|
‘ Pieza de plastico i
|
|

f \/ Ve Wa
E!: ! f 4
|

Linea de particion Punto de caracol
Botador

Figura 2.34 Entrada de inyeccion tipo pestaiia o caracol
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A1234: Dar forma a masa plastica e integrar parametros

A vpartir del numero de cavidades propuesto, parametros de diseiio del sistema mecdnico
propuesto, error de disefio, pardametros de diserio del sistema térmico propuesto, componente de
plastico, tipo de punto de inyeccion, dimensiones y arreglo de canales de distribucion y
dimensiones de la mazarota, se realiza el disefio y la seleccion de los parametros involucrados en
la actividad dar forma a masa plastica, que son: porcentaje de contraccion del material plastico a
inyectar, orientacion de las lineas de flujo, lineas de soldadura y extraccion del aire mediante la
ventilacion. Las herramientas que proporcionan la informacion util para desarrollar la actividad
son: conocimiento y experiencia del diseriador, software de CAD, CAM, CAE y aspectos de
diserio. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad son: caracteristicas del material a
inyecta, lista de prioridades del molde y de la pieza y costos de manufactura.

Una vez que el plastico derretido llega a la(s) cavidad(es) existen puntos a considerar pues esto
repercutird en la calidad del producto final. Para lo cual es necesario analizar los siguientes
puntos:

1. Contraccion
La contraccidon se debe principalmente al tipo de estructura del polimero. Los polimeros de
estructura amorfa contraen mas que los polimeros de estructura cristalina. Ademas los polimeros
con cierta carga se contraen menos que los polimeros cristalinos. Tenemos las siguientes
posibilidades:

I. Los materiales con una tasa de contraccion maxima de 0.008 in/in (0.8%) no tienen
grandes dificultades, ya que los defectos por contraccion se pueden corregir haciendo
ajustes sencillos a la maquina, como cambio en: presion, temperatura, e incluso el
tiempo del ciclo [16].

II. Los materiales con una tasa de contraccion de 0.010 in/in (1%) que tienen geometria
simétrica y que son inyectados con un punto de inyeccidon centrado en la figura son
facilmente corregibles.

III. Los materiales simétricos, con una tasa de contraccion mayor, donde no es posible
colocar el punto de inyeccidn en el centroide de la pieza y debido a la necesidad de
colocar varios puntos de inyeccion, se vuelve mas dificil y habra que ajustar a prueba
y error.

IV. El mayor problema se presenta cuando los materiales tienen una tasa mayor de
contraccion, por lo regular entre 0.015 a 0.035 in/in (1.5% - 3.5%). Estos problemas
se resuelven con nomogramas o con informacion del proveedor.

V. Las masas plasticas con cargas minerales o con fibra de vidrio reducen
considerablemente su contraccion [16].

La contraccion también es provocada por otros factores, los cuales se deben a los siguientes
criterios:

0] Entre mayor sea la longitud del recorrido, mayor serd la contraccion de la pieza.
0] A mayor presion de inyeccion, se reduce la contraccion.

0] Entre mayor sea la temperatura del molde, la contraccion se estabiliza.

0] Entre mayor sea el espesor de las piezas, la contraccion aumenta ligeramente.
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Por lo regular se puede conocer la contraccion lineal y la contraccién volumétrica de las piezas
inyectadas mediante las siguiente expresion [10]:

S =1-(1-8,)" i, (17)
Donde:
SV — Vmolde - Vpieza
Vmolde
Sl — Lmalde — Lpieza
L

‘molde

S; = contraccion lineal.

Sy = contraccion volumétrica.
Lyoide = longitud lineal del molde.
Lyieza = longitud de la pieza.
Vinotde = volumen del molde.

Vyieza = volumen de la pieza.

Sin embargo, en la practica es dificil calcular este porcentaje de contraccion sin tener que perder
tiempo y dinero mientras se reajusta el molde. En algunos casos es posible ya que antes de
realizar el molde definitivo, se elabora un molde prototipo en el que se pueden prever defectos de
disefio, manufactura y fabricacion. En este caso se puede medir la contraccion del material a usar.

Por lo regular el fabricante proporciona el porcentaje de contraccion al que esta expuesto su
material, asi como otras especificaciones del plastico. En caso de no tener referencias de
porcentajes de contraccidon para el material a inyectar, en la literatura se encuentran valores
aproximados de contraccion para diferentes plasticos. En la tabla (a) del Apéndice B, se muestran
valores aproximados para diferentes polimeros.

2. Direccion del flujo

Es la representacion de la orientacion de las cadenas del polimero inyectado cuando el pléstico
pasa al interior del molde. Al disefiar una pieza es importante considerar el uso que se le dara, ya
que la orientacion de las cadenas de polimero que se alinean longitudinalmente, propiciaran una
mayor resistencia a la tracciéon y al impacto. Ademads, perpendicularmente a tal direccion se
cuenta con una menor resistencia a la traccion y una baja tenacidad. Por lo regular la contraccion
es menor en la direccion perpendicular de las lineas de flujo que en su sentido longitudinal. En la
figura 2.354, se puede notar que el punto de inyeccion se localiza de manera perpendicular a la
linea de particion de la pieza. Para la figura 2.35B se realiza en forma longitudinal de la linea de
particion, con lo que las lineas de flujo quedan de forma longitudinal a la pieza. Las propiedades
mecanicas de la pieza cambian con el sentido de orientacion de las lineas de flujo de la masa
plastica [13].
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Punto de inyeccién

Punto de inyeccioén Lineas de flujo
Li?s de flujo /

— i AN Linea de particion

Linea de particién
B

A

Figura 2.35 Orientacion de las lineas de flujo de la masa plastica dentro de un molde

3. Lineas de soldadura

Son uniones de flujo en los lugares en que converge la masa en el interior del molde (ver figura
2.36), dichas uniones son mas visibles cuando es mas viscosa la masa fundida. Dichas uniones
son causadas por varios puntos de inyeccion en una sola cavidad, por el uso de corazones dentro
de alguna cavidad, porque el material pléstico recorre el interior de la cavidad y se interseca en
algin(os) punto(s), etc. Se debe tomar en cuenta que la resistencia de las piezas es menor en las
lineas de unién o soldadura, por lo que se deben evitar, cambiando la localizacién del punto de
inyeccion o el recorrido del flujo.

Linea de soldadura
Vena de alimentacién

Linea de soldadura

Vena de
alimentacion

Forma incorrecta Forma correcta

Figura 2.36 Linea de soldadura en un recipiente cilindrico [6]

4. Ventilacion

Es un mecanismo que permite extraer el aire que queda atrapado dentro de la cavidad del molde.
La ventilacion es un maquinado cerca de la cavidad. Si este aire no fuera expulsado, generaria
defectos en la pieza de pléstico inyectada o provocaria problemas durante el ciclo de inyeccion.
La ventilacion a disefiar depende del material plastico inyectado, sin embargo, en la practica no
excede los 0.05mm (0.002 in) de profundidad y 3 mm (7% in) de ancho. Para los polimeros mas
comunes se recomiendan las medidas que se encuentran en la tabla (b) del Apéndice B.

5. Tiempo de inyeccion

Para determinar el tiempo del ciclo de inyeccion serd necesario calcular el tiempo de inyeccion de
la pieza de interés. Bodini [1] propone la siguiente ecuacion para calcular el tiempo de inyeccion
de acuerdo a la capacidad de plastificacion de la maquina que se use:

Tiempo.aprox.de.inyeccion[s] = pesodela.piezalgl (18)

cap.de.plastificacion.de.la.maq.[g /| s]
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Donde la capacidad de plastificacion es el material que la maquina puede plastificar en
condiciones de homogeneidad en un tiempo determinado. Para determinar la capacidad de
plastificacion de una maquina se usa la siguiente expresion [1]:

ciclos

Cap.de.plastificacion[g | hr.] = x peso.de.la.pieza.inyectada[g]............ (19)

hora

A1235: Determinar la fuerza minima de cierre

A partir de numero de cavidades propuesto y caracteristicas de la maquina, se determina la
fuerza minima de cierre con que la maquina debe mantener cerrado el molde de inyeccion. La
herramienta que proporciona la informacion util para desarrollar la actividad es aspectos de
diseno. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad son: caracteristicas del material a
inyectar y lista de prioridades del molde y de la pieza.

Una vez que conocemos el nimero de cavidades propuesto 'y con las caracteristicas del material
a inyectar, calculamos la fuerza de cierre ya que es un factor importante en el proceso de
inyeccion. La fuerza de cierre se define como la fuerza que debe aportar la maquina de inyeccion
para mantener el molde cerrado durante la fase de inyeccion del material.

La fuerza de cierre necesaria depende de la superficie proyectada en la pieza en el plano frontal
del molde y depende también de la presion real generada en la cavidad.

La presion ejercida por la masa fundida de pléstico sobre las placas, dentro de la cavidad esta
dada por la formula basica de presion [6]:

Donde:

p = la presion de inyeccion tedrica (N/m? 6 1bf/in®)
F = la fuerza aplicada (N 6 1bf)

A = el 4rea de inyeccion proyectada (m® o in%)

La distribucion de presion dentro del molde no es uniforme y no se establece la maxima presion
hasta que la velocidad de inyeccion no alcanza el valor de cero.

El espesor de pared de las piezas moldeadas no puede ser de un espesor cualquiera. El espesor
minimo depende entre otros factores de la fluidez de la masa fundida, asi como de la
correspondiente longitud del recorrido del flujo y de los parametros de transformacion. Es
importante saber cuales recorridos de flujo son posibles para determinados espesores de pared.

Para determinar la fuerza de cierre se deben tener los siguientes elementos [15]:

1.- La superficie proyectada de la pieza (Sp) en cm’.
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2.- Con la figura 2.37, o en su defecto con la figura 1 del Apéndice B, se calcula la presion
especifica, que es la presion necesaria para inyectar el plastico a lo largo de todo el recorrido del
flujo, asegurando que se llene por completo la cavidad. Con la figura 2.37 se puede entender la
relacion que existe entre el espesor de pared, el recorrido del flujo y la presion especifica, para
plésticos de diferentes viscosidades.
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Figura 2.37 Diagrama de presion especifica-recorrido de flujo-espesor de pared para materiales de diferentes viscosidades [1]

3.- Con el area y la presion encontradas se calcula la fuerza de necesaria de cierre.

La figura 2.38 muestra presiones que comunmente se eligen para diferentes productos.
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Figura 2.38 Presiones necesarias medias dentro del molde para diversos tipos de productos [15]

La fuerza de cierre de la maquina es la misma pero, pueden variar el area proyectada y la presion
interna de la cavidad, siempre manteniendo la relacion, que es el valor de la fuerza de cierre.

Una vez que se ha calculado la fuerza de cierre necesaria, podemos determinar las
especificaciones que requiere la méquina para la inyeccion del producto. Los parametros de la
capacidad de la maquina que se deben conocer son: volumen, peso maximo de inyeccion y fuerza
de cierre de la maquina. A continuacion se determinan estos parametros:

Volumen y peso mdximo de inyeccion: en caso requerir ya sea el volumen o el peso a inyectar,
nos auxiliamos con la densidad del material.

Para encontrar el volumen maximo de inyeccidn se sustituyen los datos en la siguiente expresion:

peso.de.inyeccion|g]
densidad[g/cm’>]x 0.8

Vol.de.inyeccion[cm’ | =

También se puede despejar el peso de la inyeccion para conocer los gramos que se pueden
inyectar.

Fuerza de cierre: Por lo regular se usa el 75% de la fuerza que la maquina es capaz de aportar. La
fuerza de cierre de la pieza se divide entre el 75% y el resultado es la fuerza requerida por la
maquina:

-76 -



Fza.de.cierre.dela.mdquinalkN| = an.de.czerr;.a;es.la.p jezalkN] . (22)

Si la pieza requiere de 500 kN de fuerza de cierre, entonces la fuerza de cierre que la maquina
debe contar como minimo serd de: (500 / 0.75) = 666.6 kN. En el mercado no existen maquinas
de 666.6 kN de cierre, por lo que puede decirse que 700 kN es suficiente para la operacion
requerida.

NIVEL PARA DISTRIBUIR MASA PLASTICA

Como actividades que componen el desarrollo de la actividad A1232: Distribuir masa plastica,
se deben realizar las siguientes tres actividades: A12321, A12322 y A12323 (ver figura 2.39); las
cuales se describen a continuacion:
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Figura 2.39 Actividades que complementan el desarrollo de la actividad A1232: Distribuir masa plastica

A12321 Definir tipo de colada

A partir de pardametros de diseiio del sistema mecanico propuesto, parametros de diseiio del
sistema térmico propuesto, numero de cavidades propuesto, error de diserio y componente de
plastico se realiza la seleccion del tipo de colada ya sea caliente o fria. Las herramientas que
proporcionan la informacién 1til para desarrollar la actividad son: conocimiento y experiencia del
diseniador, CAD, CAM, CAE y aspectos de disenio. Los elementos que acotan el desarrollo de la
actividad son las caracteristicas del material a inyectar, lista de prioridades del molde y de la
pieza y costos de manufactura.

Los tipos de colada de los moldes de inyeccion son colada caliente 'y colada fria:

=77 -



La colada fria es ampliamente usada en los moldes de inyeccion de plasticos, la inyeccion al
molde pasa del cilindro a las cavidades, pasando por la mazarota y los canales de distribucion. Es
mas econdémica que colada caliente y mas sencilla de manufacturar.

Colada caliente suele emplearse cuando se desean factores como: fabricar piezas de gran calidad
técnica, dimensiones grandes en comparacion con su volumen, altos volumenes de produccion, o
un tiempo de ciclo de inyeccion minimo. Las boquillas de colada caliente son aleaciones de
cobre como las de cobre berilio, por ser las mejores conductoras térmicas.

Los costos de manufactura son parte primordial para tomar una decision, ya que en caso de optar
por un molde de colada caliente como la mejor opcién para la pieza requerida, se debera
consultar los costos de manufactura establecidos por el cliente, ya que colada caliente es
considerablemente mas caro en comparacion de colada fria.

Balanceo de cavidades

Se debe generar una distribucion de las cavidades y las venas de primarias de inyeccion, después
las venas secundarias y terciarias, si es que se requieren. Los principales criterios para la
seleccion de la distribucion de cavidades son:

1. Disefiar pequefias longitudes de canales de distribucion con el fin de disminuir las pérdidas de
presion.

2. El sistema de canales de distribucion debe ser balanceado.

Para cumplir con los criterios anteriores se tienen varias posibilidades de distribucion de
cavidades. En caso de tener una o dos cavidades, se pueden emplear algunas posibles
configuraciones como las mostradas en la figura 2.40.

o B S

Figura 2.40 1)Colada para una cavidad, 2)Colada y dos cavidades, 3)Colada y dos cavidades tipo T, 4)Colada y dos cavidades tipo S

Para disminuir las longitudes entre cavidad y cavidad se disena un arreglo en estrella (ver figura
2.41), sin embargo, la falta de espacio o la necesidad de aumentar el nimero de cavidades, orilla
a realizar cavidades alrededor de un mayor didmetro lo que lo vuelve poco practico, es por ello
que se recurre a utilizar el arreglo lineal (ver figura 2.42).

P B B @

Figura 2.41 Tipos de arreglo en estrella para moldes multicavidades desde tres hasta ocho cavidades
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Figura 2.42 Tipos de arreglo en fila para varias cavidades en un molde

Una vez que se ha decidido el tipo de arreglo de venas de distribucion a utilizar es importante
balancear el sistema, para evitar defectos en la pieza como: rechupes, “jetting” (defecto cola de
rata), deficiencia de llenado de las cavidades mas alejadas, y otros defectos ligados a este tipo de
arreglos. Para balancear el arreglo seleccionado existen dos caminos frecuentes: el primero
consiste en cambiar las distancias de las venas primarias, secundarias y/o terciarias (segun sea el
caso) y el segundo consiste en cambiar las dimensiones de las restricciones o puntos de
inyeccion. Esta ultima forma de balancear las cavidades es la mas frecuente y en la practica suele
controlarse mediante prueba y error. Sin embargo, con las herramientas de CAD y CAE se
pueden hacer aproximaciones muy cercanas a la realidad.

A12322 Diseiiar colada fria

A partir de los parametros de disenio del sistema mecanico propuesto, componente de pldstico,
numero de cavidades propuesto, parametros de disenio del sistema térmico propuesto y error de
diseno, se realiza el disefo de la colada fria. Las herramientas que proporcionan la informacion
util para desarrollar la actividad son: conocimiento y experiencia del diseiiador, CAD, CAM, CAE
y aspectos de diserio. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad son: caracteristicas
del material a inyectar, lista de prioridades del molde y de la pieza y costos de manufactura.

En del disefio de canales se evita el desperdicio de plastico por causa de canales muy largos o
mazarotas muy grandes.

En la figura 2.43, se muestran secciones transversales de las configuraciones mas comunes de
canales de distribucion. El canal de seccidon circular es la manera mas Optima de disefio de

canales de distribucion, solia ser caro y dificil de maquinar antes de implementar la manufactura
en CNC. Ademas, son ampliamente usados los de tipo parabolico, trapezoidal y hexagonal.

an |
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0433 xD
D x 1.192 D x 1.192 l
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Figura 2.43 Diagramas de secciones transversales de canales de distribucién.
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Existen otras secciones transversales como son: semicircular, cuadrado y el rectangular; sin
embargo, estas presentan la desventaja de tener una mayor superficie de contacto con la placa
donde se encuentra alojada la cavidad y esto dificulta su expulsion, ademas se desperdicia mayor
cantidad de pléstico.

Para calcular las dimensiones del canal de distribuciéon se deben considerar los siguientes
factores:

a) Seccion transversal de la vena y volumen del molde, el area transversal del canal debe ser
suficiente para permitir el paso de la masa pléstica y llenar la cavidad, antes de que el canal
solidifique y asi permitir que la presion residual sea aplicada durante la contraccion. Canales
debajo de 2mm de didmetro (seccion transversal) casi nunca son usados e incluso este didmetro
esta normalmente limitado a venas secundarias por debajo de 25 [mm] de largo [15].

b) longitud de recorrido de venas, el plastico debe viajar a lo largo del canal de distribuciéon y
presenta una mayor resistencia a fluir dentro de este canal. De ahi que la distancia de la espiga
hasta la cavidad tenga una pérdida debida a la seccion transversal del canal y entre mayor sea la
longitud a cubrir, mayor didmetro necesitara la vena.

C) canales de distribucion con respecto al enfriamiento, el area de la seccidn transversal no debe
ser tal que sea un factor que controle el tiempo del ciclo de inyeccidon aunque a veces sea
inevitable en canales de inyeccion muy delgados. Entre mas largo sea el canal de distribucion,
mas tiempo tardard la masa plastica en solidificarse y en ser expulsada. Por eso se recomiendan
diametros menores de 10mm, a excepcion del PVC y los acrilicos; donde se usan didmetros
mayores a 13mm por su alta viscosidad.

d) rango de cortadores usados por el fabricante de moldes, las dimensiones seleccionadas para
los canales de distribucion deben estar en un rango consistente por el disefiador, con el objeto de
evitar una infinidad de diferentes tamafios de cortadores; por lo tanto, en la practica los tamafios
mas usados son de 2-13[mm] con pasos de 1[mm)] para el sistema internacional, y para el sistema
ingles se usan de % — Y4 [in] con pasos de 1/16 [in]. La férmula empirica sugerida para calcular el
diametro de los canales es:

p WL

sD) p WAL
3.7 8

Donde:
D - diametro del canal [mm] [in]

W - peso de la pieza moldeada[g][oz]
L - longitud del canal [mm] [in]

La formula anterior, esta sujeta a las siguientes condiciones:
4. El didmetro de la seccion transversal de los canales de distribucion debe ser mayor de 2
mm y menor de 10 mm. Para el caso de trabajar con acrilico y PVC, se debera aumentar
un 25% del valor del didmetro calculado.
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5. Si se tiene un valor obtenido fraccionario, se toma un valor inmediato superior entero (en
SI) y en multiplos de 1/16 (en PSI).

La figura 2.44, esquematiza los diametros de canales de distribucion para pldsticos comiinmente
usados, excepto PVC y acrilicos.
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Figura 2.44 Relacion entre longitud del canal de distribucion contra diimetro del canal para diferentes pesos de plastico en la colada.

e) material plastico a usar, como se ha mencionado para el caso del PVC y los acrilicos, se debe
sobre-dimensionar el didmetro de los canales.

Cuando se disefian canales de inyeccion, se les debe colocar pozos frios o rebosaderos, para
favorecer una distribucion de la masa plastica al interior de las cavidades (ver figura 2.45), sin
presencia de obstrucciones del flujo.
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Canales de distribucién equilibrados.

Figura 2.45 Pozos frios o rebosaderos en la terminacién de los canales de distribucion.

A12323 Disefar colada caliente

A partir de los parametros de disefio del sistema mecanico propuesto, componente de pldstico,
numero de cavidades propuesto, parametros de disenio del sistema térmico propuesto y error de
disenio, se realiza el diseno de la colada caliente. Las herramientas que proporcionan la
informacion util para desarrollar la actividad son: conocimiento y experiencia del diseriador,
CAD, CAM, CAE y aspectos de diserio. Los elementos que acotan el desarrollo de la actividad
son caracteristicas del material a inyectar, lista de prioridades del molde y de la pieza y costos
de manufactura.

Los costos de manufactura son mas elevados que colada fria, ademas debe realizarse un analisis
de las caracteristicas del material a inyectar ya que establece las condiciones bajo las que opera
el sistema de colada caliente. En el sentido econdmico, las ventajas de usar colada caliente son:
ahorro de material, puesto que no se desperdician las venas de inyeccion, los ciclos de inyeccion
son mas cortos y las maquinas pueden ser de menor capacidad ya que no es necesario aumentar la
fuerza de cierre debido a las venas de inyeccion. Por otro lado, las desventajas econdmicas se
reflejan en el costo de estos moldes, pues son mas caros. Lograr una estabilidad, requiere de
mayor tiempo para la primera corrida y el mantenimiento es mas costoso. Se debe seleccionar la
potencia calorifica necesaria en la placa distribuidora, la cual depende del tamafio del molde y del
volumen del pléstico a inyectar. Se sugieren que en moldes pequefios, se empleen canales de
distribucion de colada caliente con un didmetro de 6 a 10 [mm] y para moldes grandes de 12 a 15
[mm]. Lo ideal es usar la ecuacion (24), que permite dimensionar el diametro de los canales de
inyeccion. Por otro lado, la tabla (d) del apéndice B propone didmetros de los conductos de
distribucion para los diferentes plasticos [12].

Para moldes multicavidades el disefiador debe considerar los siguientes factores:

a) El modulo del multiple: los hay de dos tipos rectangulares y cilindricos (el mas usado en
la industria es el rectangular).
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b) El tipo y distribucion de canales para alimentar las cavidades, los cuales son: circular,
anular o combinados.

¢) Entradas y salidas del multiple (manifold): Son cojinetes que guian el flujo al interior o
exterior del multiple, los hay de tres tipos: cojinete sencillo con calentamiento externo,
cojinete con calentamiento interno y cojinete largo con calentamiento externo.

d) Problemas de expansion (dilatacion del metal): La expresion que calcula la expansion
térmica del tipo de metal es la siguiente:

e=LxaxAT ... (24)

Donde:

e = expansion (mm o in)

L = distancia entre las boquillas secundarias de inyeccion del manifold.

o = coeficiente de expansion térmica (aprox. 12-13 X 10°° mm/mm°C) 6 (in/in°C).
AT = incremento de temperatura (°C)

e) El disefo de boquillas secundarias: Existen tantas posibilidades como disefios existan en
el mercado con una amplia gama de variantes y modificaciones, por lo general se debe
consultar el tipo de boquillas que esten disponibles, con el fin de partir de este punto y
prever el redisefio posterior del molde.

f) Sistema de valvulas: Al igual que las boquillas secundarias, en la industria ya se fabrican
valvulas predisefiadas y estandarizadas, asi que se recomienda consultar al proveedor de
boquillas para tomar una decision.

g) Calentamiento para el bloque colector. Al igual que los dos elementos anteriores, existen
diversos dispositivos de calentamiento (ver figura 1.12) que generan calor al colector, con
el fin de mantener el plastico en forma liquida, estos dispositivos son estandarizados en la
industria. En la tabla (c) del Apéndice B, se muestran valores comerciales para resistencias
usadas en colectores y boquillas de colada caliente.

NIVEL PARA REALIZAR DISENO DEL SISTEMA TERMICO
Las actividades que ayudan a completar el desarrollo de la actividad A124: Realizar Diseiio
Térmico, son las siguientes cuatro: A1241, A1242, A1243 y A1244 (ver figura 2.46).

A1241: Calcular tiempo de enfriamiento

Con el componente de plastico y numero de cavidades propuesto; se determina el tiempo de
refrigeracion; que es el tiempo que necesita el molde para llevar la (s) pieza (s) a la temperatura
de desmoldeo que requiere. Las herramientas que proporcionan la informacion necesaria para
llevar a acabo el desarrollo de esta actividad son: aspectos de disefio, conocimientos y
experiencia del disefiador y software de CAE; y los elementos que acotan el desarrollo de esta
actividad son: lista de prioridades del molde y de la pieza y caracteristicas del material a
inyectar.

Ya que no se ha experimentado y obtenido alguna férmula que brinde el calculo del tiempo de
enfriamiento de cualquier geometria, se debe aproximar la geometria que se este trabajando a un
cilindro, un cubo, una esfera, un prisma rectangular o un cilindro hueco. Estas geometrias
permiten calcular el tiempo que tarda la pieza en alcanzar la temperatura de desmoldeo en su
superficie promedio y/o en el centro de la pieza.
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Figura 2.46 Actividades que completan el desarrollo de la actividad A124: Realizar Diseiio del Sistema Térmico

A continuacion se recomiendan las siguientes ecuaciones para las geometrias anteriores:

> Paraun cilindro:
a) Para L>>D:

2 T, -T, 2 -T
. =0. 173*R—ln 1.6023 . =0. 173*R—ln 0.6916 l”i ..(25)
a T -T, a T -T,
b) ParaL ~D:
T -T
.= ! B Inf 2.04*| -»—* ;= 1 Inl 0.561* T, -T, ...(26)
5785 %), T,-T, “ (5785 T,-T,
5 +— T 4+ |* ¢ w
R L R L
» Para un cubo:
2 T T 2
f,=——" —In| 2064 -m— " PR 2 ¥ (i | 27)
Kb T - 3*r’*qg T -T,
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> Para una esfera:

D’ T,-T
B st || I [P P 28
L ( Te—TwJ (28)

» Para una placa o prisma rectangular:
h* 4(T -T h* 8 (T. -T
t = In| —| -»—™ t = Inj —| 2] 29
Ca*rn’ |:7T[T€—TWJ:| Coa*n’ LZZ(TE—TWH @9

> Para un cilindro hueco:

Se aplica la misma férmula que para una placa, sustituyendo s = % ...................... (30)

Donde:

t. — tiempo requerido para que el centro de la pieza alcance la temperatura de desmoldeo [s].

t, — tiempo requerido para que la superficie en promedio de la pieza alcance la temperatura de
desmoldeo [s].

h — espesor de la placa [m].

R —radio de la pieza cilindrica [m].

T, — temperatura a la que la masa fundida empieza el enfriamiento [°C].

T, — temperatura de la pared del molde durante el enfriamiento, del corazon y la cavidad [°C].
T, — temperatura de desmoldeo del polimetro [°C].

o — difusividad térmica del polimero = L* [m’/s].
p*c

k — conductividad térmica del polimero [W/m°K].
¢ — calor especifico del polimero [J/kg°K].

p — densidad del polimero [kg/m’].

L — longitud de la pieza [m].

D — diametro de la esfera o el cilindro [m].

D, — diametro exterior del cilindro hueco[m].

D; — diametro interior del cilindro hueco[m].

a — magnitud del cubo [m] [13].

Debe advertirse que, estos calculos permiten saber el tiempo de enfriamiento de una pieza. En el
caso de tener un molde con mas de una cavidad, se necesita calcular el tiempo de enfriamiento
para cada geometria y determinar cual cavidad requiere mayor tiempo de enfriamiento.

Por otro lado, si se cuenta con un software de CAE de andlisis de flujo, se puede validar esta
aseveracion y en algunos casos, encontrar un valor mas acertado del tiempo de refrigeracion real.

A1242: Determinar calor que debe disiparse

Con la informacion que brinda el tiempo de refrigeracion (de la actividad anterior), componente
de plastico, numero de cavidades propuesto, parametros de diseiio del sistema mecadnico y del
sistema de distribucion propuestos; se calcula el calor a disipar del molde. Las herramientas que
proporcionan la informacioén necesaria son: aspectos de diseiio, conocimiento y experiencia del
diseniador y software de CAE. Los elementos que acotan el desarrollo de esta actividad son: lista
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de prioridades del molde y de la pieza, caracteristicas del material a inyectar y caracteristicas
del material del molde (para cada placa).

Para el célculo del calor que se debe disipar, se debe determinar la ecuacion de balance térmico
entre la pieza, el molde y el medio ambiente:

QM +QAD = Qc +QU
Donde:

Q,, — calor del plastico.

0, — calor proporcionado por un arreglo de colada caliente (valor que no se debe calcular, ya
es dato).

O — flujo de calor al agente refrigerante.

O, — intercambio de calor con el medio ambiente.

Por lo que se encuentra el flujo de calor al agente refrigerante:

Oc =0y +0.00 =0y cooeeeiiiiiiiiii e, (31)

El flujo de calor del plastico se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:
m,, — masa del plastico inyectado.

cp — calor especifico del plastico inyectado.
AT - cambio de temperatura entre Ty y T.
t . — tiempo del ciclo de refrigeracion.

T, — temperatura de desmoldeo.
T,, — temperatura de inyeccion [13].

El flujo de calor al ambiente se calcula con la siguiente ecuacion (partiendo de la ley de
transferencia de calor de Newton):

O =0y +Orut +Oan vvevneeneenernaeneiainaennn, (33)
Donde:

an — flujo de calor por conveccion.
O — Jlujo de calor por radiacion.

QCnn — flujo de calor por conduccion.

Se calcula el flujo de calor por conveccidn con la siguiente ecuacion:
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ATR * toff
Ocy =0 ¥ (T =Ty )¥| Ag + | i, (34)

ciclo
Donde:
a , — coeficiente de transferencia de calor por conveccion hacia el aire (velocidad del aire lenta
8 W/im’K).
A, — drea proyectada sobre la linea de particion.
Ag — drea de las paredes del molde.
T,, — temperatura de las paredes externas del molde.
T,, — temperatura ambiente.
t,; — tiempo durante el cual el molde permanece abierto.

t

— tiempo del ciclo [15].

ciclo

El flujo de calor disipado por radiacion se calcula con la ley de Stefan-Boltzmann:

.\ (1Y
=A Fe*C, ¥ | Mo 35
QRad S R |:[100j (100)] ( )
Donde:

& — emisividad térmica.
Para acero:  Pulido = 0.1
Limpio = 0.25
Ligeramente oxidado = 0.6
Extensamente oxidado = 0.85
C, — constante de radiacion (cuerpo negro = 5.77[ wWim’K"]) [13].

El flujo de calor por conduccion se calculara de la siguiente manera:

Oron = Avomaco ¥ (Tt =T, ) oo (36)
Donde:
Acontacto — drea de contacto entre las placas del molde.
h — coeficiente de transferencia de calor por conduccion.
Para: Acero al carbono = 100 [W/(m® K)].
Acero de baja aleacién = 100 [W/(m’ K)].
Acero de alta aleacion = 80 [W/(m’ K)] [13].

Para casos practicos, este ultimo valor se puede considerar igual a cero debido a que no es
representativo, en comparacion con los valores que se adquieren de las ecuaciones 34 y 35 [15].

A1243: Elegir agente refrigerante

A partir de la informacién que contienen: calor a disipar, componente de plastico y error de
diserio, se determina en esta actividad cual agente refrigerante se va a usar en el enfriamiento del
molde. Las herramientas que proporcionan la informacion necesaria son: aspectos de diseiio 'y
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conocimientos y experiencia del diseriador. Los elementos que acotan el desarrollo de esta
actividad son: /ista de prioridades del molde y de la pieza y costos de manufactura.

En caso de no contar el cliente con un enfriador (chiller), en esta actividad se determina que
agente se usara para el molde disefiado, de otra manera, cuando el cliente ya tenga el enfriador,
solo se determina el gasto aproximado que debe superar el equipo sin que sufra de algun dafio.

Se necesita calcular el gasto (el cual sirve para enfriar la cantidad de piezas) que se necesita de
refrigerante, a partir del valor de calor que se va a transferir por medio del agente enfriador Q. :

Donde:
V. — caudal de refrigerante.

Q. — calor que se transfiere por medio del agente enfriador.
P — densidad del refrigerante.
C. — calor especifico del refrigerante.

AT, — incremento de temperatura del refrigerante entre la entrada y la salida del circuito [13].

Se debe escoger, a partir de los rangos de incremento de temperatura de trabajo de cada uno de
los refrigerantes (ver figura 2.47), el agente enfriador que mas convenga para las condiciones
especificadas anteriormente.

Incremento de
Refrigerante | temperatura
de trabajo [°C]

Agua 5-90
Agua-alcohol <5
Salmuera <5
Aceite 90-300

Figura 2.47 Seleccion del agente enfriador, de acuerdo al incremento de temperatura admisible [4]

Es necesario proponer un incremento de temperatura del refrigerante A7, (no mayor al rango

propuesto en la figura 2.47), de acuerdo al refrigerante escogido, esto depende que el enfriador
tenga esta capacidad de gasto y que maneje el refrigerante escogido.

Con estos valores anteriores, se puede aproximar a los pardmetros reales que necesita el molde en
el momento de la inyeccion, ya que esto es empirico, y s6lo podra cerciorarse y ajustarse a prueba
y error, cuando se haya manufacturado el prototipo del molde. Por otro lado, puede validarse lo
anterior con un software de CAE de anélisis de flujo, y asi verificar o encontrar los valores mas
cercanos a los reales, de una manera mas sencilla y rapida.
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A1244: Determinar arreglo y dimensiones de los canales de refrigeracion

Con la informacion que se obtuvo de las tres actividades anteriores: tiempo de refrigeracion,
agente refrigerante y calor a disipar, y por otro lado con los pardmetros de diserio del sistema
mecanico y del sistema de distribucion, numero de cavidades propuesto, componente de pldstico
y error de disernio (si se realiza una iteracidon para corregir los pardmetros térmicos), se obtienen
los parametros de diserio del sistema térmico propuesto (arreglo y dimensiones de los canales de
refrigeracion, tiempo de refrigeracion, agente refrigerante). Las herramientas que proporcionan
la informacion necesaria para desarrollar esta actividad son: conocimientos y experiencia del
diseniador, aspectos de disenio y software de CAE. Los elementos que acotan el desarrollo de esta
actividad son: costos de manufactura, lista de prioridades del molde y de la pieza y agente
refrigerante.

Para que el enfriamiento de la pieza sea uniforme, la posiciéon y niimero de los canales de
refrigeracion deben garantizar una superficie de intercambio de calor suficientemente grande
entre el canal de refrigeracion del molde y la placa (en el caso de insertos de cavidades), también
se debe proveer un flujo de refrigerante turbulento (mayor niimero de Reynolds) para asegurar la
transferencia de calor mas optima.

Se recomienda emplear metales de buena conductividad térmica como son las aleaciones a base
de cobre (Cu-Be). Estos insertos contribuye al enfriamiento por su gran coeficiente de
conductividad térmica (372.1-385.2 [W/m*K]) [14].

Se recomienda que la refrigeracion se distribuya en un numero lo mayor posible de trayectorias
(ver figura 2.48), para que el incremento de temperatura en cada uno sea minimo, o sea, un
acoplamiento de los circuitos de refrigeracion en serie. En los circuitos excesivamente largos,
tanto el incremento de temperatura del refrigerante como las pérdidas de carga son mayores; por
lo que en estos casos se recomienda utilizar circuitos de refrigeracion en paralelo.

a ‘ ‘ b c

t ‘ot ' bv bt

ayb) CIRCUITOS EN SERIE ¢) CIRCUITO EN PARALELO

Figura 2.48 Tipos de disposiciéon de los circuitos de refrigeraciéon [15]

Se recomienda homogenizar la superficie de transferencia de calor, de modo que los canales de
enfriamiento estén lo mas cerca posibles uno del otro (ver figura 2.49). Con esto, tener una
superficie de enfriamiento mas uniforme.

ENFRIAMIENTO NO UNIFORME

ENFRIAMIENTO UNIFORME

d1)<ﬁaj/ RN N

Figura 2.49 Superficies de enfriamiento [15]
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Se recomienda contar con una misma superficie de refrigeracion (temperatura igual en ambas
placas) en la cavidad y el corazon, para que la velocidad de enfriamiento sea la misma en toda la
masa plastica por ambos lados, en el momento de abrir el molde y, evitar asi posibles
deformaciones en la pieza debidas a la postcontraccion (contraccion después del desmoldeo). En
general, la diferencia de temperaturas entre las placas (cavidad y corazon) no debe sobrepasar los
20°C (temperatura de desmoldeo Ty de la placa A o B). De lo contrario se observa en la pieza (al
final del ciclo) un pandeo causado por ésta diferencia de temperaturas (ver figura 2.50).

TM=A

Tw=A \

Tu=B TM=B

B>>>A
Figura 2.50 Pandeo ocasionado por una diferencia de temperatura en las caras de la pieza [14]

En ocasiones, se provoca la postcontraccion cuando se desea el pandeo, de modo que los
disenadores y fabricantes evitan los maquinados céncavos y convexos, por lo que so6lo se
maquinan cavidades planas.

Debe considerarse la presion que requiere el medio de enfriamiento, ya que si el diametro de los
canales de refrigeracion es excesivamente pequefio, habra grandes pérdidas de presion debido a la
friccion en los canales de enfriamiento.

Existen dos diferentes arreglos para el control de la temperatura, los cuales se explicaron en la
seccion 1.4.1, los cuales se desarrollaran a continuacion:

i.  Los arreglos de superficie.
Existe una férmula basica para estimar el didmetro de los canales de enfriamiento del molde, por
medio de la ecuacion de Poiseuille para flujo dentro de conductos cerrados con perfil circular
[17]:

. Ap*Exgxr’t ‘
V= —é)* ﬂ* ch o bien: v, =4
n-L.

8*n*L *V
Ap*rm

Pero la formula anterior, no toma en cuenta las pérdidas por friccion y por cambio de direcciones
del fluido. Por lo que se propone usar otra ecuacion, la cual toma en cuenta los factores de
pérdidas en la tuberia de enfriamiento, solamente que su uso es mas complejo por requerir mas
tiempo en el calculo. Para el calculo del diametro del canal de refrigeracion real, se propone usar
la siguiente ecuacion (que es mas exacta) [13]:

*P2E16 L
) £ RT i R K | (39)
Ap*2% 7% *3600 d.
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Donde:

d.— diametro del canal de enfriamiento [cm].

L. — largo del canal de enfriamiento [cm].

n, — numero de retornos.

K. — coeficiente de resistencia (figura 2.51).

Vc — gasto volumétrico del refrigerante [l/min] (ecuacion 37).
f. — factor de friccion en tubos.

Ap — presion del bombeo del refrigerante [bar].

p. — densidad del refrigerante.

n — viscosidad del refrigerante.

Noétese que la ecuacion anterior permite, por medio de iteraciones, encontrar el didmetro del canal
de enfriamiento que mejor acopla a las condiciones, tipo de pieza y pldstico que se deseen
inyectar.

Para determinar el valor del factor de friccion, se usa la Ley de Blasius:

1. Para flujo laminar: fc= 16: ................................... (40)
e
2. Para flujo turbulento: fc= 0}3% .............................. 41)
e
Donde:

Re— numero de Reynolds.

Para determinar el valor del Reynolds se usa la siguiente ecuacion:
4%y

Donde:
v. — viscosidad cinematica del refrigerante [em?’/s].

d, — diametro hidraulico (figura 2.51).

V.~ gasto volumétrico del refrigerante [l/min] (ecuacién 37).

A partir de la seleccion (geometria) del sistema de extraccion de calor del canal de refrigeracion,
es como se determina el valor del coeficiente de resistencia K. y del diametro hidraulico dj, de
acuerdo a como se indica en la figura 2.51.

Usualmente el suministro del refrigerante en la entrada del molde Ap es alrededor de 5-6 [bar]

(70-85 [psi]), presiones superiores podrian proveer de mayor flujo (el cual llega a ser indeseable),
por lo tanto para razones préacticas, en la industria se ha adoptado usar el rango mencionado [10].
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_a -|--‘ -DHE— ) da‘ ‘da
Canal Canal con Fuente de Fuente de
Canal simple cilindrico Fuente Canal con deflector de rosca en rosca en
insertado deflector tornillo espiral espiral
simple doble
d,=d d,=d,—d a=2rh*d, = d)
n= h =4 d, = 0.611 *d, " 2%h+(d, —d,)
K =1 d. 7.08*d
c — -0. k1 =1. _ * du K = 1 + A
K, (1 0.1 daj K. =14 [k -1+433 ™ c (da +di)
d =0.7%d
’ ‘ t~04%d, t2025%d,| =174 d)
d ~0.71%d, )

Figura 2.51 Elementos de refrigeracién [13]

Dependiendo de la geometria de la seccidn transversal, es como se determina a continuacion la
separacion de los conductos y la superficie en contacto con la pieza inyectada, para cada perfil o
seccion transversal:

s»Secciones circulares:
Para determinar la distancia a y d; de la figura 2.49, se usan las siguientes ecuaciones:

a=25%d, hasta 3.5%d ... (43)
c=08*a hasta 1.5%a.............cocciiiiiiii. (44)

Donde:

a — separacion entre canales de enfriamiento del arreglo.

¢ — distancia entre la superficie de contacto de la pieza inyectada y el canal de enfriamiento.
d; — diametro del canal de enfriamiento [10].

“*Secciones semicirculares:
Para determinar las distancias fy g de la figura 2.52, se usa la siguiente ecuacion:
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Figura 2.52 Secciones semicirculares [10]

¢ Secciones cuadradas:
Para determinar las distancias f, g y h de la figura 2.53, se usan las siguientes ecuaciones:

Figura 2.53 Secciones cuadradas [10]

Se propone que se cumplan las siguientes condiciones en el disefio térmico:

2300<Re<1x10° para flujo turbulento, para asegurar una mejor transferencia de
calor.
L>>dc para asegurar una distribucion adecuada del sistema de enfriamiento

y no provocar flexion del molde por un barrenado de didmetro
excesivo del canal [13].

ii. Los arreglos de corazon.
En la figura 2.54 se muestran propuestas para el disefio del medio de refrigeracion por medio del
corazon de la pieza, dependiendo del didametro del mismo.

Como parte final de ésta actividad, se debe reunir la informacién que comprende:
0 Dimensiones y localizacion de los conductos de enfriamiento.
O Material de los insertos disipadores de calor (si es el caso).
0 Tiempo de enfriamiento de la (s) pieza (s).
0 Agente moderador a utilizar.
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Diametro o

ancho del Caracteristicas Diseiio
corazon
Calor removido por aire desde el
exterior, cuando el molde es abierto; el
>3mm enfriamiento es factible si la pieza tiene
aperturas. El enfriamiento del molde
cerrado es logrado con agua.
El cobre conductor de calor es
>5mm conectado a la linea de enfriamiento. La
base del inserto deberia ser alargada.
>8mm .
Fuente (pozo con tubo interno)
>8mm Q =0.5 Y
oD LA\ N7
P —— 4.’ /
I,
=8mm Fuente de corazones alternados. Bola de enclave
Sello
Deflector.
>8mm
7~
>8mm Deflector helicoidal. N ~ :
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Corazén fuente de rosca en espiral,

>8mm si.mple y doble. Acondicionado a
didmetros 12-50mm.
| 7
Accion capilar
| | P4 ¥y o HH
Perno térmico de 3mm de didmetro, e o 777
>8mm instalacion con anillos de apriete, - ':b Liquido
empleando plata o aleaciones de cobre.
>40mm Canal de enfriamiento en hélice. Redrssraesd ¢

L[ o

Corazoén interno:

S>4mm

Fuente interior y canal helicoidal

exterior (doble hélice).

>4mm

Molde; b* camisa Be-Cu

Espesor < 3mm; b acero

Espesor > 3 mm; canal helicoidal de
enfriamiento, d soldado a una parte de
acero inoxidable.

>4mm

a Material microporoso
b Tubo capilar de alimentacion de CO..

>4mm

Rebanada de corazon

Fresado de canales de calentamiento
modificados.

Unido al corazon.

¢

s

v

[ rvrrrs
DS

Figura 2.54 Propuesta del diseifio y el diametro del corazéon empleado en el disefio [13]
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Por otra parte, se puede disefiar el sistema térmico por medio de algin software de CAE,
minimizando el tiempo de calculos; de esta manera, surge una mejor aproximacion en cuanto a
las dimensiones de los canales y se puede simplificar el desarrollo del disefio.

Un elemento para ayudar a determinar el espesor de las placas del molde, cuando se implementa
el sistema de refrigeracion, es usar las siguientes ecuaciones:




11

Ex2%C o para el caso de la figura 2.49.

Ex2%g. i para el caso de las figuras 2.52 y 2.53.
Donde:
E — espesor de las placas movil y fija (corazon y cavidad).

NIVEL PARA GENERAR INFORMACION DE MANUFACTURA

Como actividades que componen el desarrollo de la actividad A13: Generar informacion de
manufactura, se deben realizar las siguientes cinco actividades: A131, A132, A133, Al134 y
A135 (ver figura 2.55), las cuales se describen a continuacion:

A131: Generar lista de procesos de manufactura

A partir de planos de ensamble y de detalle y proceso de manufactura propuesto, se realiza la
lista de procesos. Las herramientas que proporcionan la informacion util para desarrollar la
actividad son: programas de CAD, CAM y CAE, y conocimientos y experiencia del disefiador. El
elemento que acota el desarrollo de la actividad es caracteristicas del material del molde.

En esta actividad se determina la lista los procesos de manufactura mas adecuados y el orden en
el cual deben realizarse dichos procesos. Los procesos de manufactura se dividen en: operaciones
de proceso o manufactura y operaciones de ensamble. Una operacioén de proceso o manufactura,
transforma un material de una etapa a otra mas avanzada, con lo que la geometria de la pieza se
situa mas cerca de su estado final. Las operaciones de proceso son: procesos de conformado y de
corte, procesos de mejora de propiedades y operaciones de procesamiento de superficies.

C3 cz o
= Caracteristicas del material del molde Politicas de la empresa
b = = [~Costos de manufactura
-
Generar (i
. ISia de procesos
~— listade |5 P . ! ~
>
procesos de e
Planos de ensamble | manufactura . ;Lista de operaciones
y de detalle = *  listade 57 T
- ° | operaciones
» de f ¥
manufactura \y Calcular “\\Pc rametros de mecanizado
A132 parametros
. -
Ly de ) i
mecanizado ) .Procesos de manufactura aprobados
! Simular [
A133 __, procesos de _\Pr_ocesos de manufactura propuestos
manufactura
N - *
B A134 Generar |
) ruta de | Informacion de
M ! | 1 ] 1 1 - I »0O1
T . manufactura
| 1 trabajo
A135|
-
r s
_ Eg&ngﬂgientos y experiencia del disefiador l-Aspectos de disefio
M3 M1 M2

Figura 2.55 Conjunto de actividades que completan el desarrollo de la actividad A13: Generar informacion de manufactura
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Una operacion de ensamble une dos o mas componentes para crear una nueva entidad llamada
ensamble. Las operaciones de ensamble se dividen en: procesos de union permanente y ensamble
mecanico.

Para generar lista de procesos de manufactura es comun usar una metodologia que consiste en:

a. Realizar un proceso basico.

b. Realizar uno o mas procesos secundarios.

c. Realizar las operaciones para mejorar las propiedades fisicas del componente.
d. Realizar las operaciones de acabado.

Un proceso basico establece la geometria inicial de la(s) pieza(s). El proceso secundario, por lo
regular, refina el proceso basico. Con la correcta seleccion de algunos procesos basicos se reduce
la utilizacién de procesos secundarios. Después de estos dos tipos de procesos se realizan
operaciones para mejorar las propiedades fisicas y/o para dar acabado a nuestras piezas. Las
operaciones para mejorar las propiedades fisicas son, principalmente, tratamientos térmicos. Las
operaciones frecuentes para realizar los acabados superficiales en los moldes de inyeccion son:
pulidos, diferentes texturizados como banos de arena, moleteado, diferentes recubrimientos
como: nitruro de titanio, bisulfuro de molibdeno, bisulfuro de tungsteno, carburo de boro amorfo,
politetrafluoroetileno en base de niquel, etc.

Debe resaltarse que, la textura de la pieza es el reflejo de la textura de la cavidad del molde, por
lo tanto; para obtener una textura rugosa en una pieza, sera necesario un bafio de arena en la
superficie de la cavidad, por otro lado, para obtener una textura en la pieza brillosa y
transparente, serd necesario un pulido con polvo de diamante a espejo.

A132 Generar lista de operaciones de manufactura

A partir de planos de ensamble y de detalle y lista de procesos, se obtiene en ésta actividad la
lista de operaciones. Las herramientas que proporcionan la informacién util para desarrollar la
actividad son: programas de CAD, CAM y CAE, y conocimientos y experiencia del diseriador. El
elemento que acota el desarrollo de la actividad es caracteristicas del material del molde.

Los moldes de inyeccion se componen principalmente de placas de sujecion, separacion, placas
moviles, placas fijas, placas limitadoras de botadores, placas de cavidades, boquillas, diferentes
tipos de pernos y en general geometrias simples, excepto las cavidades (ver seccion 1.4). Es por
esto que, haciendo una generalizacion de los componentes de los moldes, se pueden establecer:
procesos basicos, secundarios, operaciones de mejoramiento de propiedades fisicas y operaciones
de acabado.

Placas.

Basicamente los moldes de inyeccion de plasticos se componen de placas de acero y es muy
frecuente que el proceso basico consista en hacer paralelas las caras de las placas, al mismo
tiempo que, cada lado se hace perpendicular con el adjunto. Ademas, en las placas también se
realizan cavidades con diferentes geometrias. Esto se logra con operaciones de proceso de
conformado y corte que se realizan en maquinas fresadoras, cepillos u otra maquina dispuesta
para esta tarea. Los procesos secundarios de las placas, consisten en rectificar las caras de estas,
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con el fin de obtener superficies con un bajo grado de rugosidad y corregir algiin defecto que se
haya generado en el maquinado del proceso basico de las caras. Las operaciones para cambiar el
estado fisico de las placas son poco usadas, ya que las placas se compran de acuerdo con las
necesidades del molde. Comercialmente se venden placas con caracteristicas estandarizadas. Por
ultimo, las placas no suelen someterse a operaciones de acabado, ya que no suele ser necesario.

Los barrenos en las placas son parte fundamental de la fabricacion de moldes. Dichos barrenos se
realizan para diferentes objetivos: barrenos para pernos guias, barrenos para el sistema de
enfriamiento, barrenos para los pernos botadores, barrenos para el sistema de transporte del
molde, etc. Para realizar un barreno en las placas se utiliza el taladro radial o la fresadora.

En resumen, las operaciones de manufactura usuales para manufacturar las placas son:
Fresadora

Cepillo

Rectificadoras

Taladro

Prensas

ANENENENEN

Estandares.

Se encuentran en catalogos de distribuidores:
e Placas de aceros de: A36, 1045, P20, 4140, H13, 57, L6, A2, A6, P2, P6, 420SS,
inoxidables, etc. Placas ciegas (P) o barrenadas (K), con/sin acabados superficiales [24] [25].

e Portamoldes en sistema Americano y Europeo de hasta 500*820 [mm] y especiales de
hasta 1200%2000 [mm]; de P20, H13 (ver figuras 2.56 y 2.57).

= ==[] [l==l]

l

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N7

Figura 2.56 Diferentes clases de portamoldes, de acuerdo a la aplicacion del molde y complejidad

Figura 2.57 Diferentes geometrias de portamoldes [26]

N

5

Cavidades.

Las cavidades presentan tantas geometrias como articulos de pléstico hay en el mercado, desde
botellas, cubetas, vasos, platos, recipientes; hasta: grapas, engranes y geometrias técnica y
geométricamente complejas. Los procesos basicos dependen del tipo de cavidad; por ejemplo:
para hacer una tapa de un recipiente circular, las cavidades se realizan en el torno, para hacer
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recipientes cuadrados se hacen cajas con fresadoras, la figura de las cucharas se puede hacer en el
pantografo. En la industria de los juguetes, las extremidades de alguna figura de acciéon como:
brazos, rostro, piernas; se realizan por electroerosion. Los procesos secundarios van de la mano
con las operaciones de acabado de superficie, ya que la mayoria de las cavidades son pulidas,
banadas en arena, moleteadas, cromadas o con alguna textura necesaria. Los procesos de
mejoramiento de propiedades fisicas es relativo ya que al igual que para el proceso de las placas,
el material se adquiere previamente de acuerdo a las especificaciones del disenador.

Las operaciones comunes para manufacturar las cavidades son:

Torneado

Fresado

Taladrado

Electro-erosionado

Pantografo.

Pulido.

Arenado, o alguna operacion que realice diferentes acabados de superficies.

ASANANENENENEN

Boaquillas, corazones, camisas de centrado, etc.

Para estos aditamentos el disenador especifica el material a usar. Las operaciones basicas que
definen la geometria de la pieza, maquinandos a las medidas requeridas y tolerancias, se
especifican en los planos de ensamble y de detalle. Dichas operaciones se realizan en tornos y
fresadoras. Las operaciones secundarias consisten en implementar dispositivos de sujecion para
algunos aditamentos, como: roscas, grapas, enclaves, seguros, prisioneros, ajustes, etc.; los cuales
se realizan en: tornos, fresadoras y taladros radiales. Las operaciones para cambio de propiedades
fisicas consisten en endurecer el material, recocer, globalizar, normalizar, revenir, etc.; para
algunos dispositivos que asi lo indique el disefiador. Por lo regular, las operaciones de acabado
superficial no son necesarias en estos dispositivos.

Las operaciones comunes para manufacturar estos dispositivos son:
Torneado

Taladrado.

Pulido

Fresado.

Prensa.

ASANENENEN

Estandares.

Se encuentra en catalogo de distribuidores:
e Pernos para corazones de hasta 20 [mm] de didmetro y 300[mm] de longitud [26].
e Pernos para correderas laterales de DIN 1.7242 [25].
e Correderas y mordazas para evitar desgaste de tornillos y muelles como: RCR 10, RCR 20
y RCR 40 [26].
e Puntos de inyeccion submarinos desde 0.6 [mm] en 40 y 60Rc, asi como mecanizables de
0.8-2.8 [mm] con dureza de 60-62Rc de acero M2 [26]
e Camisas de centrado de D¢y de 14-50 [mm] y longitud de 9-55 [mm] de DIN 1.7242 [24].
e Boquillas de inyeccion de Oinmersion de 14-24 [mm], longitud de inmersiéon 3-76 [mm] y
angulo de conicidad de 1-2°; de DIN 1.7242 normal y templado [25].
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Pernos, cojinetes, botadores, conexiones, resistencias, etc.
Para algunos dispositivos es indispensable fabricar elementos que no se producen
comercialmente, en estos casos se recurre a las siguientes operaciones de procesos de
manufactura:

v Torneado.

v’ Fresado.

v Pulido.

v’ Taladrado.

Estandares.

Se encuentra en catalogo de proveedores:
e Pernos guia de Oy de 45 [mm] y longitud maxima de 334 [mm]; de DIN 1.7242 (ver
figura 2.58) [26].
e Pernos botadores de diametro de 1.5-32 [mm], longitud 100-1000[mm], en toda la gama de
aplicaciones con acabados como: H13 y 52100, nitrurados, templados, en aleaciones de cobre
sin berilio (ver figura 2.59) [25].

Figura 2.58 Pernos guia estindares Figura 2.59 Pernos botadores estindares

o Arreglos de colada caliente y boquillas individuales de colada caliente. Se encuentra una
gama extensa de variantes como 2 y 4 puntos de inyeccion, para 6, 8, 12, 16, 24 y 32
cavidades, (ver figura 2.60) [25].

Figura 2.60 Arreglos de colada caliente estindares

e Anillos de centrado de DIN 1.1730 [25].
e Conectores de refrigeracion de laton, hierro pavonado (ver figura 2.61) [26].
e Céancamos (ver figura 2.62) [25].
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Figura 2.61 Diferentes tipos de conectores del sistema de refrigeracién Figura 2.62 Cancamo para transporte de los moldes

La lista de operaciones se realiza una vez identificadas las operaciones necesarias para cada
elemento. Dicha lista prevé las necesidades que se tendran para la fabricacion del molde de
inyeccion. Los elementos determinados en esta actividad sirven como base para realizar las
siguientes actividades (A133 y A134) y los resultados obtenidos se plasman en la actividad
llamada Generar ruta de trabajo (A135).

Para generar lista de operaciones de manufactura en cuanto a las operaciones de ensamble es
comun contar con una hoja de ensamble (que puede ser anexada a la actividad 4135: Generar
ruta de trabajo, ademas deben especificarse las herramientas necesarias, como: soportes
especiales, métodos de sujecion especiales, etc. El ensamble puede ser guiado por el dibujo de
ensamble y de detalle y los dispositivos necesarios como pernos, tornillos, prisioneros, botadores,
etc., los cuales son descritos al generar la lista de procesos de manufactura.

A133: Calcular parametros de mecanizado

A partir de la lista de procesos se realiza la actividad correspondiente a calcular parametros de
mecanizado. Las herramientas que proporcionan la informacion ttil para desarrollar la actividad
son: programas de CAD, CAM y CAE, conocimientos y experiencia del diseriador y aspectos de
disenio. El elemento que acota el desarrollo de la actividad es caracteristicas del material del
molde. Los pardmetros para el mecanizado a considerar son: profundidad de corte, velocidad de
avance, velocidad de corte y el fluido (refrigerante y lubricante) que se usara para realizar el corte
(en caso de ocupar alguno).

a) La profundidad de corte es la penetracion de la herramienta en la superficie original de
trabajo, sus unidades son [mm)].

b) El avance (velocidad de avance) es la distancia que recorre la herramienta en la pieza de
trabajo, y esta dada en [mm].

c) La velocidad de corte es el movimiento relativo de la herramienta y la pieza de trabajo, sus
unidades son [mm/seg].

d) Los fluidos de corte se dividen en: fluidos refrigerantes y fluidos lubricantes. Los fluidos
refrigerantes son usados para reducir los efectos de calor en las operaciones de maquinado.
Los fluidos lubricantes, generalmente son basados en aceites, los cuales son usados para
reducir la friccion en la interfase herramienta-viruta; aunque también reducen la
temperatura en la operacion de trabajo.

Las operaciones de maquinado se dividen en dos tipos:
I. Cortes de desbaste, las cuales remueven grandes cantidades de material y se realizan
a altas velocidades de avance y altas profundidades.
II. Cortes de acabado, las cuales se realizan a bajas velocidades de avance y a bajas
profundidades de corte.
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Las velocidades de corte son mas bajas para las operaciones de desbaste que para las operaciones
de acabado superficial.

Para seleccionar el avance (velocidad de avance) se debe considerar el tipo de herramienta. Las
hay de alta velocidad y herramientas duras (carburos cementados, cerdmicos y similares). Los
aceros de alta velocidad toleran velocidades de avance mas altas debido a su mayor tenacidad.
Las herramientas duras tienden a fracturarse mas facilmente por lo cual se usan a velocidades de
avance lento.

Sin embargo para la velocidad de corte, se deben cumplir dos objetivos: maxima velocidad de
produccion y minimo costo por unidad. Con las anteriores condiciones se busca lograr un
equilibrio entre la velocidad de remocion del material y la vida de la herramienta. Por ultimo es
importante sefalar que las velocidades de corte dependen en gran medida del tipo de herramienta
a usar. En la siguiente tabla (ver figura 2.63) se recomiendan velocidades de corte permisibles
para distintos tipos de herramientas.

Velocidad permisible de
Material de la herramienta corte
[pies/min] [m/min]
Acero de herramienta al carbono
Corte de metales 30 10
Corte de acero 15 5
Acero de alta velocidad.
Corte de metales 75-200 25-65
Corte de acero 50-100 17-33
Aleaciones de fundicién de cobalto
Corte de metales 150-600 50-200
Corte de acero 100-300 33-100
Carburos cementados (WC)
Corte de metales 1000-2000 330-650
Corte de acero 300-900 100-300
Cermets (TIiC)
Corte de acero 500-1200 165-400
Ceramicos (AI203)
Corte de acero 1000-2000 330-650
Diamantes sintéticos
Corte de metales 1200-4000 390-1300
Nitruro de boro cubico
Corte de acero 1500-2500 500-800
Carburos recubiertos
Corte de acero 500-1200 165-400

Figura 2.63 Materiales de herramienta de corte con velocidades de corte permisibles

Las herramientas ceramicas se usan con avances y profundidades més bajas debido a su
fragilidad. Los carburos recubiertos se usan normalmente como sustitutos de los carburos
cementados en su grado de corte de acero.
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Debido a que la mayoria de procesos de los corte para fabricar moldes de inyeccion se realizan
con torno, taladro, fresadora y por electroerosion; las velocidades de corte, de avance,
profundidades y el resto de los parametros son especificos para cada proceso.

1. Torno

La velocidad de rotacion de la pieza a tornear:

Donde:

N = velocidad de rotacion [rev/min].

v = velocidad de corte [m/min].

Dy = didmetro original de la pieza [m].

La profundidad de corte:

Donde:

d = profundidad de corte [mm].

Dy = diametro original de la pieza [mm].
Dy = diametro final de la pieza [mm].

El avance:

Donde:

[ = velocidad de avance [mm/min].
f= avance [mm/rev].

N = velocidad de rotacion [rev/min].

Tiempo para maquinar una pieza de un extremo a otro:

Donde:

T,, = tiempo de maquinado real [min].

L = longitud de la parte cilindrica [mm].
[ = velocidad de avance [mm/min].

Velocidad de remocidn de material:

MRR =V FHd oo, (49)

Donde:
MRR = velocidad de remocion del material [mm’/min].
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v = velocidad de corte [m/min].

f= avance [mm/rev].

d = profundidad de corte [mm].
2. Fresadora

Velocidad de rotacion del husillo:

Donde:

N = velocidad de rotacion, [rev/min].
v = velocidad de corte [m/min].

D = diametro exterior de la fresa [m].

El avance:

Donde:

[ = velocidad de avance [mm/min]

f= avance, (tamario de la viruta formada por cada filo de corte [mm/diente].
N = velocidad de rotacion del husillo [rev/min].

n, = numero de dientes en la fresa.

Velocidad de remocién de material:

MRR =W d ™ f oo (52)
Donde:

MRR = velocidad de remocién del material [mm’/min].

w = ancho de la pieza de trabajo [mm].

fr = velocidad de avance [mm/min].

d = profundidad de corte [mm].
3. Taladro

La velocidad de rotacion de la broca:

Donde:

N = velocidad de rotacion del husillo [rev/min].
v = velocidad de corte [m/min].

D = diametro de la broca [mm].

El avance:
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Donde:

1 = velocidad de avance [mm/min].
f= avance [mm/rev].

N = velocidad de rotacion [rev/min].

El tiempo de maquinado para un barreno pasado:

Donde:

T,, = tiempo de maquinado [min].

t = espesor del trabajo [mm].

1 = velocidad de avance [mm/min].

A = tolerancia de aproximacion que toma en cuenta el angulo de la punta de la broca, y
representa la distancia que la broca debe avanzar dentro del trabajo antes de alcanzar el
diametro completo.

A=0.5D tan(90 - Zj ........................................... (56)

Donde:
A = tolerancia de aproximacion [mm].
0 = dngulo de la punta de la broca.

Tiempo de maquinado para un agujero ciego:

Donde:

T,, = tiempo de maquinado min.

fr = velocidad de avance [mm/min].

d = distancia entre la superficie de trabajo y el punto mas profundo del barreno ciego [mm].

Una vez que se tienen los parametros de mecanizado, se retnen en un documento llamado hoja
de operaciones, que es una forma 1til de ordenar la informacidn obtenida en esta actividad.

A134: Simular procesos de manufactura

A partir de lista de operaciones, lista de procesos y pardametros de mecanizado, se realiza esta
actividad para simular los procesos y operaciones de manufactura. Las herramientas que
proporcionan la informacion ttil para desarrollar esta actividad es el softwatre de CAM.

Debido a que en el disefio de moldes se usan programas de CAD, CAM y CAE, es posible realizar
una simulacion de los procesos y las operaciones de manufactura mediante software como:
Unigraphics, Master Cam, etc. Al simular las operaciones se pueden corregir errores que no se
habian detectado en la planeacién de la manufactura del molde. En caso de no contar con un
programa que simule y valore los pardmetros de las operaciones, se debe contar con la asesoria de
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un operador experimentado, para dirigir el proyecto. La simulacion de procesos de manufactura
esta hecha partiendo de la idea de que se cuenta con maquinas CNC, que llevaran a cabo la tarea
de realizar la manufactura de las piezas del molde. Gran parte de los talleres mecanicos en
México no cuentan con maquinas de este tipo, por lo que la simulacion se puede omitir en estos
casos.

A135: Generar ruta de trabajo

A partir de procesos de manufactura aprobados, se realiza ésta actividad para generar la ruta de
trabajo Optima para minimizar el tiempo de manufactura y cambio de herramientas. Las
herramientas que proporcionan la informacion util para desarrollar esta actividad son:
conocimiento y experiencia del disefiador y aspectos de diserio. Los elementos que acotan el
desarrollo de esta actividad son: politicas de la empresa y costos de manufactura. El objetivo de
esta actividad es generar la informacion de manufactura que permita realizar la manufactura del
elemento del molde.

La ruta de trabajo es el plan a seguir en nuestros procesos de manufactura. Describe
secuencialmente el proceso y las operaciones de manufactura, abarcando las operaciones de
proceso y las operaciones de ensamble de la pieza. Después de planificar los procesos de
manufactura, se llenan los datos requeridos en la hoja de ruta o ruta de trabajo, que es el
documento oficial que especifica los detalles del plan de los procesos. La hoja de ruta (ver figura
2.64) debe incluir las operaciones de manufactura que se van a realizar en la pieza de trabajo. Por
lo regular la hoja de ruta debe contar con la siguiente informacion:

NHS?&E)S N°E":1Té'?;'§§§e la vélvula Ha:‘; - Pagina 1 de 2
Material: Tamafo: PlanHflcador: Facha:
416 Inoxidable 2.0diam. x 5.0long. | MPG 3M3/XKX
Herramien- | Tlempa
o, | aparacen Derto | waquina | 1258, | SeBre | ermee

10 |Cara; aspera y tomeade de acahado para L 325 G857 10h | 822m
1.4732 1 0.003 da didm._ x 1.250 + 0.003 de longitud;
chafldn a 0.313 + 0.002; torneade de acabado -
para 1.875 + 0.002 de diém.; formar 1res surcos
de 0.125 de anchura x 0.063 dae profundidad.

20 |Invertide: cara a 4.750 + 0.005 L aes ' 05h |3i0m
langitud; 1emeado de acabado para 1.875 £0.002 de
digm.; taladrar arificia axial 1.000 + 0.006, —0.002 do diam.

30 | Taladrar y mandrllar tres orificios raclales en D 114 F&11 03h |250m
£.375 + 0.002 de diAm.

40 [Fresar ranura ds 0.500 + 0.004 de ancho x 0.975 £ D.003 M 240 F332 03h |1.76m
de profundidad.

50 | Fresar plano de 0.750 + 0.004 de ancho x 0.375 £ 0.003 M 240 F333 Q3h | 160m

de profundidad.

e —— e e, I

Figura 2.64 Ejemplo de una hoja de ruta
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1. Descripcion de la operacion, indicando el trabajo que se va a hacer, las superficies que se
van a procesar ya indicadas en el plano de detalle de la parte, y las dimensiones que se
van a obtener.

Equipo para realizar el trabajo.

Habilitacién especial de herramientas requeridas, tales como moldes, herramientas de
corte, plantillas, sujetadores, medidores, etc.

Estandares de tiempo para cada operacion.

Estimacion de tiempos de produccion.

Estimacion de costos de los productos.

Frecuencia de inspeccion.

Herramientas que deben solicitarse.

el N

X NNk

La hoja de ruta, describe de forma detallada, las actividades enlistadas. Indica detalles especificos
como la velocidad de corte, el avance, las herramientas y otras instrucciones utiles para el
operador de las maquinas [18].

2.5 Entradas y Salidas

Arreglo de canales de enfriamiento

Es la distribucion de los canales de alimentacion, existen diferentes geometrias que se pueden
emplear en un molde de inyeccion: circulares, rectangulares, en estrella, etc. Las cavidades estan
ubicadas al final de cada canal de distribucion; ya que los canales sirven de conducto de la masa
plastica a las cavidades este sistema completo debe estar balanceado para evitar problemas en el
momento de la inyeccion.

Calor a disipar

Cuando se realiza el ciclo de inyeccion la(s) cavidad(es) incrementan su temperatura por contacto
con la masa plastica que viene del cilindro de plastificacion, también el molde comienza a
incrementar su temperatura. Se disefia un sistema de enfriamiento para mantener su temperatura
en un estado 6ptimo de trabajo. El calor a disiparse es el resultado del calculo de calores obtenido
del balance de energia en el molde de inyeccion, €l cual servird de base para el disefio del sistema
de canales de enfriamiento, y distribucioén de los mismos.

Caracteristicas de la maquina

Consta de las caracteristicas propias de la maquina que se van a utilizar (en el caso de contar con
una), de modo contrario se propondrd una en base al disefio del molde y de los costos de
manufactura. La informacion que debe contener es la siguiente [3]:

Capacidad o fuerza de cierre de la méquina [ton]

Capacidad de inyeccion [cm’/disparo]

Presion de inyeccion [N/cm?]

Capacidad de plastificacion [kg/h].

Velocidad de inyeccién [cm’/s].

Distancia entre columnas [m]

Distancia minima entre placas [cm]

Distancia maxima de apertura [cm]
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e C(Carrera del sistema de expulsion [m]
e Duracién del ciclo de inyeccion [seg]

Componente de plastico

Es la pieza, que se desea realizar en material plastico, ya sea una copia, un nuevo producto o un
redisefio. Es necesario contar con un modelo en CAD como minimo, ademas de datos técnicos
como centroide, dimensiones, etc.

Dimensiones de la mazarota, vela o colada
Son las medidas para el disefio de la entrada de plastico al interior del molde, a partir de sus
dimensiones se disefia la boquilla de entrada del molde.

Dimensiones y arreglo de las venas de distribucion

Son las caracteristicas necesarias de los canales que conducen la masa pléstica a las cavidades.
Las dimensiones estan en funcién del volumen de pléstico a inyectar. El arreglo de venas de
distribucion puede ser de distintas geometrias, que tienen la funcion bésica de distribuir la masa
pléstica a las cavidades de forma Optima para no causar inconvenientes en el momento de la
inyeccion.

Dispositivo de movimiento

Es la informacion del dispositivo de apertura y cierre del molde establecido en el disefio de una
maquina de inyeccién. Puede ser que ya el cliente tenga una maquina y por lo mismo el
mecanismo definido; o si no es el caso, en este momento ya se especifico uno segun el disefio y
segun la complejidad del molde a disefiar.

Error de disefio

Una vez que se han obtenido los parametros de los disefio mecanico, reologico, térmico, asi como
el nimero de cavidades propuesto, se verifican los resultados con el fin de evitar incongruencias
entre uno y otro, la actividad de error de disefio permite validar los resultados obtenidos entre uno
y otro disefo.

Fuerza de apertura
Es el valor que se determina de la fuerza necesaria para abrir el molde y tomarse como dato
técnico en el caso de que una méaquina no brinde este valor como minimo.

Fuerza de cierre
Es la fuerza que requiere el molde para evitar una apertura en el momento de la inyeccion. Esta
fuerza la suministra la maquina de inyeccion.

Fuerza de desmoldeo

Es el valor calculado de la fuerza necesaria para expulsar y separar la pieza de la placa que la
contiene (normalmente la placa moévil), tomando en cuenta las caracteristicas del plastico para no
afectar la geometria de la pieza ya inyectada.
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Informacion de manufactura

Descripcion de las caracteristicas, procesos, operaciones, pardmetros (mecanicos, reoldgicos,
térmicos y de mecanizado), propiedades y procesos necesarios para conformar el molde de
inyeccion. Esté debe de contener el codigo de control numérico, asi como la ruta de trabajo a
seguir para la manufactura del molde. Dicha informacion se obtiene cuando el proceso de disefio
se desarrolla por completo.

Linea de particion
Es la ubicacion de la linea de particidon en la pieza a inyectar, ademds de describir la geometria de
las superficies de las posibles placas que conformaran el molde.

Lista de operaciones
Son las operaciones necesarias para modificar los dispositivos del molde: torneado, fresado,
cepillado, taladrado, etc.

Lista de procesos

Son las operaciones necesarias para llevar a cabo la manufactura del molde disefiado. Son
procesos primarias, secundarios, procesos para mejorar las propiedades fisicas, operaciones de
acabado.

Medio de expulsion
Es el medio seleccionado para la extraccion de la pieza y llevar la pieza fuera de la placa de
cavidad, que es la placa que normalmente contiene la pieza después de abrir el molde.

Numero de cavidades final

Para no efectuar un error en el calculo del numero de cavidades, se deberan comparar los valores
teorico y real del nimero de cavidades que se habian calculado antes. Se debera cerciorar que
este valor propuesto haya pasado por los tres disefios anteriores (mecanico, reologico y térmico);
una vez satisfechos los tres pasos de disefio es cuando se afirma que es un valor final del numero
de cavidades.

Numero de cavidades propuesto
Es el resultado de hacer el calculo del nimero de cavidades necesario para nuestro molde

Parametros de diseiio del sistema mecanico propuesto
Son los parametros que se han estado calculando en las cuatro actividades anteriores (diagrama 8)
y que al terminar con la actividad A12134 se enlistan como los pardmetros del disefio mecénico.
Los cuales son:
e La ubicacion de la linea de particion en la pieza.
La determinacion del nimero de placas que se usara.
Determinacion o estudio del mecanismo de cierre y apertura.
Determinacion de la fuerza de apertura del molde.
Determinacion de la fuerza de desmoldeo.
Determinacion del medio de expulsion y su localizacion.
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Con sus respectivas dimensiones y especificaciones tanto técnicas como datos de fabricante en el
caso de utilizar piezas ya predisefiadas y expresarlas tal y como viene en los catidlogos de
conceptos (del proveedor).

Parametros de disefio del sistema de distribucion propuesto

Son los parametros necesarios para realizar el disefio reologico y se obtienen al elaborar los pasos
propuestos en la metodologia. Se obtiene dimensiones, especificaciones y caracteristicas
necesarias para el molde a disefiar.

Diseniar la boquilla de inyeccion del molde.

Disefiar la mazarota: tipo de botado de mazarota y dimensiones.

Seleccion del tipo de colada: Colada Fria, Colada Caliente

Disefio de canal de distribucion: disposicion geométrica de los canales de

alimentacion, dimensionar los canales de distribucion: longitud y didmetro,

seccion transversal del canal: geometria y dimensiones.

e Presion necesaria para llenar la cavidad: incluyendo las pérdidas de presion en los
canales de distribucion de la masa plastica.

e Calcular la fuerza minima de cierre.

e Seleccionar el tipo de entrada o punto de inyeccion a la cavidad y sus

dimensiones.

Parametros de disefio del sistema térmico propuesto

Al igual que los parametros del disefio mecéanico y el disefio reoldgico, los parametros del disefio
térmico incluyen las dimensiones, especificaciones y caracteristicas necesarias para llevar a cabo
el disefio de nuestro molde.

Los parametros de disefio del sistema térmico son:

e Tiempo de enfriamiento
Calor a disiparse
Dimensiones de los canales de enfriamiento
Distribucién de los canales de enfriamiento
Agente moderador (enfriador)

Parametros de mecanizado

Son las condiciones para realizar la fabricacion del molde, son:
e Velocidades de corte

Profundidad de corte

Tipo de herramienta a utilizar

Avance

etc.

Parametros de los sistemas mecanico, térmico y de distribucion finales.

Es el conjunto de pardmetros que han sido comprobados por los tres disefios anteriores
(actividades A122, A123, A124) y que en su conjunto son generados y listados en la actividad
Al25.
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0 Los parametros del sistema mecanico son:

La ubicacion de la linea de particion en la pieza.

La determinacion del nimero de placas que se usara.
Determinacion o estudio del mecanismo de cierre y apertura.
Determinacion de la fuerza de apertura del molde.
Determinacion de la fuerza de desmoldeo.

Determinacion del medio de expulsion y su localizacion.

YVVVVYY

0 Los parametros del sistema de distribucion son:
»  Dimensiones de venas de distribucion.
»  Caracteristicas de la colada (caracteristicas del bebedero y el acoplamiento entre
las boquillas), las venas de distribucién (arreglo y geometria) y los puntos de inyeccion a
utilizar.
»  Fuerza minima de cierre.
»  Condiciones de distribucion de la masa plastica
»  Balanceo de cavidades.
»  Tipo de punto de inyeccion y sus dimensiones.

O Los parametros del sistema térmico son:

Distribucion y dimensiones de los canales de enfriamiento.
Agente refrigerante

Calor a disiparse

Tiempo de refrigeracion

Configuraciones de corazon para enfriar las cavidades.

YVVYYVY

Procesos de manufactura aprobados
Es la correccion y aprobacion de los procesos de manufactura propuestos.

Procesos de manufactura propuestos

Es la serie de procesos de manufactura que se han simulado en un sistema de CAD/CAE, o bien
que a revisado un fabricante de moldes y en el cual se pueden hacer mejoras y correcciones para
su posterior elaboracion.

Punto (s) de inyeccion
Es el tipo de entrada que se maquina para la cavidad del molde. Su geometria y sus dimensiones
dependen de la geometria y del volumen de la pieza a inyectar.

Requerimientos y especificaciones
Sera en este momento la realizacion de una lista lo mas extensa de todos los requerimientos que
el cliente y su pieza necesitan, como pueden ser:

» Material de la pieza:

e Conductividad térmica.

e Temperatura de uso permanente sin deterioros.
e [Estabilidad frente a productos quimicos.
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» Propiedades de la pieza:

e Resistencia mecénica a esfuerzos y deformaciones.
e Resistencia térmica.

e Durabilidad.

e Acabado superficial.

Caracteristicas del molde:
Numero de cavidades.
Volumen de produccion.
Tiempo de produccion.

e o o V

Propiedades de la méaquina:
Dimensiones.

Disparo.

Velocidad de inyeccion.
Tiempo minimo de ciclo.
Fuerza de cierre.

Presion de inyeccion.

e o6 o o o o Y

Tiempo de refrigeracion
Es el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de desmoldeo de la pieza de plastico.

Tipo de molde
Es la informacion de la (s) linea (s) de particion del molde y por lo tanto de la pieza, ademas de la
informacion de la geometria y el nimero de las placas que conforman el molde de inyeccion.

Agente refrigerante
Es el tipo de sustancia a utilizar que se usara en el intercambio de calor a traves del sistema
térmico.

Especificaciones para seleccionar una maquina de inyeccion

Cuando no se tiene una maquina de inyeccion y después de haber elaborado el proceso de disefio
obtendremos las especificaciones para la seleccion de una maquina de inyeccion Estas
especificaciones requieren los siguientes valores minimos:

Capacidad o fuerza de cierre de la méaquina [ton]
Capacidad de inyeccion [cm’/disparo]

Presion de inyeccion [N/cm?]

Capacidad de plastificacion [kg/h].

Velocidad de inyeccién [em’/s].

Distancia entre columnas [m]

Distancia minima entre placas [cm]

Distancia maxima de apertura [cm]

Carrera del sistema de expulsion [m]

Duracidn del ciclo de inyeccion [seg]

-112 -



Lista de prioridades del molde y de la pieza

Esta lista debe contener las especificaciones mas importantes y los parametros tanto de la pieza,
como de la maquina de inyeccion; parametros mas necesarios que se deben utilizar en el disefio
del molde. Esta lista es el resultado de la aplicacion del método de comparacion por partes por
QFD a los requerimientos y las especificaciones.

Molde final
Es el resultado definitivo de la realizacion del proceso de disefio, considerando las necesidades
del cliente. El molde puede ser un nuevo molde, una copia y/o un rediseio.

Planos de ensamble y de detalle.

Es la generacion de la informacion del material de las piezas que componen el molde, la lista de
piezas de ensamble (necesarias para fabricar el molde de inyeccion), planos de ensamble, planos
para dimensionar cada pieza y seguir los procesos de manufactura.

2.6 Controles y Mecanismos
Caracteristicas del material a inyectar
Se debe definir el material a inyectar, asi como las caracteristicas de este como son:
e Porcentaje de contraccion.
e Viscosidad.
e Temperatura de fluidez.
e Temperatura de uso permanente.

Caracteristicas del material del molde
Se debe definir un material, o en su caso de seleccionar el material que se debe ocupar para cada
pieza que se va a aplicar en el molde, por lo tanto debemos de seleccionar el o los materiales
adecuados para cada aplicacion, asi como definir las caracteristicas de cada material, como son:

e Conductividad térmica.

e Dureza.

e Resistencia mecanica a esfuerzos y deformaciones.

e Acabado superficial.

Comparacion por partes

Es un método que va a ayudar a seleccionar los requerimientos y las especificaciones mas
importantes tanto para el disefador como para el cliente. Este método consta en ir asignando
valores y parametros a cada elemento en estudio, para que al final se enlisten estos elementos ya
clasificados y se distingan los mas importantes. Para ello se utilizara un lenguaje llamado QFD.

Costos de manufactura

Es un factor que limita el tipo del molde y sus caracteristicas a disefiar en el proceso de
manufactura de éste. Requiere de un andlisis para fijar un valor a la pieza, en funcion del costo
del plastico a usar y del costo del disefio y la manufactura del molde.
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Politicas de 1a empresa (tolerancias y acabados superficiales)

Son restricciones y normas impuestas al cliente con el fin de establecer una tendencia en el
disefio de su molde. Se condicionan aspectos como tolerancias, acabados, dimensiones del molde,
caracteristicas de tratamientos térmicos y superficiales, entre otros.

Aspectos de disefio
Recomendaciones de los proveedores de plastico, manuales y politicas de disefio de la empresa.

CAD, CAM, CAE

Son herramientas de computo o software para disefiar CAD (Unigraphics, Mechanical desktop,
Solid Works, Solid Edge, etc.), manufacturar CAM (Mastercam, Unigraphics) y analisis por
elemento finito CAE (ANSYS, Mold Flow).

Conocimiento y experiencia del disefiador

Si es el caso de contar con un disenador con experiencia en el disefio de moldes, se basaran en las
especificaciones del disefiador para tomar las decisiones correspondientes; en caso contrario, se
basara en la literatura, en los tips que recomiendan los proveedores y en los conocimientos
basicos de formacion de un ingeniero.
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CAPITULO 3
Caso de estudio

3.1 Introduccion

En este capitulo, se validara la metodologia para el disefio de moldes para inyeccion de plasticos
que se propuso en el capitulo anterior, con el fin de verificar la funcionalidad de dicha
metodologia.

En la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se cuenta con una maquina de inyeccioén de plastico
modelo DEMAG ERGOTECH PRO 50-270, la cual se pretende usar con fines académicos, para
inyectar diversos plasticos como polipropileno (PP), polietileno (PE) y acetal (POM). En la
materia de Disefio y Manufactura Asistida por Computadora se disefian pequefios moldes de
inyeccion de plastico de aluminio los cuales se inyectan manualmente, por lo que se desea
disefiar un molde que permita colocarselos como insertos intercambiables, para obtener en un
ciclo de inyeccion las diversas geometrias. De esta manera se obtendran las distintas geometrias
disefiadas en la materia mencionada anteriormente en lotes pequefios y en poco tiempo.

Usando un molde con el que se obtenian anteriormente estuches de disquetes, se desea realizar un
redisefio, para obtener el molde de cavidades intercambiables. Se pretende usar la mayor cantidad
de componentes del molde para estuches de disquetes, con el objeto de minimizar costos de
disefio y manufactura, asi como tiempo en su desarrollo.

3.2 Aplicacion de la metodologia propuesta (Memoria de calculo)

Para seguir paso a paso la metodologia propuesta del capitulo anterior (Actividad A0), se realiz6
el proceso de diseno (Actividad Al). El desarrollo de esta actividad se describe en la siguiente
seccion.

3.3 Actividad A1l (Entender problema {voz del cliente})
Es la primera actividad del proceso de disefio, donde esta actividad se divide en dos actividades
Al111y Al12, las cuales se describen a continuacion:

3.3.1 Actividad Al111 (Definir requerimientos y especificaciones)

En esta actividad se especifican los requerimientos del molde y de las piezas, asi como las
especificaciones de la maquina y de los plasticos a inyectar, los cuales se muestran a
continuacion:

0 Requerimientos de las piezas

» Inyectar la mayor cantidad de plastico por ciclo de inyeccion de la maquina, por lo tanto,
se disefiard el molde de cavidades intercambiables para que se pueda inyectar el mayor
volumen de plastico.
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» La geometria de las piezas a inyectar deberd contar con una cara plana paralela a la cara
superior de los pernos botadores empleados (ver figura 3.1).

Cara superior del perno botador

Cara plana de la pieza
Z 7
/// Placa movil del molde///
000
Figura 3.1 Perno botador que toca una cara plana de la pieza

» Como los fines del molde de cavidades intercambiables son para uso académico, se
establece no usar acabados superficiales en las superficies de las cavidades del molde.

o0 Requerimientos del molde

»  Se utilizara la mayor cantidad de piezas del molde que se usaba para obtener disquetes.

» Se inyectarda un volumen de produccion sumamente bajo, ya que el uso que se le
destinard, es para la docencia, por lo tanto, no sobrepasard una produccion de 50 piezas en
turnos esporadicos.

»  Se propone usar un material para las placas del molde de cavidades intercambiables (que
es lo unico que se pretende manufacturar) barato, como lo es el acero de bajo carbono, como
los aceros: 1010, 1015, 1018, 1025.

»  Los costos de manufactura deben ser extremadamente bajos, por lo tanto se debera disefiar
un molde de dos placas y sin deslizamientos laterales.

»  Se pretende usar la mayor carrera de los expulsores del molde con el que se obtenian
estuches de disquetes y utilizando la longitud de los pernos botadores se disefiara el espesor de
los insertos intercambiables y el espesor de las placas del molde de cavidades intercambiables.
»  Se inyectaran los plasticos mas comunmente usados en la industria, tal es el caso del
polipropileno (PP), el acetal (POM), el polietileno de alta (HDPE) y baja densidad (LDPE).

o Especificaciones de la maquina
La maquina con la que cuenta la Facultad de Ingenieria es el modelo DEMAG ERGOTECH PRO

50-270, con las siguientes caracteristicas:

Unidad de cierre hidraulica

Fuerza de cierre 500 kN
Fuerza de enclavamiento 500 kN
Carrera maxima de apertura 400 mm
Altura minima del molde 210 mm
Altura maxima del molde -
Distancia maxima entre platos portamoldes 610 mm
Platos portamoldes 540x540 mm
Distancia 1til entre columnas 355x355 mm
Peso maximo del molde 400 kg

- 116 -



Expulsor hidraulico

Carrera del expulsor 125 mm
Fuerza del expulsor 41.2 kN
Fuerza de retroceso del expulsor 149 kN
Unidad de inyeccion (Cilindro plastificador)

Didmetro del husillo 35 mm
Relaciéon L/D 20
Presion de inyeccion 1890 bar
Volumen desplazado 144.3 ccm

Peso de pieza inyectada (PS) 128 ¢

Carrera maxima de dosificacion 150 mm
Carrera maxima de boquilla 250 mm
Profundidad de inmersion de boquilla 40 mm
Presion de apoyo de boquilla 66 kN
Potencia instalada de calefaccion del cilindro 7.5 kW
Capacidad de tolva 351t
Datos generales

Capacidad del tanque de aceite 1351t
Grupo motobomba 11 kW
Potencia total instalada 18.5 kW
Peso neto sin aceite 2500 kg
Medidas LxAxAlto 13650x1150x1770 mm

o Especificaciones de los plasticos a inyectar
Los plasticos que se van a poder inyectar en los insertos intercambiables seran:
+  Polipropileno (PP).
+  Polietileno de alta densidad (PEAD).
+  Polietileno de baja densidad (PEBD).
+ Acetal (POM).
Las propiedades mecanicas de estos plasticos se muestran en el apéndice A.
Las propiedades reoldgicas de estos plasticos se muestran en el apéndice B.

3.3.2 Actividad A112 (Dar prioridad de especificaciones)

Las prioridades mas importantes de acuerdo al criterio del disefiador son:

I. Usar la mayor cantidad de elementos que componen el molde de estuches para disquetes.
II. Se empleard un espesor de las placas movil y fija del molde de cavidades intercambiables,
similar al espesor de las placas correspondientes del molde de estuches para disquetes.

III. Emplear un material de bajo carbono en la elaboracion de los componentes del molde de

cavidades intercambiables.
IV. Los costos de manufactura seran bajos, por lo cual se disefiara un molde de dos placas.
V. Los plasticos que se inyectaran seran PP, PE y POM.
VI. Inyectar la mayor cantidad de plastico por ciclo de inyeccion de la maquina.
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3.4 Actividad A12 (Realizar disefio conceptual y de detalle)
En esta actividad se desarrollaron las Actividades A121, A122, A123, A124, A125 y A126, las
cuales se describen a continuacion:

3.4.1 Actividad A121 (Calcular numero de cavidades)

En esta actividad se calculo6 el nimero de piezas que se podran inyectar en el molde, dependiendo
del tipo de inserto que se emplee en el molde, el cual depende del area efectiva de la maquina
(ver figura 3.2) y de la distribucion de las piezas que se inyectaran.

O O

Area efectiva

W

Columnas

Figura 3.2. Area efectiva del molde, dependiendo de la distancia entre las columnas

Para determinar el volumen maximo de cada pieza, se proponen los arreglos o distribuciones de
las cavidades mostradas en la figura 3.3.

Dos cavidades

(a) Cuatro insertos intercambiables

Cuatro cavidades Dos cavidades

(b) Dosinsertos intercambiables (c) Dos insertos intercambiables

Figura 3.3 Tipos de insertos propuestos y arreglos propuestos para las cavidades

Aun cuando, en ocasiones las piezas que se pretendan inyectar tengan diferentes geometrias y
volimenes, los arreglos anteriores permitiran establecer los valores maximos posibles, que se
podran inyectar en el molde y los arreglos que se montaran en los insertos intercambiables.

Para determinar el volumen maximo por ciclo de inyecciéon que proporciona la maquina, se
dividio el peso de la pieza inyectada limite, referido al poliestireno (PS) de la lista de
especificaciones de la maquina, usando la densidad del PS, y se encontr6 el siguiente valor:

w, 128
volumen,, ... = = & =1113 cm3]
Pps 1.5g/cm

- 118 -



Para el caso de la figura 3.3a y 3.3c, el volumen maximo de cada pieza es:

_111.3em’

= VOlumenpieza3.20 - 2

volumen =55.65 cm3]

pieza3.3a
cavidades

Para el caso de la figura 3.3b, el volumen méaximo de cada pieza es:

111.3cm’®

volumen ., =———— =27.825 cm3]

cavidades

Para los tres casos anteriores (3.3a, 3.3b y 3.3c), no se estd tomando en cuenta el volumen de las
venas de distribucion ni el volumen de la colada, por lo tanto, se debera restar el volumen de las
venas de distribucion al volumen de las piezas.

Cabe senalar que para proveer el equilibrio de llenado en las cavidades, se debera inyectar alguno
de los arreglos de la figura 3.3 sin omitir una cavidad, ya que esto afectaria en la homogeneidad
de llenado de cada pieza extraida de las cavidades, a menos que se cuente con un software de
CAE, el cual permita balancear los diametros de las venas, y con esto, asegurar un llenado
homogéneo de las cavidades.

3.4.2 Actividad A122 (Realizar disefio del sistema mecanico)
Para desarrollar esta actividad se realizaron las Actividades A1221, A1222, A1223 y A1224, las
cuales se describen a continuacion:

Actividad A1221 (Seleccionar tipo de molde)
Para desarrollar esta actividad se realizaron las Actividades A12211, A12212 y A12213, las cuales
se describen a continuacion:

Actividad A12211 (Ubicar linea de particion):
Debido a la necesidad de disenar un molde de dos placas, tal y como se especificd anteriormente,
se disefiara un molde para piezas que contengan solo una linea de particion.

Las geometrias que se podran inyectar, seran piezas que contengan maximo un cambio de seccidon
en direccion de la apertura del molde, tal y como se especifica en la figura 3.4.

Cambio de seccion Cambio de seccion Cambio de seccion

Direccién de apertura
y cierre del molde

—e 2

A Mo se podra inyectar B.Si se podra inyectar
Figura 3.4 Geometrias con méximo un cambio de seccion en direccion de la apertura del molde
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La linea de particion de las piezas serd ubicada en la geometria escogida, la limitante de esto es la
altura (h;) de la pieza (ver figura 3.5), la cual debera ser menor a la suma de las alturas de los
insertos intercambiables (hy).

Ensamble de expulsion

Figura 3.5 Altura de la pieza

La orientacién de las piezas dependera de la localizacion del punto en el cual se aplicara el
desmoldeo. Utilizando la regla de proveer mayor 4rea de contacto entre la pieza y la cavidad, se
localizara la pieza en la placa movil (en el inserto), tal y como se muestra en la figura 3.6.

Area de contacto
exterior menor

/ Placa fua

N
\ PIaC movil

Ensamble de expulsion

v
Area de contacto
exterior mayor

Figura 3.6 Orientacién de la pieza entre la placa mévil y la placa fija

Actividad A12212 (Seleccionar numero de placas y composicion):

Para simplicidad en la manufactura y minimizando los costos que implica la elaboracion de un
molde de tres placas, se optd por seleccionar un molde de dos placas, que es mas barato, tal y
como lo requiere el redisefio (mencionado en las especificaciones del molde y de la pieza).

O Placas fija y movil del molde de cavidades intercambiables: Para escoger el
material del molde se realizo un estudio de costos de los materiales mas baratos en aceros,
asi como de sus disposiciones, con el distribuidor ACEROS FORTUNA. Resultando del
estudio econdmico, la seleccion de acero 1018 (Cold Roll), con un costo por kilogramo de
$4.50 dolares.

El bajo costo del acero 1018 y el bajo volumen de produccion justifica el uso del material
de las placas del molde de cavidades intercambiables. Como este material es de bajo
carbono, implica que es candidato a la corrosion, por lo que debera ser protegido contra la
corrosion con alglin aceite anticorrosivo o un tratamiento superficial, y en el caso de las
paredes externas del molde hasta una pintura.
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Tomando como base los espesores de las placas fija y mévil del molde de estuches para
disquetes, se disefaron las placas fija y movil del molde de cavidades intercambiables con
los espesores de 36.6 y 24.4 [mm)], respectivamente. Se redujeron dichos espesores de las
placas fija y moévil del molde de cavidades intercambiables 1.5 y 1 [mm],
respectivamente, debido a la rectificacion de las placas y a los espesores. El ancho y largo
de las placas se disefi6 de igual magnitud que la placa de soporte del molde de estuches
para disquetes, ya que se usara la misma placa.

O Placas inserto superior e inferior: Como el espesor del inserto debera ser de facil
adquisicion para los alumnos que utilizaran el molde de cavidades intercambiables, se
escogieron los espesores de 12.7 y 19.05 [mm], ya que el espesor de 25.4 [mm] excede el
espesor de la placa mévil del molde de cavidades intercambiables propuesta. Por otra
parte, se sabe que los espesores maximos de las piezas son de 8 [mm], asi que dividiendo
este espesor entre las dos placas de inserto (superior e inferior), se determind que se
usaran los espesores de los insertos intercambiables de 11.7 [mm]. Los insertos seran
fabricados de aluminio, ya que es un material comercial y de facil manufactura. Se redujo
1 [mm] el espesor de los insertos, debido al proceso de rectificacion de las placas de
inserto en ambas caras. Las dimensiones restantes de los insertos se disefiaron por medio
del area efectiva restante que resultdé al implementar los pernos guia en las placas del
molde de cavidades intercambiables (ver figura 3.7).

Ubicacién del perno guia

Ubicacion
del inserto
intercambiable

Area efectiva
de los insertos
intercambiables

Placa portainserto

Figura 3.7 Area efectiva restante, disminuida por la localizacion de los pernos guia.

Analisis de la placa movil: Para verificar las dimensiones y el espesor de la placa mévil y del
espacio para las cavidades intercambiables, se analiz6 en CAE la posibilidad de pandeo de la
placa, a partir de la fuerza de cierre de la maquina. Por lo tanto se obtuvieron los resultados de la
figura 3.8. Tomando un factor de seguridad de 2 en la fuerza de cierre (Ficrremaquina=500[kN]), por
lo que se analiz6 con una Fierremaquina=1000[kN].
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socerario |, Solutian 1, SUBCASE - STATIC LOADS |
Displocement - MNodol, Mognitude

Mir: 0.000=2+000, Max: 2.3532=-001 mm
Displacement - Nodol

I 3.353=-001

3.04B=-001
2.743e-001
Z.4382-00]
Z.1342-001

1.828e-001

|

| .524e-001

1.219e-001

9. 144=-002

G, CAge-002

3.0482-002

0. 0008 +000

Figura 3.8 Resultados del pandeo por elemento finito para la placa mévil del molde

Analisis de la placa fija: Para verificar las dimensiones y el espesor de la placa fija y del espacio
para las cavidades intercambiables, se analiz6 en CAE la posibilidad de pandeo de la placa, a
partir de la fuerza de cierre de la maquina. Por lo tanto se obtuvieron los resultados de la figura
3.9. Tomando un factor de seguridad de 2 en la fuerza de cierre (Feicrremaquina=500[kN]), por lo que
se analiz6 con una Fierremaquina=1 000[KN].

goenario_]l, Solutiorn 1, SUBCASE - STATIC LOADS L
Displocement - Modal, Mognituds

Mirm: 0.000=2¢00C, Mow: 2.6820=-00Z mm
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0,000 -000
Figura 3.9 Resultados del pandeo por elemento finito para la placa fija del molde

No se analizaron las placas de inserto, debido a que estas placas estan contenidas en las placas del
molde de cavidades intercambiables y no reciben los efectos directos de la fuerza de cierre.
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Ademas, como cinco de las seis caras de los insertos estan envueltas por el acero, los insertos no
se afectaran por fatiga.

Actividad A12213 (Definir tipo de molde):
La informacion resultante de las actividades anteriores, es la siguiente:

I. Linea de particion: Solo se empleara el molde para disefios con una linea de particion.

Il. Tipo de molde: Molde de dos placas de cavidades intercambiables y un inserto
intercambiable para cada placa. La placa fija tendra un espesor de 36.6 [mm] y la placa
movil un espesor de 24.4 [mm]. Los insertos intercambiables tendran un espesor de 11.7
[mm)].

I1l. Material de las placas: Para las placas se utilizara acero 1018 (Cold Roll) y para los
insertos intercambiables aluminio comercial.

Actividad A1222 (Seleccionar mecanismo de cierre y apertura)

Para nuestro caso de estudio, la méaquina ya fue seleccionada, la cual tiene un mecanismo de
cierre y apertura, que es un mecanismo hidraulico (definido en las especificaciones de la
maquina).

Actividad A1223 (Desmoldear pieza)
Queda definido que se expulsardn las piezas por medio de 4 pernos botadores, por lo que se
usaran los pernos de botado del plano 11, Apéndice D. Debido a las configuraciones propuestas
en la figura 3.3, y al didmetro de estos pernos botadores (12.66 [mm]), cada pieza se expulsara
con un so6lo perno botador (ver figura 3.10).

)] O 4 Pernos botadores / 1 perno

/ por cada pieza inyectada
Perno botador de colada /

[ \\() 7 | 5 |
o 1% [ & ® e o

[ T | | o |

Figura 3.10 Piezas que se pueden expulsar con un sélo perno botador

Para el redisefio del molde, se usarad el ensamble de los elementos de soporte de extraccion
configurados en linea del molde de estuches para disquetes, que son los siguientes elementos:

+ Placa de soporte del molde (plano 16, apéndice D).

+  Placas de separacion (planos 19 y 20, apéndice D).

+ Placas paralelas de separacion (planos 8 y 9, apéndice D).

+  Pernos botadores (plano 11, apéndice D).
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Analizando la carrera del expulsor de la maquina (125 [mm]), notamos que la distancia de
inmersion del piston hidraulico, o sea, la distancia entre la placa de soporte del molde y la placa
movil es la misma que se tenia para el molde de estuches para disquetes que para el molde de
cavidades intercambiables del redisefio (93.4 [mm], ver figura 3.11), por lo que no se modificardn
las dimensiones de las placas de separacion y las placas paralelas de separacion. Se analizé que la
carrera del piston hidraulico no fuera mayor a la que se tiene dentro del molde, se observod que
dicha carrera se tomara en cuenta desde el exterior del molde (antes de la placa de soporte del
molde).

Placa separadora

_é \ %L‘ PerTo botador
| Yy |
1

I

Placa paralela
Carrera del expulsor = 125 [mm]

Expulsor hidraulico

Placa de soporte del molde - Placa movil portainsertos

Inmersién del expulsor == t
en del molde = 93.4 [mm] / Placa de expulsion

Placa de retension o soporte
Figura 3.11 Inmersién del pistén del expulsor hidraulico

Como la disposicion de los pernos botadores cambio en el redisefio para el molde de cavidades
intercambiables, las placas de botadores se deberan manufacturar. El ensamble de las placas de
botadores, se disefi¢ similar al que se tenia anteriormente, que es una placa de expulsion y una
placa de retension o soporte, con los mismos espesores de las placas del molde para disquetes,
que es un espesor inicial de 19.05 [mm], con una disminucion del espesor de 0.635 para la
rectificacion de las placas. Por lo tanto el espesor final de las placas sera de 18.415 [mm)].

Para la extraccion de la vela, colada o mazarota, se diseiid un perno botador de colada (plano 10,
Apéndice D), con un diametro de 8.44 [mm], ya que es el didmetro que se determin6 como el
diametro mayor del cono de la colada. Para ello se analizaron las dimensiones de la colada
(Actividad A1231: Recibir masa plastica) en los pardmetros del disefio reoldgico propuestos. Se
recomienda emplear un disefio del barreno de la colada ubicado en el inserto inferior,
manufacturado para una extraccion convencional (plano 22, Apéndice D).

El sistema de retorno del ensamble de expulsion, se disefio con 4 pernos de retorno, por su
facilidad de disefio y manufactura, asi como su bajo costo. Para estos pernos de retorno se
propuso un diametro de 9.48 [mm]. Ademas, estos pernos de retorno haran la funcién de pernos
guia para el ensamble de expulsion.

El sistema de paro o retencion, se disefio como el que se tenia en el molde para estuches para
disquetes, por medio de la placa movil.

Para completar esta actividad se desarrollaron las actividades A12231, A12232, A12233 y
A12234, las cuales se describen a continuacion:
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Actividad A12231 (Determinar fuerza de apertura del molde):

Como se ignora el efecto de dilatacion térmica del molde, y por deberse a un contacto entre los
insertos de aluminio y las placas de cavidades intercambiables, se analizd el efecto de apertura
teorico. Desarrollando la ecuacion (3) del capitulo 2 se obtuvieron los siguientes resultados:

K, =Mg* . *pp =36360x10"[m>]*0.70 *175x10°[ Pa] = 445[kN ]

K., =M *u,,*p, =36360x10"°[m>]*0.84*175x10°[ Pa] = 534[kN]
Donde:
upp = 0.84 (para la mayor rugosidad).
upe = 0.70(para la mayor rugosidad).

Ms = 36360 [mm®], para el caso de la figura 3.3¢ (ya que tiene mayor 4rea externa de contacto).
Ppp=Ppg =175 [bar]

Analizando los valores anteriores, se nota que la fuerza de apertura en el caso del PP excede la
fuerza de cierre de la maquina, pero ya que se utiliza un area maxima de contacto, en conclusion,
se recomienda no llegar a un area que exceda la fuerza de cierre, o sea, un area de 36360 x 10
%[m?], utilizando el PP.

Actividad A12232 (Determinar fuerza de desmoldeo):

Lo que se determind en esta actividad es la resistencia de la pieza ante la fuerza del expulsor
hidraulico, debido a que ya se tiene como dato la fuerza del expulsor (de las especificaciones de
la madquina). Para ello, utilizando la ecuacion (5) del capitulo 2, se obtuvieron los siguientes

resultados:
Para el PE:
2 2
41.2x10° * {(213 2)j — (0.4 * 413 2 ﬂ
- : - /2 = 2.115[MPa]< E,, = 2.6]{GPa]
(0.03*36360.X10° *0.70)
Para el PP:
2 2
41.2x10°*|| 14| [ 0,38+ 14
2(0.2) 4(0.2)
- - =2.677[MPa)< E,, =13.5[GPa|
(0.02%36360.x107 *0.84)
Donde:

Foxpuisor = P =41.2 [kN]

StPP =0.02 Ypp = 0.38 Upp = 0.84
StPE =0.03 YPE = 04 UPE = 0.70
A=363.6[cm’]

t=0.2 [cm]

d=14[cm]

En conclusion, se afirma que no se dafaran las piezas moldeadas que se deseen inyectar por
ningun motivo, debido al efecto de pandeo ejercido con el sistema de extraccion.
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Actividad A12233 (Seleccionar medio de expulsion y su localizacion):
A continuacion se calculara la longitud critica del perno botador, basdndose en la ecuacion (6) del
capitulo 2:

, - 12.66mm —1.1[m]
pernobotadorpiezas — 0.000836 * 189[MPa] .
’ < 8.44mm — 073[1’1’1]

pernobotadordecolada O ) 0 0 0 8 3 6 %* 1 8 9[ M Pa]

Con los datos anteriores notamos que, con cualquier longitud menor de los pernos botadores,
tanto de piezas como de colada, no se afectaran o flexionaran los pernos botadores.

Ademas, se determind el esfuerzo al que estdn sometidos los pernos botadores, usando la
ecuacion (7) del capitulo 2, donde se obtuvo lo siguiente:

41.2x10°[N]

4
botadores — 81825[MPa] < Scedencia
4 %k

Y (12.66x107 m) acerol013

= 360[MPa]

cadaperno

Por lo tanto, no se flexionardn los pernos botadores propuestos, con la fuerza ejercida en el
desmoldeo.

Para verificar las dimensiones del ensamble de expulsion, se analizé en CAE la posibilidad de
pandeo de dichos pernos, debido al peso que engloba el ensamble de botado. Por lo tanto se
obtuvieron los resultados de la figura 3.12. Resultando un alabeo maximo de los pernos botadores
de 3.7um.
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Figura 3.12 Resultado del pandeo por elemento finito para los pernos botadores y los pernos guia
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Proponiendo un espesor de pieza maximo de 8 [mm], y usando la regla de proveer mayor area de
contacto en la placa donde se proporcionard la expulsion, es el motivo por el cual se selecciono
una distancia de 4.5 [mm] en el inserto inferior. La altura a partir de la cual se podra colocar la
pieza inyectada, se disefi6 a 7.2 [mm] desde la base del inserto inferior, tal y como lo muestra en
la figura 3.13.

Menor area de contacto con el inserto superior ) .
Pieza inyectada

NANNANNN = NN

Placa portainserto fija

Inserto superior A ¥ Espesor maximo
y de la pieza
Insertofinferior T 8[mm]

7.2 [mm]
A

[~ Placa portainserto mavil /
s i z

Pernos botadores

Mayor area de contacto con el inserto inferior
Figura 3.13 Altura del perno botador en el inserto inferior

Para las distribuciones propuestas de la figura 3.3, la distribucion de los pernos botadores de
pieza, colada y pernos de retorno, se muestran en los planos 4, 14, 21 y 23; donde las
localizaciones son inamovibles.

En caso de tener un espesor de la pieza menor a 4.5 [mm], se manufacturard un inserto superior
macho (ver figura 3.14).

Inserto superior

Superficie del perno botador

7. 2 mm
Inserto inferior

Figura 3.14 Inserto superior macho

Asegurando de cualquier manera, que se tendrd una mayor area de contacto entre la pieza y el
inserto inferior, se asegurara que dichas piezas permaneceran del lado movil, y asi se puedan
extraer con el dispositivo de desmoldeo, una vez abierto el molde.

Actividad A12234 (Definir dispositivo de desmoldeo):
Esta actividad retune la informacion del nivel en desarrollo (las actividades A12231, A12232,
A12233 y A12234), donde la informacion recopilada es la siguiente:
I. Fuerza de apertura: 445 [kN] para ¢l PE y 534 [kN] para el PP.
Il. Fuerza de desmoldeo: la fuerza de desmoldeo de 41.2 [kN], requiere un modulo de
elasticidad para el PE de 2.115 [MPa] y para el PP de 2.677 [MPa].
1. Medio de expulsion: El medio de desmoldeo disefiado es un sistema de expulsion por
pernos botadores con los siguientes didmetros: 8.44 [mm] (botador de colada o vela) y
12.66 [mm] ((botador de piezas), los pernos de retorno empleados son de 9.48 [mm] de
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diametro, donde las dimensiones correspondientes se muestran en los planos 10, 11 y 13
del Apéndice D, respectivamente. La altura del perno botador en el inserto inferior es fija
a 7.2 [mm] de su base.

Actividad A1224 (Definir parametros de disefio del sistema mecanico propuesto)

En esta actividad se reune la informacion del nivel en desarrollo (las actividades A1221, A1222,
A1223 y A1224), donde la informacion recopilada es la siguiente:

Ubicacién de la linea de particion en las piezas inyectadas: una vez seleccionada la
geometria a inyectar se ubicara una linea de particion.

Molde de dos placas:

Placa movil de 24.4 [mm] de acero 1018 (Cold roll).

Placa fija de 36.6 [mm] de acero 1018 (Cold roll).

Insertos intercambiables de 11.7 [mm] de aluminio comercial.

Mecanismo hidraulico para la extraccion de piezas.

Ensamble de la placa de botadores: conteniendo una placa de expulsion y una placa de
retension o soporte (planos 17 y 18, apéndice D, respectivamente).

Sistema de retorno del ensamble de expulsién: utilizando_4 pernos de retorno (ver
plano 13).

Sistema de paro o retencion: por medio de la placa movil.

Fuerza de apertura: 445 [kN] para el PE y 534 [kN] para el PP.

Fuerza de desmoldeo: 41.2 [kN] en el ensamble de expulsion, 10.3 [kN] en cada perno
botador.

Medio de expulsion, un conjunto de 4 pernos botadores de piezas, ubicados en cruz; asi
como un perno botador de colada ubicado en el centro del inserto, con sus respectivas
dimensiones y localizaciones (ver planos 11 y 10, respectivamente, apéndice D).

>

OO+ ++0

m

Tom

3.4.3 Actividad A123 (Realizar disefio del sistema de distribucion)
Para realizar esta actividad se realizaron las actividades A1231, A1232, A1233, A1234 y A1235;
las cuales se describen a continuacion:

Actividad A1231 (Recibir masa plastica)
De acuerdo al disefio que se tiene en la boquilla de inyeccion de la maquina (un disefio de
superficie curva, ver figura 2.23), se disefid la boquilla del molde. Se determiné el radio de
curvatura de la boquilla del molde con la ecuacion (9) del capitulo 2, como se muestra a
continuacion:

R, +1<R,

R, >16[mm]+1

Por lo cual se propone el radio del bebedero del molde de 20 [mm].
Usando la ecuacion (11) del capitulo 2, se determind el didmetro menor de la colada, vela o
mazarota, para la distribucion del plastico a la cavidad, como se muestra a continuacion:

dg = (3.2+1.5) mm] = 4.7[mm]
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Donde:
dp - diametro de la boquilla del cilindro de inyeccion de la maquina de 3.2 [mm]
aproximadamente.

Como las herramientas que se usan con mayor facilidad en los talleres de manufactura se basan
en el sistema Inglés, se determind usar una broca de 4.7625 [mm] (3/16 [in]), para barrenar un
cilindro interno en el cono de la colada. Usando la regla de proveer un angulo de desmoldeo de la
colada de 1-4°, se determinaron las dimensiones del cono de la colada o vela, como se muestra a
continuacion:
. Altura: 26.331 [mm]

Il. Didmetro menor: 4.7625[mm]

1. Angulo: 4°

IV. Para el didmetro mayor, por medio de trigonometria:

d, =2*(14.631+ E, )*tana + d =2*26.331* tan 4° + 4.7625 = 8.44[mm]

Donde:
Epn - espesor del inserto intercambiable de 11.7 [mm] (ver figura 3.15) de acuerdo a la
informacion de los plano 4, 5, 21, 22, 23 y 24 del apéndice D.

Ly — longitud total o altura del cono de la colada o vela, incluyendo el espesor del inserto
intercambiable (26.331 [mm)]).

LT _N
I‘_’ Eu
Boquilla de

inyeccion del
molde

Inserto
intercambiable

L superior
4

Placa porta /

insertos _
superior

Figura 3.15 Dimensionado de la colada, vela 0 mazarota

Actividad A1232 (Distribuir masa plastica)

Para realizar esta actividad se desarrollaron las tres actividades siguientes:

Actividad A12321 (Definir tipo de colada):

La instalacion de la colada caliente incrementa el costo del molde, y el volumen de piezas es
pequeio, por lo tanto se determino la implementacion de la colada fria.

Se selecciond un arreglo lineal para la colocacion de las cavidades. Para balancear el arreglo de
las cavidades desde el punto de vista reologico, se debera colocar alguno de los arreglos de la
figura 3.3, donde el volumen de cada cavidad sea el mismo. En caso de desear inyectar diferentes
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volumenes a la vez, se necesitara balancear el diametro de los canales de distribucion de cada
cavidad.

Actividad A12322 (Disenar colada fria):
Se selecciono el perfil circular en la seccion transversal de los canales de distribucion, debido a la
simplicidad de utilizar cortadores de fresadora de bola.

Diametro de los canales de distribucion:

Utilizando los datos calculados en la actividad A121, tomando en cuenta el 80% del volumen
total posible a inyectar como factor de seguridad de la unidad de inyeccion, ademas de usar la
determinacion de no exceder 8 [mm] de espesor, se propusieron las dimensiones maximas de las
distribuciones de cavidades propuestas en la figura 3.3, las cuales se listan a continuacion:

a) Para la figura 3.3a, dos volimenes de: 74.6*%74.6*8 [mm] c/u.
b) Para la figura 3.3b, dos volumenes de: 200%13.9*8 [mm] c/u y dos de: 73*38*8 [mm] c/u.
c¢) Para la figura 3.3c, dos volimenes de: 191*38*8 [mm] c/u.

Tomando las dimensiones minimas de una pieza ubicada por encima del perno botador mas
alejado, se mide una distancia desde el centro de la colada hasta el punto de inyeccion de L = 50
[mm] aproximadamente.

Utilizando la ecuacion (24) del capitulo 2, para el sistema SI, se calculo el diametro de los
canales de distribucion para cada distribucion de la figura 3.3, como se muestra a continuacion:

Para la figura 3.3a:
Caso 1, empleando PEHD:

AV tmen ¥ Poe *UL \44.52[cm*1%0.93[g / cm* ] *4/50[mm] _ 46044
diametrocanal ~— 37 - 37 - T
Caso 2, empleando PP:

B W*% _ \44.52[cm*1%0.91[g / cm®] *4/50[mm] _ 4.5744mm

diametrocanal "~
3.7

Caso 3, empleando POM:

 Vtnen * Prow *AL 1 [44.52[em’ 1¥1.5[g /em®] *4/50[mm] 5.8730[
3.7 - T

diametrocanal ~—
3.7

D [mm]

]

D

mm]

Para la figura 3.3b:
Caso 4, empleando PEHD:

WV stamen * P *AL[22.26[cm’ 1%0.93[g / em® ] *4/50[mm] 3.2699]
3.7 - U

diametrocanal ~—
3.7

D

mm]

Caso 5, empleando PP:

~ m*% B \/22.26[cm3]*0.91[g/cm3] *4/50[mm] _ 30346
- 3.7 B -

3.7

D mm]

diametrocanal

Caso 6, empleando POM:
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D

) @*% _ \[22.26[cm*1*1.5[g / cm®] *4/50[mm] — 4.1528mm]

diametrocanal ~—
3.7

Para el caso de la figura 3.3c, la longitud de la vena de distribucion para sus piezas es menor a las
dimensiones de las figuras 3.3a y 3.3b, por lo tanto no se tomo en cuenta esta geometria para el
calculo.

Donde:

p — densidad del polimero base.

L — longitud desde el centro de la colada hasta el punto de inyeccion de la cavidad, tomando en
cuenta una distancia de 50 [mm] como maximo entre ambos puntos, ya que se establece una
pieza con una dimension de 12.66 [mm] de diametro minimo, ubicada arriba del perno botador.

Fue necesario dimensionar el rebosadero o pozo frio, con un didmetro igual al de los canales de
distribucion para las distribuciones de la figura 3.3.

Se tomo el valor maximo del diametro de los canales de distribucion para disminuir los efectos de
enfriamiento prematuro en los canales de distribucidn, es decir, el caso 3. Considerando para la
manufactura un cortador de bola de 6 [mm] de didmetro (esta es la medida més cercana y
comercial de cortadores de bola con un costo aproximado de 150 pesos en acero de alta
velocidad).

Actividad A1233 (Seleccionar caracteristicas de puntos de inyeccidn)

Se propone utilizar cuales quiera de los puntos de inyeccion siguientes:
> Estandar, convencional o de perfil rectangular (ecuacion (12), capitulo 2).
> Conector de punto (ecuacion (16), capitulo 2).

Actividad A1234 (Dar forma a la masa plastica e integrar parametros)
Dentro de los parametros que se calcularon en esta actividad se encuentran:

I. Calcular la contraccién lineal: Como este valor es exacto solo para polimeros con
comportamiento de contraccion isotdpica, se aproximo el valor real usando la ecuacion
(17) del capitulo 2, como se muestra a continuacion:

Spp=1-(1-8,,,)" =1-(1-0.02)"> =0.671% = 6.71x10
Spp=1-(1-8,,,)" =1-(1-0.0175)"° = 0.587% = 5.87x10"°

Spoy =1=(1=S,p0y )" =1-(1-0.014)" = 0.469% = 4.69x10">
Para determinar las dimensiones reales de la cavidad en el molde, se propone la siguiente

ecuacion, la cual permite sobredimensionar la cavidad del inserto de acuerdo a la
contraccion lineal del plastico empleado [12]:
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Dim ,
. _ pieza
Dim, .. = (—)1 R R (1)
- Ipo limero

Il. Direccidn de flujo: Se deberan alinear las cadenas del polimero longitudinalmente para
propiciar mayor resistencia a la traccion y al impacto. Esto depende de la seleccion de
localizacion del punto de inyeccion.

I11. Lineas de soldadura: en caso de desear una menor cantidad de lineas de soldadura, se
recomienda implementar la menor cantidad de corazones que se interpongan al flujo del
pléstico dentro de la cavidad.

IV. Determinar las dimensiones de los canales de ventilacion. Usando la tabla (b) del
Apéndice B, se estimd un espesor de los canales de ventilacion de 15 [pum)].

V. Tiempo de inyeccion: ya que no se cuenta con la capacidad de plastificacion de la
maquina, se calculd el tiempo de inyeccion con un software de CAE para los tres
polimeros el tiempo de inyeccidn, encontrandose los siguientes valores:

tinyeccio’n PP = 9.78 [S]
t inyeccion PEHD = 4.77 [s] (ver figura 3.16)

tinyeccio’n POM — 96 [S]

Tiempo de llenado [s]

2.38

2.66

3.33

3.81

4.28 l
4.77

Figura 3.16 Tiempo de inyeccién de la pieza con PEHD

Los parametros de diseno del sistema de distribucion propuesto son los siguientes:

A. Concavidad del bebedero: radio de 20 [mm].
B. Dimensiones de la colada, vela 0 mazarota:
Altura: 26.331 [mm]
Diametro menor: 4.7625 [mm)]
Angulo: 4°
Didmetro mayor: 8.44 [mm]
C. Sistema de colada: colada fria.

-132 -



D. Diametro de los canales primarios de distribucion: 6 [mm] como maximo.
E. Tipo de puntos de inyeccion o de entrada a la cavidad:
» Estandar, convencional o de perfil rectangular (utilizar ecuacién (12), capitulo 2).
» Conector de punto (utilizar ecuacion (16), capitulo 2).
F. Distribuciones del volumen méximo:
a)Para la figura 3.3a, dos volimenes de: 74.6*74.6*8 [mm] c/u.
b)Para la figura 3.3b, dos volumenes de: 200*13.9*8 [mm] c/u y dos de: 73*38*8 [mm] c/u.
c)Para la figura 3.3c, dos voliimenes de: 191*38*8 [mm] c/u.
G. Ubicaciones de las distribuciones anteriores:
1)Para la figura 3.3a, planos 4, 5, 23 y 2, apéndice D.
2)Para la figura 3.3b, planos 21 y 22, apéndice D.
3)Para la figura 3.3c, planos 21 y 22, apéndice D.
H. Contraccion lineal de los polimeros:
Sire=0.671x10-3
Slpp =0.587x10-3
Siror = 0.469x10-3
Usar la ecuacion (1) del capitulo 3, para determinar las dimensiones reales de las
cavidades de los insertos.
Canales de ventilacion: espesor de 15 [um].
J. Tiempo de inyeccion:
Z‘inyeccio'n PP — 9.78 [S]
t inyeccién PEHD — 4.77 [S]
Z‘inyeccio'n POM — 9.6 [S]
K. P inyeccién de maquina maxima = 244.3 [bar].
L. Usar la ecuacion (2) del capitulo 3, para mantener la relacién de la fuerza de cierre
admisible.

Actividad A1235 (Determinar fuerza minima de cierre)
Se determind la presion maxima que se puede inyectar (para un volumen especifico), para no
sobrepasar el valor de la fuerza de cierre. Tal y como se muestra a continuacion:

F

cierreteorica

*0.75 _ 500x10°[N]*0.75
15347[mm*]

= 24.43[MPa] = 244.3[bar]

inyeccionmaquina
proyectadamdxima

Se puede variar el valor del area proyectada, asi como de la presion de inyeccidn, siempre y
cuando se mantenga la relacion siguiente:

=375[kN]< P KA e, )

cierremaquina inyeccionmaquina proyectadamaxima

Para la pieza de la figura 3.3c (que es la pieza que requiere mayor presion en el proceso se obtuvo
lo siguiente:

P inyeccion ppy pE = 150 [bar] (de la figura 2.37)

P inyeccion pom = 250 [bar] (de la figura 2.37)
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Podemos observar que para el PP y el PE, no existe ningiin problema en el procesamiento del
volumen propuesto, pero para el POM se nota que el area exterior de contacto y la presion,
sobrepasan las condiciones de procesamiento que proporciona la maquina DEMAG ERGOTECH
PRO.

3.4.4 Actividad A124 (Realizar disefio del sistema térmico)
Para realizar esta actividad se desarrollaron las actividades A1441, A1242, A1243 y A1244, las
cuales se describen a continuacion:

Actividad A1241 (Calcular tiempo de refrigeracion)

Con el espesor maximo propuesto anteriormente y usando la ecuacion (29) del capitulo 2, se
determind el tiempo de refrigeracion para llevar a la superficie de la pieza a la temperatura de
desmoldeo, como se muestra a continuacion:

Para el PP:
(0.008[m])’ 8 (23050 ,
l, = In| = | === ||=155[s]=2 35
‘ 016807 Im°KT | 22 93-50 [s]=2[min] 35[s]
3616[J / kg°C]*910[kg / m’ ]
Para el PE:
(0.008[m])’ 8 (220-40 .
- Inj == == = 1[min}1
g 031 / m°K] 900 |7 7O [min]10[s]
3400[J / kg°C]*920[kg / m*]
Para el POM:
(0.008[m])’ 8 (zlo_mJ _
ta = In| —| === || =83[s] = 1[min]23[s
‘ 0230 / m°K ] Il Lis oo )| = B = tlmink23ls]

2300[J / kg°C]*1500[kg / m’]

Como las ecuaciones anteriores s0lo se basan en el espesor de la placa o prisma rectangular, la
sustitucion es igual para las tres distribuciones propuestas en la figura 3.3. Como los valores
calculados anteriormente se determinaron para un espesor de 8§ [mm], toda pieza con menor
espesor, requerira menor tiempo de refrigeracion.

Actividad A1242 (Determinar calor que debe disiparse)

Se establecio que el molde de cavidades intercambiables, no contendra circuito de enfriamiento,
debido a que se incrementaria el espesor de las placas movil y fija, lo cual elevaria los costos del
molde, tanto en el material como en la mano de obra. Como el molde se va calentando conforme
se realizan las primeras inyecciones y la produccién de piezas es pequefia, se justifica la ausencia
de los circuitos de enfriamiento.

Se establecio el balance térmico siguiente:
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Qc =QM +QAD _QU

Donde:

El calor aportado por efecto de una colada caliente es:  Q ,, =0

El calor disipado por el circuito de enfriamiento es: 0.=0

Por lo tanto, queda la siguiente ecuacion: 0,-0,=0

De modo que el calor méximo disipado al medio ambiente es el siguiente:

O, =0, =my, *cp *AT = O, + Opaa + Oon wvvrvevereeenns 3)

Sustituyendo las ecuaciones (34), (35) y (36) del capitulo 2, en la ecuacion (3) del capitulo 3, se
determina el tiempo del ciclo (cierre-inyeccion-refrigeracion-apertura) de la siguiente manera:

= mM*CP*AT_aA*(TM()_TU)*ATR*thf (4)

4 4
T\ (T
AS*<aA*(TM _TU)+5*CR*[(1(A)IOJ _(1(;/()} :|>+Acontucto*h*(TM _TU)

Para encontrar el tiempo de refrigeracion que necesitara la pieza con el volumen maximo de la
figura 3.3c (donde este caso es el que tiene mayor area de contacto entre la pieza y el molde), se
utilizara la siguiente ecuacion:

tciclo

tre{ﬁ’igeracién = tciclo - tinyeccién - texpulsio’n - tupertura—cierre """"""""""""""" (5)

Donde:
ipeccion ~ S€ determina a partir de un software de CAE, para establecer el tiempo que tarda en

llenarse la cavidad del molde.

t - se selecciona a partir del tiempo que tarda en salir y regresar el sistema de expulsion

expulsion
de las piezas seleccionadas.
- se selecciona a partir del tiempo que tarde la mdaquina en abrir y cerrar el molde.

apertura—cierre
Resolviendo para los plasticos que se inyectaran en el molde resulta lo siguiente:

|.Para el PP:
{o = 41109[‘]] —17.419217] =299.3[s] = 4[min},59.3]s]
0.152101|m> [*(290.6965[.J]) +103.077[J]

Donde:
m,, *c, * AT =0.08904[kg|*3616[J / kg® C]*(230-93)[° C] = 44109[J]
@, *(Ty, =T, )* Ay *1,, =8 /m*>* C[*(50-20)° C]*0.014516m? | 5[s] = 17.4192[.7]
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aA*(TMo—TU)w*CR*K%j —[ Iy J }:290.6965[J]

100 100

=8 /m*° C*(50-20)° C]+0.25 *5.77[W/m“K“]*KSO;(_)éB)A‘ _[20;)573)4}[01{4]

Ay =0.152101)m? |
Ao *h*(T,, =T, )= 0.034359m> |*100[W / m>° C* (50 - 20)° C] = 103.077[.]]

I1.Para el PEHD:

foo= 39355.68/]~11.6128J] — 349.4[5] = S[min]49.4[s]
I 0.152101]m” |*(288.54834[7]) + 68.718[J]

Donde:
m,, *c, * AT =0.08904[kg |*3400[J / kg° C]* (220 - 90)[° C] = 39355.68[J]
@, *(Ty, =T, )* Ay *1,, =8 /m** C |* (40~ 20)° C]*0.014516m? |* 5[s] = 11.6128[.]]

.Y (T,
o, *(T,, ~T,)+e*C, *Klgoj —(léfoj }: 288.54834[J]

=8| /m>° C[*(40-20)° C]+0.25%5.77w / m2°K4]*{(40;(_)§73)4 _ (201*(') (2)73)4}[0 ]

A, =0.152101]m’
A,n *h*(T,, —T,)=0.034359]m> |[*100[W / m>° C |* (40 - 20)° C] = 68.718[./]

I11.Para el POM:
18840.864[J] - 29.032[J]

e = 0.152101m* [#(493.3476[7]) + 171,795

=76.2[s] = 1[min}16.2[s]

Donde:
m,, *c, * AT =0.08904[kg |* 2300[J / kg° C]* (210 -118)[> C] = 18840.864[J ]
a, (T, =T, )* A *1,, =8 /m** C[*(70—20)° C]*0.014516]m? | 3[s] = 29.032[.]]

.Y (T, Y
a, *(T, —TU)+5*CR*K1(A)”(”J {150) }=493.3476[J]

=8 /m*> C*(70-20)F c]+0.25*5.77[W/m2°1<4]*{(701+0 §73J4 _(20;0 573ﬂ[0 K]

Ay =0.152101|m?

A *h%(T,, =T, )= 0.034359]m> |[*100[W / m*° C |*(70 - 20)° C] = 171.795[.]]
Se propone un tiempo de apertura-cierre-expulsion del molde de 5 [s].
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Tomando los tiempos de inyeccion calculados en la actividad A1234 (Dar forma a la masa
plastica), se determinaron los tiempos de refrigeracion como se muestra a continuacion:

t enfriamiento — t ciclo— (tinyeccién + ¢ apertura y cierre +1t expulsion )

trefrigemcién méximo PP = 300 —14.78 = 275.22 [S] = 4[m1n],3522[s]
treﬁ’igemcio’n maximo PEHD = 350-9.77=340.33 [S] = 5[m1n],4033[s]
treﬁ’igeracio'n mdximo POM — 77-14.6= 624 [S] = 1[m1n],24[s]

NOTA: El valor del tiempo que lleva la refrigeracion de esta actividad debe ser mayor o igual al
tiempo que se determind en la actividad A1241, ya que el valor calculado en la actividad A1241
es el tiempo minimo que requiere la geometria seleccionada, por el contrario, el valor calculado
por la actividad A1242 es mayor porque la disipacion al medio ambiente es lenta. Para el caso de
inyectar la geometria anterior con POM, se observo que el dato calculado en la actividad A1241
es mayor debido al ancho y largo de la pieza, por lo que aseguramos que las formulas propuestas
en la actividad A1241, no son suficientes para la geometria propuesta de la figura 3.3c.

El calor méximo que se disipara al medio ambiente es el siguiente:
> QUma'ximo PP = 441 [kJ]
»  QUmdximo PEHD = 39.3 [kJ]
> QUma'ximo POM — 188 [kJ]

Actividad A1243 (Elegir agente refrigerante)

La justificacion de evitar el uso de refrigerante es porque el molde comienza a ser inyectado por
primera vez con una temperatura ambiente, y conforme se van realizando los ciclos de inyeccion-
enfriamiento-extraccion de la pieza, se va calentando el molde. Durante ese tiempo de puesta en
marcha, es cuando se extraen un lote de 10-30 o 50 piezas, con lo cual, se termina el uso del
molde y de la maquina.

Actividad Al1244 (Determinar arreglo y dimensiones de los canales de
refrigeracion)

Asi como no se empleard un refrigerante, tampoco se emplearan canales de refrigeracion en el
molde por los mismos motivos de la actividad anterior (Actividad A1243).

Los parametros de disefio del sistema térmico son los siguientes:
I.Tiempo minimo de refrigeracion de la pieza moldeada para el volumen méximo: 155
[s] para el PP, 70 [s] para el PE, 83 [s] para el POM.
I1.Tiempo real de refrigeracion maximo de la pieza moldeada: 275.22 [s] para el PP,
340.33 [s] para el PEHD, 62 .4 [s] para el POM.
I11.Calor maximo disipado al medio ambiente:
» Qupp=44.1[K]]
> QUPEHD =393 [kJ]
» Qurom = 18.8 [k]]
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3.4.5 Actividad A125 (Integrar y seleccionar parametros)

Una vez que se recibieron los pardmetros de diseiio de los sistemas: mecanico, térmico y de
distribucion propuestos; se modelaron resultando la configuracién del molde de la figura 3.17.
Donde se muestra un dibujo del molde de cavidades intercambiables con la mayoria de sus
componentes, el cual se model6 en un software de CAD, tomando en cuenta los pardmetros
propuestos en el disefio de los sistemas: mecanico, térmico y de distribucion.

Boquilla de inyeccion

- Perno de retorno

X Perno botador de pieza

Placa movil

Inserto superior
intercambiable

Inserto inferior

: g Placa paralela
intercambiable P

Perno botador de colada

Placa de separacion

Placa limitadora

Placa de soporte Placa de retension de botadores

Placa de expulsion de botadores
Figura 3.17 Modelado del molde para confirmar los pardmetros finales

Una vez verificados los parametros y rechazada la posibilidad de alguna interferencia, se
aceptaron como parametros mecanicos, termicos y de distribucion finales, los cuales se enlistan a
continuacion:

|.Parametros del sistema mecanico finales:

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7)
8)

9)

La linea de particién: una linea de particidn.

Molde de dos placas de acero 1018 (Cold Roll), placa movil de 24.4 [mm] y placa fija
de 36.6 [mm].

2 placas inserto de aluminio comercial de 11.7 [mm].

Mecanismo hidraulico para la extraccion de piezas.

Ensamble de la placa de botadores: conteniendo una placa de expulsion y una placa de
retension o soporte.

Sistema de retorno del ensamble de expulsion: utilizando 4 pernos de retorno.

Sistema de paro o retencion: por medio de la placa porta insertos movil.

Fuerza de apertura: 445 [kN] para el PE y 534 [kN] para ¢l PP (para el volumen
maximo definido).

Fuerza de desmoldeo: 41.2 [kN] en el ensamble de expulsion, 10.3 [kN] en cada perno
botador.
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10) Medio de expulsion: un conjunto de 4 pernos botadores de piezas, ubicados en cruz; asi
como un perno botador de colada ubicado en el centro del inserto, con sus respectivas
dimensiones y localizaciones.

I1.Parametros del sistema de distribucién finales:

11) Concavidad del bebedero: radio de 20 [mm].
12) Dimensiones de la colada, vela 0 mazarota:
O Altura: 26.331 [mm]
0 Diametro menor: 4.7625 [mm)]
0 Angulo: 4°
0 Diametro mayor: 8.44 [mm)]
13) Sistema de colada: colada fria.
14) Didmetro de los canales primarios de distribucion: 6 [mm] como maximo.
15) Tipos de puntos de inyeccion o de entrada a la cavidad propuestos:
»  Estandar, convencional o de perfil rectangular (utilizar ecuacion (12), capitulo 2).
»  Conector de punto (utilizar ecuacion (16), capitulo 2).
16) Distribuciones de volumen méaximo:
a) Para la figura 3.3a, dos volimenes de: 74.6%74.6*8 [mm] c/u.
b) Para la figura 3.3b, dos volumenes de: 200*13.9*8 [mm] c/u y dos de: 73*38*8 [mm)]
c/u.
c) Para la figura 3.3c, dos volimenes de: 191*38*8 [mm] c/u.
17) Ubicaciones de las distribuciones anteriores: ver planos 21 y 22, apéndice D.
18) Caracteristicas de los puntos de inyeccion: conector estandar o convencional y conector
de punto.
19) Contraccion lineal de los polimeros:
S]pE =0.671x10-3
Sipp = 0.587x10-3
SIPOM =0.469x10-3
Usar la ecuacion (1) para determinar las dimensiones reales de las cavidades de los
insertos.
20) Canales de ventilacion: espesor de 15 [um].
21) Tiempos de inyeccién:
tinyeccio’n PP — 9.78 [S]
t inyecciéon PEHD — 4.77 [S]
tinyeccio’n POM — 9.6 [S]
22) P inyeccién de maquina maxima — 2443 [bar].
23) Usar la ecuacion (2) para mantener la relacién de la fuerza de cierre admisible.

I11.Parametros del sistema térmico finales:

24) Tiempo minimo de refrigeracion de la pieza moldeada: 155 [s] para el PP, 70 [s] para
el PE, 83 [s] para el POM.
25) Calor que debera disiparse:
> Qurpp =44.1 [KJ]
> QUPEHD = 393 [kJ]
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> Qurom = 18.8 [Kk]]

26) Tiempo real de refrigeracion de la pieza moldeada: 283 [s] para el PP, 345 [s] para el
PEHD, 72 [s] para el POM.

27) Agente refrigerante: aire.

28) No se implementaran canales de refrigeracion.

3.4.6 Actividad A126 (Generar dibujo de detalle)

Se desarrollaron los planos de ensamble de los elementos que componen el molde de cavidades
intercambiables (ver planos 29,30, 31 y 32, Apéndice D). También se desarrollaron los planos
que describen las particularidades de cada elemento del molde (de acuerdo a las reglas de dibujo),
como son: acabados superficiales [20] [21], medidas, tolerancias [20], ajustes [20], etc. (ver
planos 1-28, Apéndice D). Toda la informacion especificada se acepté como definitiva, una vez
revisados los planos por un disefiador experto.

Para enlistar los pardmetros mecanicos, reologicos y térmicos finales, se llenaron los dos
formatos del apéndice C.

3.5 Especificaciones de los insertos intercambiables

En el caso de utilizar la disposicion propuesta en la figura 3.3a, se usaran los insertos de los
planos 4, 5, 23 y 24 del Apéndice D, donde los plano 4 y 23 son los insertos inferiores y los
planos 5 y 24 son los insertos superiores.

Si se selecciona inyectar una sola pieza, ya sea del lado izquierdo o derecho, se debera realizar lo
siguiente:
eManufacturar 1 “inserto inferior” de aluminio (plano 23) e insertar en el molde de
cavidades intercambiables (placa movil) 1 “inserto contra inferior” de acero 1018 (plano 4).
eManufacturar 1 “inserto superior” de aluminio (plano 24) e insertar en el molde de
cavidades intercambiables (placa fija) 1 “inserto contra superior” de acero 1018 (plano 5).

Si se selecciona inyectar dos piezas por separado o intercambiar de manera independiente las
cavidades, se debera realizar lo siguiente:

e Manufacturar 2 “insertos inferiores” de aluminio (plano 23).

e Manufacturar 2 “insertos superiores” de aluminio (plano 24).

En el caso de utilizar la disposicion propuesta en la figura 3.3b y 3.3c, se usaran los insertos de
los planos 21 y 22, Apéndice D, donde el primero es el inferior y el segundo es el superior, ambos
de aluminio.

3.5.1 Sistema mecanico en los insertos

Se describe la localizacion de los pernos de botado en los planos 21, 22, 23 y 24 del apéndice D,
con los ajustes establecidos, y la ubicacion vertical de las geometrias escogidas serd a 7.2 [mm] a
partir de la base del inserto inferior, cualquiera que sea la distribucion, para entender mejor la
definicion, se muestra en la figura 3.18 la ubicacion vertical del perno.
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| 7%
¥ I
11,705 [rmm] [ 7.2 [mm]
INSERTO INFERICR

PERMOS BOTADORES
Figura 3.18 Ubicacion del perno botador a partir de la base del inserto inferior

La ubicacion vertical del perno de la colada, vela o mazarota, se representa en la figura 3.19,
donde el perno botador de colada estard mds abajo que los pernos botadores de piezas, para
ayudar a mantener las piezas y las venas de distribucion, en el inserto inferior.

PERMC BOTADOR
DE CoLADA,

|
Y ,1, V
T I
11.705 [mm] al - 7 2 [mmi]

Figura 3.19 Ubicacion del perno botador de colada, vela o mazarota

La superficie de los pernos botadores y del perno botador de colada son rectas y perpendiculares
al plano de desplazamiento de los pernos, tal y como se describe en los planos 10 y 11 del
apéndice D.

Para el retorno del ensamble de botado, se emplean pernos de retorno, los cuales se describen en
el plano 13 del apéndice D. La distancia entre los pernos botadores y los pernos de retorno es
fija, por lo que no se puede modificar la altura de los pernos botadores (ver figura 3.20). El perno
de retorno esta a la misma altura que el plano superior del inserto de la figura, ya que la placa fija
ayuda a retroceder al ensamble de expulsion.

DISERIC DE COLADA,
CONYENCIORNAL PERMO DE RETORMO

4505 imm]
/f;/,/
\ \\ ! 5 [mm "z [mm]

PLACA PORTA INSERTC INFEHIOR "

Figura 3.20 Distancia vertical fija entre los pernos botadores y los pernos de retorno

La localizaciéon de los pernos botadores es fija, por lo que el centroide de las geometrias, debera
ajustar en la ubicacion del perno a utilizar.

So6lo se podran inyectar las distribuciones propuestas en la figura 3.3, donde cada pieza sera
expulsada por un s6lo perno botador,
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3.5.2 Sistema de distribucion en los insertos

Colada o vela:

Las dimensiones y localizacion de la colada o vela son fijas, por lo tanto, no se pueden modificar.
Para la extraccion de la colada se debe manufacturar un canal con geometria de extraccion de

colada convencional (ver figura 3.13).

Las dimensiones de la colada en el “inserto superior” son (ver figura 3.21):
e Diametro menor: 6.8 [mm)].
e Diametro mayor: 8.44 [mm)].
e Altura: 11.7 [mm)].
e Angulo: 4°
las cuales se deben manufacturar sin excepcion.

— w5 E [T

F) /..-"

¥
11 705 [tmim]
&.44 [mm]
4

Figura 3.21 Dimensiones del cono de la colada en el inserto superior de aluminio

Las dimensiones del cono de extraccion de colada en el “inserto inferior” son (ver figura 3.21):
e Diametro menor: 8.44 [mm].
e Diametro mayor: 9.5868 [mm)].
e Altura: 8.2 [mm].
e Angulo: 4°
las cuales se deben manufacturar sin excepcion.

—m e 544 [imm] #
- - 5.2 [mm]
T P{
11.705 [mm)
9 5865 [mm]
4" Perno botador

de colada
Figura 3.22 Dimensiones del cono de la colada en el inserto inferior de aluminio

Venas de distribucion y rebosaderos:
Para la distribucion del plastico, se deben manufacturar las venas de distribucidon con un didmetro

maximo de 6 [mm], por medio de un cortador de bola con un perfil circular. El disefio de los
rebosaderos solo se realizard cuando se implementen cambios de direccion del plastico hacia la
cavidad y deberd tener el mismo diametro que las venas de distribucion (ver figura 2.43). Se
deberan ubicar las venas de distribucion sobre la linea de particion de las placas de inserto, de
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manera que la mitad del cilindro de la vena se localice en el inserto inferior y la otra mitad en el
inserto superior.

Puntos de inyeccion o entradas a la cavidad:
La entrada de la cavidad o punto de inyeccioén debera localizarse en la posicion mas cercana a la
colada o vela. Se podran emplear los siguientes puntos de inyeccion:

» Estandar o convencional: ecuacion (12), capitulo 2.

» Conector de punto: ecuacion (16), capitulo 2.

Cavidades:
La geometria de la pieza mas pequefia que se podra inyectar es del mismo diametro de los pernos
botadores (12.66 [mm]) y el espesor queda de acuerdo al disefio propuesto, siempre y cuando no
se exceda el espesor maximo de 8 [mm] (ver figura 3.23). La ubicacion del centroide de dicha
pieza deberd ubicarse por encima del perno botador. La superficie de la pieza que quede en
contacto con el perno botador debera ser plana y perpendicular a la direccion de apertura del
molde. Los volumenes maximos que se podran emplear en los insertos son los siguientes:

a) Para la figura 3.3a, dos piezas de: 74.6*74.6*8 [mm] c/u.

b) Para la figura 3.3b, dos piezas de: 200*13.9*8 [mm] c/u y dos de: 73*38*8 [mm] c/u.

c) Para la figura 3.3c, dos piezas de: 191*38*8 [mm] c/u.

Espesor - e

Figura 3.23 Espesor y altura de la pieza moldeada

En el caso de desear inyectar una distribucion diferente a la de la figura 3.3, o de inyectar
volumenes diferentes en cada una de las cavidades o piezas, se debera emplear un software de
CAE para balancear los didmetros del arreglo empleado. Para sobredimensionar la cavidad del
molde, de acuerdo a la contraccion del pléstico, se calcularan las dimensiones reales de la cavidad
con la ecuacion (1), capitulo 3.

Presion de inyeccion:

Se verificara la presion de inyeccion de las piezas a inyectar, para asegurar que no se exceda la
presion de inyeccion que puede proporcionar la maquina, para ello, serd necesario resolver la
ecuacion (2) del capitulo 3, equilibrando la presién de inyeccidon que requieren las piezas
seleccionadas con el area proyectada. Donde la fuerza de cierre es un valor fijo de la maquina y
se puede jugar con los valores de la presion y del area proyectada.

Se podran emplear corazones, siempre y cuando dichos corazones hayan sido disefiados con un
angulo de desmoldeo. Dichos corazones deberan localizarse en el inserto inferior (ver figura

3.24).
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Corazon

Inserto inferior

Figura 3.24 Corazones localizados en el inserto inferior

3.5.3 Sistema térmico en los insertos

Se debera calcular el tiempo del ciclo de inyeccion con la ecuacion (4), capitulo 3.

Una vez determinado el tiempo de ciclo, se debera determinar el tiempo real de refrigeracion con
la ecuacion (5), capitulo 3.

Para calcular el tiempo de inyeccion sera necesario emplear un software de CAE.

El calor que se debera disipar al medio ambiente se calculara con la ecuacion (3), capitulo 3.

No se realizard la manufactura de conductos de refrigeracion en las placas de inserto para enfriar
la geometria seleccionada y no se utilizara ningln refrigerante.

3.6 Informacion de manufactura de los insertos

La manufactura de los insertos al igual que la manufactura del molde de cavidades
intercambiables no se realizd. Para el interesado en la manufactura del molde de cavidades
intercambiables, se recomienda buscar la tesis relacionada a la manufactura del molde de
cavidades intercambiables que se realiza en los primeros meses del afio 2007.

Para calcular los parametros de mecanizado, se recomienda realizar los calculos propuestos en la
actividad A133, capitulo 2.
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Conclusiones

La mayor aportacion que se brinda con la metodologia propuesta, es apoyar a los disefiadores
para aprender sobre el disefio de moldes para inyeccion de plastico, cumpliendo el 100% de las
expectativas. Se observo, que dicho trabajo puede impulsar algunas certificaciones en los
procesos de disefio de moldes para inyeccion de plastico, asi como en mejoras de calidad para
ayudar a competir a los productores del pais con los productores extranjeros.

La mejora al disefio y aporte a la industria, es la obtencion de una metodologia relacionada al
disefio de moldes para inyeccion de plastico, ya que no se tiene registro de metodologias
similares, por lo tanto, no se pudo influenciar la metodologia propuesta a ningun trabajo anterior.

Al realizar dicho trabajo, se superaron las expectativas de los autores, ya que se presento la
metodologia ante un congreso internacional con grandes resultados, asi como multiples
exposiciones en diversas clases relacionadas al disefio de los moldes para inyeccion de plastico,
tanto en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, como en el Instituto Tecnologico de Monterrey
campus Ciudad de México. Con dichas exposiciones se apoyd a los alumnos, ya que no tenian
idea alguna de los conceptos que se deben tomar en cuenta para realizar el disefio de un molde de
inyeccion.

El modelado por medio de IDef0 ayudo a establecer la importancia de los parametros requeridos,
ya que aun teniendo la especificacion de una ecuacién, se observd que es necesario saber de
donde se obtienen dichos pardmetros, afirmando que cualquier valor obtenido sea administrado
siguiendo cada paso de la metodologia. Se pueden encontrar en la bibliografia, diagramas de flujo
acerca del disefio de los moldes, con la diferencia de que en estos diagramas, no se separan los
sistemas mecanicos, térmicos y de distribucién; observando que se necesitan realizar a la par los
distintos sistemas para llevar a la conclusion de un molde de inyeccion en un menor tiempo y con
mayor eficiencia.

La validacion de la metodologia propuesta fue necesaria, para asegurar que la informacion
contenida, es lo suficientemente Gtil para cualquier disefio que se presente. Para validar la
metodologia, se disefio el molde de cavidades intercambiables que se usard posteriormente para
que los alumnos de Ingenieria Mecénica de la UNAM, se acerquen y aprendan conceptos acerca
de los moldes para inyeccion de plastico.

Algunos problemas que se presentaron, fueron en la seleccion de las gréaficas, nomogramas,
ecuaciones, etc., ya que algunos autores no presentan la comprobacion correspondiente, por lo
que fue necesario buscar otras soluciones con otros autores. Se seleccion6 en algunos casos las
gréaficas y las ecuaciones, sobre los nomogramas, debido a la poca informacién que se cuenta para
utilizar los nomogramas. Ademas, algunos nomogramas sélo son Utiles para plasticos especificos.
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Se presentaron otros problemas, debido a que en algunas ecuaciones, el autor no especifico el
parametro usado, por lo cual, se tuvo que relacionar a varios autores y distintas ecuaciones, para
encontrar el significado de los parametros, tal es el caso de Menges [13], ya que en algunas
ocasiones, solo hace referencia a articulos anteriores en aleman y que fueron presentados en
congresos locales (Alemania). Ademas, algunos autores utilizan varios parametros con el mismo
significado.

En el caso de Pye [6], se encontrd que propone algunas graficas para espesores de piezas menores
de 3 [mm], por lo cual se determind utilizar ecuaciones. La limitante de usar ecuaciones, es que
en algunos casos, es necesario realizar iteraciones para encontrar la solucion de dicha ecuacion,
ya que se encuentran de manera explicita, sin poder ser simplificadas.
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Apéndice A

Propiedades mecénicas de los plasticos mas comunes [19]:

_ Densidad M9dglo Resistenpja a | Alargamiento
Material [g/cm] elastlco2 latraccion alarotura
[Mpax 107 |  [Mpa] (%)
Polietileno (baja densidad) | 0.917-0.932 1.7-2.8 8.3-31.7 100-650
Polietileno (alta densidad) | 0.952-0.965 10.6-10.9 22-31 10-1200
Cloruro de polivinilo 1.30-1.58 24-41 41-52 40-80
Politetrafluoretileno 2.14-2.20 4.0-5.5 14-34 200-400
Polipropileno 0.90-0.91 11-16 31-41 100-600
Poliestireno 1.04-1.05 23-33 36-52 1.2-25
Poli(metacrilato de metilo) 1.17-1.20 22-32 48-76 2-10
Fenol-formaldehido 1.24-1.32 28-48 34-62 1.5-2.0
Nylon 66 1.13-1.15 16-38 76-94 15-300
Poliéster (PET) 1.29-1.40 28-41 48-72 30-300
Policarbonato 1.20 24.0 60 110
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Apéndice B

Caracteristicas reologicas de los polimeros mas comunes

Tabla a). Rangos del porcentaje de contraccidn aproximados para plasticos [13]:

Material Simbolo % .,
Contraccion
Nylon 6 PAG6 1-1.5
Nylon 66 PAG6 1-2
Polietileno de Baja Densidad LDPE 1.5-3
Polietileno de Alta Densidad HDPE 2-3
Poliestireno PS 0.5-0.7
Estireno-Acrilonitrilo SAN 0.4-0.6
Polimetil metacrilato (acrilico) PMMA 0.3-0.6
Policarbonato PC 0.8
Polioximetileno (Acetal) POM 2
Cloruro de Polivinilo PVvC 0.5-0.7
Acrilonitrilo-butadieno-estireno ABS 0.4-0.6
Polipropileno PP 1.2-2
Acetato de celulosa CA 0.5
Acetato butirato de celulosa CAB 0.5

Tabla b). Espesores para realizar canales de ventilacion en los moldes de inyeccion [6]:

ESPESOR DE
VENTILACION
MATERIAL [mm]
Termoplasticos cristalinos 0.015
PP, PA, GF-PA, POM, PE
Termplasticos amorfos 0.03
PS, ABS, PC, PMMA
ﬁjli:jao ?atenales extremadamente 0.003

’Pieza inyectada

Espesores recomendados de ventilacion
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Para el comportamiento de contraccion de los polimeros de la siguiente manera:

Pieza J
=- {
——
Cristalino Amorfo Amorfo
compuesto

Contraccion para materiales cristalinos, amorfos y amorfos compuestos.

Tabla c). Valores usuales para resistencias usadas en colada caliente [13]:

Diametro Longitud Densidad de Watt
[mm] (mm) (W/cm?)
6.35 30 35
75 23
9.525 30 27
200 13
12.7 50 20
200 13

Tabla d). Valores de diametros de venas de distribucion en colada caliente [12]:

MATERIAL Diametro [mm]
ABS, SAN 4.7-9.5
Acetal 3.1-95
Acrilico 7.5-9.5
Celulosa 4.7-9.5
Nylon 1.5-9.5
Policarbonato 4.7-9.5
Poliéster 4.7-9.5
Polietileno 1.5-9.5
Polipropileno 4.7-9.5
Poliestireno 3.1-95
PVC 3.1-9.5
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Recorrido de fluencia (cm)

5
2 200
3 300
4 q00
5 500
6 600
770
8 80
g9 900
10 1000
11
12
13
14
15
18
17
18

T EEREEEYNPREEREEERNERREERNEES

0.6
140
210
280
b0
420
490
560
630
oo
Tro
840
910
ag0

0.7

115
170
220
285
340

560
515
570
G20
GES
740
BOO
B55
o2
i

0.8

135
180

270
315
360
405
450
445
540
5i5
630
LTS
el
]
810
855
200

0.9

140
175
210
245
280
35
250
285
420
455
480
025
560
095
630
665
Too
T35
o
805
G40
875
M0

Espesor de pared (mm)

1.0

120
150
180
210
240
2T
00
230
260
290
420
450
480
510

&0

1.1

130
155
140
0
235
280

0
340
3556
390
115
440
470
495
G40
545
570
585

725
755
740
805
B30
BEG

1.2

126
150
170
190
210
230
260
215
295
315
340
360
280
400
420
440

LB
S05
525
545
i
540
G610
630
Ga0
G670
G605
[l
735
755
Tan
200

1.3

125
145
1G0
180
200
N5
225
250
270
280
305
325
340
360
38D
385
415
420
450
470
485
505

540

505
E10
630
G50
665
GBS
T00

1.4

120
135
150
165
180
195
210
225
240

270
285
300
315

315
360
375
300
405
420
1435
450
465
480
495
510
525
540
5565
570

30
60

1.5

130
145
165
170
185
195
210
220
235
250
260
ITE
285
300
K B
325
340
350
365
380
390
405
415

445
455
470
480
405
510
520
544
570
GO0

1.7

120
120
140
150
160
170
180
190
200
0
220
230
240
250
260
270
280
240
300
M0
A0
330
0
450
260
aro
ARO
a0
400
420
440
460

480

2.0

120

135

240

255

270

300

330

360

[bar]

Figura 1. Presion interior en el molde en funcién de la relacién recorrido de flujo /espesor de pared [15]
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Apéndice C

Formato para disefiadores de moldes [9]:

CLIENTE: F.l. UNAM FECHA: 31/Enero/2007
PIEZA: Molde cavidades intercambiables CONTACTO: Dr. A. Ayala Ruiz
NO. DIBUJO:
NO. MOLDE: No. REVISION: 2
NO. TELEFONO: No. CONTRATO:

MITAD DEL MOLDE COMENTARIOS

FIJA MOVIL

A DIBUJO DE LA PIEZA
Funcionalidad de la pieza
Material seleccionado PP, PE, POM
Contraccién calculada correctamente
Localizacion y tipo de punto de inyeccion C. Pto. ,convencional
Tamano de venas para la carrera del flujo Diam. 6 [mm]
Igualacion de contornos para ensamble
Tolerancias alcanzables (mayor/menor) IT7-IT9
Acabado (textura) IT7
Notas de equipamiento de inspeccion
Instalacién de enfriamiento requerida No tiene
Operaciones de ensamble requeridas E. de insertos
Notas del boceto y pieza terminada
Nivel de calidad requerida
B MAQUINA DE INYECCION
Presién/oz/tons 1890 [bar]
Tipo de husillo
Proceso de montaje de la placa 804 804 tornillos
Presion disponible 244 [bar]
DATO DE PRESION
Fuerza de cierre requerida 375 [kN]
Presién de inyeccion maxima 1890 [bar]
Superficie de la pieza 36360[mm?] max.
Tipo de boquilla Curva
Angulo y diametro de la boquilla 4°,3.2 [mm]
Juego de boquillas de soplado
Barra de sujecion
Capacidad de plastificacion 916 [g/hr] max.
Expulsién (hidraulica/mecanica) Hidraulica 41.2 [kN]

Parametros de ciclo

tap»cierre+texp=5 [S]

Presion de inyeccion y sostenimiento

244 [bar] max.

Tiempos de ciclo

Perfil de temperatura del caiién

Presion de retorno
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Volumen de disparo

144.3 ccm

Sujecioén requerida

Velocidad del husillo(rpm)

Tiempo de recuperacion del husillo

Conexiones externas

Hidraulico

Aire

Eléctrico

Agua

Didmetro del anillo de registro

124.96 [mm]

Sujecion del molde

Extraccién del corazén y control

Mecanismo de liberacion de expulsion

Pistén

Acoplamiento de expulsion

Linea

Interruptor limitador

Si existe

Conexiones de calefaccion

C EQUIPO AUXILIAR

Secado de material requerido

Tipo de secado(temp/tiempo)

Control de temperatura del molde

PID

Enfriamiento/calentamiento

Circuitos separados en el molde

Separacioén de la vena y la pieza

Pernos botadores

Herramienta incorporada

Manual

Separador de pieza No tiene
Robot

Equipo de soporte especial del molde

Operacion y tipo

Limites del proceso de control (estimado)

Alimentacion de tolva

D MOLDE (SUMARIO)

Tipo 2 placas
Dimensiones 195.5*250 [mm]
Diametro del anillo de registro (+/-) 125 [mm]
Radio/didametro de la boquilla de soplado 20/4.7625-8.44[mm]
Marcado de la linea de particion Existente

Dimensionado del impulsor de extraccion

Notas del tratamiento térmico

Notas de la ventilacion

15 [um] de altura

Notas del acabado de la cavidad

IT7-1T9

Boceto

Canales de enfriamiento (individuales)

Corazones especiales para extraccion de calor

Corazones separados a los circuitos de enfriamiento

Sistema adecuado de extraccién

P. botadores y placa
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Extractor de mazarota (tipo)

Convencional / perno

Distribucion balanceada de la cavidad

CAE

Tolerancias anticipadas

0.05 [mm]

Entrada del punto de inyeccion en la pieza

C.punto/convencional

Presién para muestreo

Presién para produccién

Materiales para las piezas

PP, PE(HD,BD),POM

Contraccién 0.58, 0.67, 0.47 [%]
Numeracion de cavidades No tiene
Acopladores térmicos en el molde para control

de temperatura

Textura uniforme Existente

Insertos requeridos

Placa inserto

Placa inserto

Aluminio,e=11.705[mm]

E COLADA CALIENTE (TIPO)

Capacidad de calefaccion

Tipo de boquillas

Numero de conectores

Carga eléctrica

Numero de acopladores térmicos (tipo)

Ajuste de temperatura

F ACCIONAMIENTOS DESENROSCABLES

Método/conexiones dimensionados

Mecanico

Eléctrico

Hidraulico

Aire

Interno/externo del molde

Recorrido de la placa botadora del corazén

G CAMBIOS RAPIDOS DEL MOLDE

Construccién de herramientas para cambios rapidos

Funcionalidad de conexiones en la placa de soporte

Tornillos allen

Adaptaciones de la maquina para cambios rapidos

Método de instalacion (equipo disponible) Grua/polea
Ajustadoresi/tipos

Control de temperatura previo al montaje

H LISTA DE PARTES

Relacién de todos los articulos Planos 1-32

Cantidades correctas

Notas de piezas excedentes

Listado de vendedores

Notas y procesos de tratamientos térmicos

Notas y especificaciones de tratamiento de superficie

Comentarios
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Formato de especificaciones para el disefio del molde [9]:

CLIENTE:  F.Il. UNAM

FECHA: 31/enero/2007

PIEZA: Molde de cavidades intercambiables CONTACTO: Dr. A. Ayala Ruiz

NO. DIBUJO: NO. DE REVISION:

NO. MOLDE: NO. CONTRATO:

NO. TELEFONO: PROVEEDOR: CONTRACCION:

MATERIAL: Acero 1018

A) TIPO DE MOLDE B) CAVIDADES VENAS

2 Placas X Numero 2,4 Canal circular X
3 Placas Balanceo X Canal semicircular -
MUD Insertos X Canal trapezoidal .
Canal caliente Placa fija X Canal parabolico _
Cambio répido Placa movil X Canal hexagonal _
Area de la superficie 36360 [mm? Radio interno

Volumen de produccién 20-50 pzas. Radio externo

(afos/piezas)

C) PUNTO DE INYECCION
Espiga
Pelicula
Submarina
Solapa o lengieta
Convencional X
Abanico
Canal caliente:
Tipo
Proveedor

D) ENFRIAMIENTO (TEMPERATURA)
Enfriamiento optimo
Refrigeracién de corazon
Refrigeracion por insertos
de pernos en corazén
Separado cada cavidad
Refrigeracién en placas
de cavidad

Circuitos individuales
Refrigeracion instantanea
Flujo turbulento

Diametro del canal

Placa fija

Placa movil
Conexionesl/liberaciones
rapidas
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Interno

Externo

Estandar X
Anillo

Disco

Cuchilla submarina o cincel
Arafa

Conector de punto X
Pestafa

E) CALEF. (TEMPERATURA)
Agua caliente
Aceite caliente

Cartucho watts .
Bobina watts -
Anillo watts _
Enchufes watts -
Cavidad
Corazon

Temperatura placa fija
Temperatura placa movil



®
o) o
o .| 5| 2|8 g3
F) MATERIAL olzxz|l<|lalS|laloln| 6|2 < Z| &
Molde fijo X X
Placas de cavidad P. FIJA X X
Insertos P. FIJA X X
Placas de cavidad P. MOVIL X X
Insertos P. MOVIL X X
Correderas X X
Placas de apoyo X X
Placa de extraccion X X
G) DESMOLDEO
Botado por placa Hidraulico X
Pernos circulares X Mecanico
Botado por camisa Neumatico
Doble paso Expulsor de mazarota por placa Conv. circular
Botado de hoja Expulsor de mazarota (tipo)
Angulo Placa fija/placa mévil X
Sin roscas Corredera en placa movil X
Temporizacion [;]2 Corredera en placa fija
=

H) SUPERFICIE DE & g
CAVIDAD o o 1) VENTILACION
Alto pulido Tipo Cavidad X
Pulido Profundidad Corazon X
Pulido en una direccion Pernos botadores
Burdo X X Perforacion ciega
Afilado CALIDAD FINAL Trampa de cavidad X
Bario de arena Placa fija Vacié
Electrodescarga Placa movil Succién
Placa cromada Corazones
Texturizado
J) ACCESORIOS K) MAQUINA
Sensores de
temperatura Boquilla de inyeccion X Ajuste de la maquina
Sensores de presion Anillo de registro X Dimensiones del molde 195.5*250
Numerador del molde Piezas estandar Pernos Botadores Operacién de cambio rapido Insertos
Numerador de cavidad Piezas especiales Automatico
Grabado Semiautomatico
Logotipo de compafia Operador X
Decoracioén requerida Robot

Molde aceptado por:

Ciclo del proceso anticipado
Control de proceso
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Apéndice D
Planos de fabricacion del molde de cavidades intercambiables:

» Planos de ensamble:

Plano 29: Ensamble de botadores.

Plano 30: Ensamble de placa fija.

Plano 31: Ensamble de placa movil.

Plano 32: Ensamble completo del molde de cavidades intercambiables.

» Planos de detalle:

Plano 1: Anillo de centrado.

Plano 2: Boquilla de colada.

Plano 3: Camisa de centrado.

Plano 4: Inserto contra inferior (Acero).
Plano 5: Inserto contra superior (Acero).
Plano 6: Placa limitadora 1.

Plano 7: Placa limitadora 2.

Plano 8: Placa paralela 1.

Plano 9: Placa paralela 2.

Plano 10: Perno botador de colada.

Plano 11: Perno botador de pieza.

Plano 12: Perno guia.

Plano 13: Perno de retorno.

Plano 14: Placa movil.

Plano 15: Placa fija.

Plano 16: Placa de soporte del molde.

Plano 17: Placa de retension o soporte de botadores.
Plano 18: Placa de expulsion de botadores.
Plano 19: Placa separadora 1.

Plano 20: Placa separadora 2.

Plano 21: Inserto inferior.

Plano 22: Inserto superior.

Plano 23: Inserto contra inferior (Aluminio).
Plano 24: Inserto contra superior (Aluminio).
Plano 25: Tornillo corto de ensamble.

Plano 26: Tornillo largo de ensamble.

Plano 27: Tornillo sujeta insertos.

Plano 28: Tornillo de ensamble de botadores.
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TITULO:

10 F'er-n? botador de colada 1 DIBUJO NDTAPIA 19/09/06 MOLDE DE INSERTOS

28 |ooroseres”® “M=m0'e O 4 REVISO [NTERCAMBIABLES

T [Parne betader ge pTeza 3 Dims mm NOMBRE: Ensamble de

18 Eégggoggsexpulsion de | botadores

17 |Seperee® meTemSIon © ! {é?} E::] A4|Cant piezas: 15 REV
No PLANO [NOMBRE DE LA PIEZA CANT IDAD 1

N.PL.29[PLANO 29 DE 32




27
27

22 Inserto superior 1
| Anillo de centrado 1
27 Tornillo su_jeta insertos 10
12 Perno de guio 2
2 Boquilla de colada 1
15 Placa fi_ja portainsertos 1
No PLANO NOMBRE DE PIEZA CANT [DAD

o

12
e 27
==
| } N
— 15
)
- - 22
i\27
27
27
27
27
Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [N.TAPTA[1S/03,/06 MOLDE DE INSERTOS
REV IS0 INTERCAMBIABLES
Dim: mm | FSC |:5 NOMBRE : Ensamb |l e

de placa i _ja

REV

A4|Cant piezas: 10O |

N.PL.30PLANO 30 DE 32




27

27
3 27
27
27
27
27
21
27
3
14
6
8
9
7
19
20
16
26
26
26
25
7 Placa |imitadora 2 |
6 Placa |imitadora | |
20 Ploco seporadora 2 1
19 Ploco seporadora | [ Nombre Fecha TITULO:
9 Placa poralela 2 1
8 Ploco poralelo | 1 DIBUJO NDTAPIA 19/09/06 MOLDE DE INSERTOS
26 Tornillo lorgo de ensomble 4 REV SO INTERCAMBIABLES
25 Tornillo corto de ensamble 4 -
27 Tornillo sujeta insertos 8 Dims mm | FESC |25 NOMBRE ¢ Ensamble
21 [nserto inferior 1 i
3 Comiso de centrodo 2 de P laca movi |
14 Placa movil|l portainsertos 1 ) RE\/
16 Ploco de soporte del molde [ Ad|lCant piezas: 277
No PLANO |MOMBRE DE LA PIEZA CANT IDAD l

N.PL.3IPLANO 31 DE 32




Ensamble de placa i ja

Ensamble de placa movi |

Ensamble de botadores

Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06

MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 1:5 NOMBRE : Ensamb | e

completo del molde

{§§¥ E::] A4| Cant piezas:3 |77

N.PL.32PLANO 32 DE 32




A

2 barrenos @ 7.144 pasados,

2 cajas @ 12.7-prof 6.16

12.06

@ 124.96

@ 101 +10

@ 80.12

)
\_//

Nota: Todos los radios R=lmm

Nombre Fecha

FPROYECTO:

DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS
REVISO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | ESC l:2 NOMBRE :

Ani |l lo de centrado

Mat: Acero 1018

iz :] Tol:+0.5

A4|Cont piezas: 1|75V

N.PL.l [PLANO | DE 32




3.2

[@]F0.025]4]

+8
10.3 6.4
e
[©O]@0.025]A] U S, N
L) |
&
0 o
. N IO 18.281
@ 31.8 @ 6.809 -15 @ 4.763 5
[ . N
a2
[O] B0.025]A]
------------ B |
= 2.069

Nota: Todos los radios R=lmm

Nombre Fecha PROYECTO:®
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS

REVISO INTERCAMB I ABLES
Dims mm | ESC 22| NOMBRE s
Mat: Acero 1018 Boqui |l la de coladao

€$D {:::] 1012051 4lcant piezas: | Y
N.PL.2 [PLANO 2 DE 32




[©]d0.025]A]

)

® 20 N6

@ 30 h7

19.5

15.5
9 g
Y //%
Nota: Todos los radios R=2mm
Nombre Fecho PROYECTO:
DIBUJO [IN. TAPTA|IS/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMB I ABLES

Dim: mm

| FSC 2:1

Mat: Acero 1018

NO

MBRE :

Camisa de centrado

ii {:::} Tol:+0.5

A4

Cant piezas: 2

REV
1

N.PL.3 |[PLANO 3 DE 32




Ne==:

4 barrenos @ 6.35 pasados,
4 ca_jos $9.525-prof 6.22

1%

L

fisdl

|
4

CORTE A-A

A A T Q\Q L2:783
l B % %
- 7
9 @]
[@Tdo.5[elcH ﬁ :
>—-C [y 8
T
EIZRCEIEI SR ) 7
[$]@0.5[B[c]H M
I
NOTA: Todos los radios R=12.7mm
Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 132 NOMBRE ¢ Inserto
Mat: Acero 1018 contra inferior
€$D {:::] 1012051, slcant piezas: | Y

N.PL.4 [PLANO 4 DE 32
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NOTA: Todos los radios R=12.7mm
Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [IN. TAPTA|IS/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REV IS0 INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 132 NOMBRE ¢ Inserto
Mat: Acero 1018 contrao superior

ii {:::} Tol:+0.5

A4|Cont piezas: 1|75V

N.PL.5 |[PLANO 5 DE 32




117.831

100.71

[22.41]

P>—

A—<

[19.57]

| 2 barrenos @ 7.938 pasados

29

[&1g0.05]A]E]

Rosca @ 9.525-UNC-2B

< [&[@0.05[A]B]
Nombre Fecha PROYECTOzs
DIBUJO [N, TAPTA[19/09,/06 MOLDE DE INSERTOS
REV SO INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 1z NOMBRE :
Mat: Acero 1018 Flaca |imitadoro |

ZE :] Tol:+0.5

A4|Cont piezas: 1|75V

N.PL.B| PLANO 6 DE 32




2 barrenos @ 7.938 paosados

117.873
[100.391]
zz.511 i = | L 11.875 +7.5
I 1
©
=
= m J
A— -
» i R
N
[¢#]@o.05[A]E] /A .
Rosca ¢ 9.525-UNC-28

Nombre Fecha PROYECTO:®
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS

REVISO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | ESC 1:| NOMBRE :
Mat: Acero 1018 FPlaoca | imitadora 2

{gz} {:::} 1012200l 4lcant piezas: LY
N.PL.7[ PLANO 7 DE 32




250

[E8.54]

2 barrenos @ 9.525 pasados

< | | 29.35 +10.5
6—9’7
\
A—o] /} % _
7 o
: DL E - E
Nombre Fecha PROYECTO:

DIBUJO [N, TAPTA[19/09,/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 1:2 NOMBRE ¢

Mat: Acero 1018

FPlaca paralela

|

EE ::] Tol:+0.5

A4|Cant piezas:

1

REV
1

N.PL.8|[ PLANO 8 DE 32
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EEER

[7208]

B3]

A—

ﬂéf\

| 2 barrenos @ 9.525 pasados

38.

=

[&1g0.5[A[B]

Nombre Fecha

TITULO:

DIBUJO [N, TAPTA|19/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMBITABLES
Dim: mm | ESC 1:2  |INOMBRE s

Mats Acero 1018 FPlaca paralela 2

{EE}{:::} Tol:+0.5

A4|Cont piezas: 1|75V

N.PL.S9| PLANO 9 DE 32




@ B8.44 6

[©]#0.05[4]

% 15.56

84.92

91.26 15

Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS

REVISO INTERCAMBIABLES
Dims mm | ESC 1:] NOMBRE ¢ Perno
Mat e Acero 4140 botador de colada

@ G A4|Cont piezas: 1|75V
N.PL.IO[PLANO 10 DE 34




@ 12.66 h6

P riLEaD

@ 18.94

88,62
=15

94 .96

Nombre Fecha

DIBUJO [N TAPTA|IS/09/06

REV IS0

TITULO:
MOLDE DE INSERTOS

INTERCAMBITABLES

Dim: mm | ESC 131

Mat e Acero 4140

NO

MBRE :
FPerno botador

iz :] Tol:+0.5

A4

Cant piezas: 4

REV
1

N.PL.IIPLANO |1 DE 32




[©]d0.05]B]C]

2 borrenos @ 6.35 x prof 4

¢ 25.36 n6
@ 20 6
@ 18
\
s NG
A ] u@
\\-
0l ©
ol
m
L

DETALLE A

ESCALA

5:1

Nota: Todos los radios R=lmm

Nombre Fecha PROYECTO:®
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS
REVISO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | ESC 1:| NOMBRE :
Fermno guia

Mat e

Acero 4140

o

A4|Cant piezas: ~

REV

1
N.PL.I2PLANO 12 DE 32




@ 9.48 he

[©]@0.05[4]

® 15.56

S5.32
.66 +17.5

101

Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS

| REVISO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | ESC l:1 NOMBRE :
Mat: Acero 4140 Perno de retorno

{é?} E::] A4|Cant piezas: 4 R%V
N.PL.I3|PLANO 13 DE 34




<

185.5

+35

115.5 o

24.4 £10.5

250
+46

22

14

13
% 7
s A
23

212

4 roscas @ 9.525 - 1BUNC-28B

8 roscas@6.35 - 20UNC-2B

11.7 :9 M v p
| 16.76:0.5 17.56:0.5 7.938:0.25
2 16.76:0.5 175.9:0.5 7.938:0.25
L 3 178.74:0.5 61.16:0.5 7.938:0.25
— 4 178.74:0.5 232.96:0.5 7.938:0.25
5 97.75:0.05 69.5:0.05 12.66 H7
6 97.75:0.05 180.5:0.05 12.66 H7
VN 7 | 75.235:0.05 125:0.05 12.66 H7
~ [ ]o.025]A]8] 1 8 | 120.265:0.05 125:0.05 12.66 H7
[/]o.025]c]o] 7— 9 52.72:0.5 31.72:0.5 5.188:0.25-prof 8
[ Jo.0==[c]o] Lo | 142.78:0.5 31.72:0.5 5.188:0.25-prof 8
[/ Jo.025]A]B] I 52.72:0.5 107.28:0.5 5.188:0.25-prof 8
12| 142.78:0.5 107.28:0.5 5.188:0.25-prof 8
k@ v/ 13 52.7210.5 142.72+0.5 5.188:0.25-prof 8
Ry - 14 | 142.78:0.5 142.72:0.5 5.188:0.25-prof 8
7 = 52.72:0.5 218.28:0.5 5.188:0.25-prof 8
| —[ [ [0.025]A]B] 16 142.78:0.5 218.28:0.5 5.188:0.25-prof 8
WAEKESIE Bl 17 76.5:0.05 240:0.05 9.48 H7
N 18 119:0.05 240:0.05 9.48 H7
e 19 76.5:0.05 10:0.05 9.48 H7
20 119:0.05 10:0.05 0.48 H7
7_ 21| 175.5:0.05 30:0.05 22 H7
. 22 20:0.05 220:0.05 22 H7
—21 23| 97.75:0.05 125:0.05 8.44 H7
] 24 | 175.5:0.05 30:0.05 30 H7-prof 20
7 25 20:0.05 220:0.05 30 H7-prof 20
X NOTA: Todos los radios R=B6.35mm
Nombre Fecha |TITULO:
DIBUJO [N, TAPTA|19/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMBITABLES
Dim: mm | ESC 1:2 NOMBRE ¢ Placa movi |
Mats Acero 1018 porta insertos
i r0. .
loli:0.5 A4|Cant piezas: | R%V

N.PL.Il4/PLANO 14 DE 34




[L[0.025[6[0
[/10.025]A]C]

16 17—
- ~
‘l{l N
_// 1T /A -
| %
5.5 *°
i 0 12.7
195.5

185

FR1Z.7 10
Iz
B Y
é“>¥lgﬂmﬂﬂﬂ
[/To.025]A]c]
[[L[o.025]A]C]
[/ ]o.0z5]e]0]

8 roscas $6.35 - 20UNC-2B

X Y @
1 20+0.05 30:0.05 20 K7
36.6 £12.5 2 175.5+0.05 220:0.05 20 K7
MB = 3 52.72+0.5 218.28:0.5 5.188+0.5-prof' 8
N 4 | 142.78:0.5 218.28:0.5 5.188:0.5-prof 8
7773747 5 52.72:0.5 142.72:0.5 5.188:0.5-prof 8
6 | 142.78:0.5 142.72:0.5 5.188:0.5-prof 8
© 3/ 7 52.72+0.5 107.28+0.5 5.188+0.5-prof 8
o YO -1EA 8 142.78:0.5 107.28:0.5 5.188:0.5-prof 8
Qg o 7”;47 9 52.72:0.5 31.72:0.5 5.188:0.5-prof 8
[\
10| 142.78:0.5 31.72:0.5 5.188:0.5-prof 8
11| 97.75:0.05 125:0.05 15.875 H7
7775//7 1z 20:0.05 30:0.05 25.36 H7-prof 16.6
—H L3 175.5:0.05 220+0.05 25.36 H7-prof 16.6
14 97.75:0.5 125+0.05 125:0.5-prof 1
15 97.75+0.5 125+0.05 B82+:0.5-prof 14.6
18 47.25:0.5 125+0.05 5.188+0.5-prof 8
17 | 148.25:0.5 125:0.05 5.188:0.5-prof 8
NOTA: Todos los radios R=6.35mm
Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [N.TAPTA|1S/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 1:5 NOMBRE: Placa i _ja
Mat: Acero 1018 porta insertos
Tol:+0.5 REV

DETALLE A

ESCALA 5t

e ~.
,’/’ ‘\\
/ \

2 roscas $6.35 -UNC-2B

A4

Cant piezas: | |

N.PL.I5/PLANO |5 DE 34




7747

‘ ‘ 8 cajas®@ 16 -prof 1l ;
I I +
195.5 )
\ \ |
= @\
4
9
X Y %}
L 16.76 74.06 9.525
\ 2 16.76 232 .44 9.525
n 3 61.35 240.6 9.525
o 4 139.65 240.6 9.525
L(Q 5 178.74 188.84 9.525
1 S} 178.74 17.04 9.525
7 139.8 13.45 9.525
8 61.92 13.45 9.525
9 97.75 25 50
6 Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [N, TAPTA[19/09,/06 MOLDE DE INSERTOS
B 7 REVISO INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC 1:2 NOMBRE: Placa de
Mat s Acero 1018 soporte del molde
X Tol:+0.5 , REV
G A4|Cant piezas: | |
@ N.PL.IB6|PLANO 16 DE 34




I
T T T
4 barrenos® 12.66 H7 pasados | borreno @ 8 H7 pasado, 0
4 cajas @ 19.2-prof 7 | coja@ 16.86-prof 7 3
+
[ie}
~
(03]
125 [&]#0.05[A]5]
69.5
Go.7)
[10]
1
0O o)
T
l (d l

-
©

[z.72)
35.235
EoS

36.5
1
57.7]

4 borrenos @ 6.528 pasados

e/

[@]¢#0.1]c]
[&[Z0.5[A]B]
[ [g0.05[A]B)]
[©[Z0.1]0]
[&[@0.05[A]B]
[©[@0. €]

4 barrenos @ 9.48 H7 pasados,
4 cajos ¢ 16.86-prof 7

S

P
4 roscas @ 7.785 - 18UNC-2B

Nombre Fecha PROYECTO:®
DIBUJO [N. TAPTA|IIS/03/06 MOLDE DE [INSERTOS
REV S0 INTERCAMB I ABLES
Dim: mm | ESC l:2 NOMBRE: Placa de re-

Mat: Acero 1018

tension de botaodores

ZE :] Tol:+0.5

A4

Cant piezas: | R%V

N.PL.I7[PLANO 1|7 DE 32




125 20 18.415 +10.5

.75 5

+15

4 cajas @ 12-prof 8.34 ]
|
\L

4 bGV‘V‘eﬁOS¢ 7.8 pasados,

[&[#0.5[A[5]
[@[¢0.5][c]

o (@]
; |
A
&)
27z
57.75
w
N
|
|

Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS

REVISO INTERCAMBITABLES
Dim: mm | ESC [:2 NOMBRE: Placa de ex-
Mats Acero 1018 pulsion de botadores

€$» {:::] lolii0.o A4|Cant piezas: | R%V
N.PL.I8PLANO 18 DE 32




250

76 +15

2 barrenos® 9.525 pasados

B—

© 19
[i7.04] I I ! )
e i
%¥< - ; -
I
Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [N, TAPTA|19/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMBITABLES
Dim: mm | ESC 1:2  |INOMBRE s
Mat: Acero 1018 Placa separadora |

A4|Cont piezas: 1|75V

i 3 Tol:+0.5

N.PL.IS|PLANO 1S DE 34




250

EEER)

[7#-08]

38.

Bl
4}1 ‘ 2 barrenos @ 9.525 pasados
‘\‘
N

[¢140.5]A]5]

A
ul

Nombre Fecha

TITULO:

DIBUJO [N, TAPTA|19/09/06 MOLDE DE INSERTOS
REVISO INTERCAMBITABLES
Dim: mm | ESC 1:2  |INOMBRE s

Mats Acero 1018 FPloca separacdora 2

iz ::] Tol:+0.5

A4|Cont piezas: 1|75V

N.PL.20|PLANO 20 DE 34




I I I I
| | | |
| e g
AT i | |
8 barrenos @ 6.35 pasados,
2 cajas $9.525-prof 6.22

L4 barrenos @ 12.66 H7 pasados

106 o D §
l<—— l % 11.705 +9
l (s & | & \_L g
6 o6 o k7
T~ ok 5
{} E [/ Jo.025]A] é K 7777_77’
s = A\ S fﬁ E 7f;7
§Z§O 5 v
OTgosk A\ e e g ]
— - o +1
c N 2 ~
A\ )\ i ]
[2-72] =
(L ]0.025[A[E]
50.5 [/ ]0.025]D]
E Nota?: Todos los radios R=12.7mm
———— Nombre | Fecha [T1TULO:
DIBUJO [IN.TAPTA|19/09/06 MOLDE DE [INSERTOS
REVISO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | FSC [:2 NOMBRE :
Mat: Aluminio [nserto Inferior

€$D {:::] lolii0.o A4|Cant piezas: | R%V
N.PL.2IPLANO 21 DE 32




[¢[70.5[AT5]
[©]#0.5][c]

L

AT

A

8 barrenos® 6.35 pasados, ‘

i
\\\ .

A—

8 ca_jos P 9.525-prof 6.22 3.2 ug‘
. ERERER
[/]o.025]8]
— |
(¢ o o S l ]
e o o e
\*EEEEEE I E
[/]o.025]A] ® Li )
ASS R
— O _ -
oo e
L. -
= DEEENE
[88.28] O] go.5]c
Nota?: Todos los radios R=12.7mm
Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [N. TAPTA|IIS/03/06 MOLDE DE [INSERTOS
REVISO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | ESC [:2 NOMBRE :
Mat: Aluminio [nserto super ior

ZE :] Tol:+0.5

A4|Cont piezas: 1|75V

N.PL.2ZPLANO 22 DE 32




4 barrenos @ 6.35 pasados,
4 ca_jos $9.525-prof 6.22

Fﬁ

L

fisdl
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]

| | barrenc® 12.66 H7 pasado
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3,\21/7
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EgosklE T b ﬁ
b—c Iy
EHEEEEEE///////%Q
BrrmnEl
L

ERA

|
4

CORTE A-A

NOTA: Todos los radios R=12.7mm

Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO [N, TAPTA[1S9/09/006 MOLDE DE INSERTOS
REV SO INTERCAMBIABLES
Dim: mm | ESC l:2 NOMBRE : Inserto
Mats: Aluminio contra inferior
€$D {:::] 10122001 4lcant piezas: | Y

N.PL.23PLANO 23 DE 32




DETALLE A
ESCALA 131

s7.75 °
*/2 30 a
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NOTA: Todos los radios R=12.7mm

Nombre Fecha TITULO:
DIBUJO |IN. TARPTAIIS/09/06 MOLDE DE [INSERTOS

REVISO INTERCAMBITABLES
Dim: mm | ESC 132 NOMBRE ¢ Inserto
Mat: Aluminio contrao superior

{gz} {:::} 1012051 4lcant piezas: LY
N.PL.24PLANO 24 DE 32




@ 14.22

T

Rosca @ 9.525

"~ 1BUNC-2A l

9.32

23.646

Nombre Fecha

TITULO:

DIBUJO

N. TAPTA[19/08/06 MOLDE DE INSERTOS

REV IS0

INTERCAMBITABLES

Dims mm

| FSC 2:1

NOMBRE : Tornil lo

Mat: Acero

corto de ensamble

o

REV

A4l Cant piezas:4 |

N.PL.25PLANO 25 DE 32




+ ) 7 594
g/

3 13.9

1B8UNC-2A

)
_ Rosca® 9.525

!

.53

125.95

29.393

Nombre Fecha

TITULO:

DIBUJO [N TAPTA|IS/09/06

REV IS0

INTERCAMBITABLES

MOLDE DE INSERTOS

Dim: mm |

ESC 1:1

NOMBRE : Tornil lo

Mat: Acero

largo de ensamble

o

A4l Cant piezas:4

REV
1

N.PL.26[PLANO 26 DE 32




¢ 9.38

t

_  Rosca Q§ 6.35

20UNC - 2A i

6.22

12.26

Nombre Fecha

TITULO:

DIBUJO [N. TAPTA

19/09/06 MOLDE DE INSERTOS

REV IS0

INTERCAMBITABLES

Dim: mm |

ESC 251

NOMBRE: Tornillo

Mat: Acero

su_jeta Insertos

o

A4|Cont piezas:is| Ty

N.PL.27[PLANO 27 DE 32




Qs&s

WY

)

.35

(@

@ 11.78

_Rosca ¢ 7.785

1BUNC-2A i

33

Nombre Fecha

TITULO:

DIBUJO [N TAPTA|IS/09/06

MOLDE DE INSERTOS

REV IS0

INTERCAMBITABLES

Dim: mm |

ESC 251

NOMBRE: Tornillo de

Mat: Acero

ensamb le de botaodores

o

REV

A4l Cant piezas:4 |

N.PL.28[PLANO 28 DE 32
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