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CAPITULO |

1. GENERALIDADES Y FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Antecedentes

En la economia mundial, los materiales de plastesempefian un papel importante que cada dia se
acrecienta mas. Una de las principales razonesetog plasticos poseen propiedades Unicas,&a se
en forma aislada o combinadas entre si. Algunastdes propiedades son su elasticidad, maldadili
resistencia quimica y mecénica, impermeabilidasistencia al enmohecimiento, facilidad para el

trefilado, entre otros, propiedades que no se eti@areen ninglin material que ofrece la naturaleza.

Para la obtencion de productos a base de plasticemplea maquinas de inyeccion, en las cuales son
utilizados moldes y matrices para la obtencionadediferentes formas y geometrias de los producto
finales. En nuestro pais la fabricacion de moltiesido ganando protagonismo a nivel industrial, p

lo cual se desea investigar sobre esta rama dgdaieria.

1.2  Justificacion técnica econdmica.

Los moldes y matrices se caracterizan per daperficies complejas, la habilidad paraméy
superficies dinamicas, es la piedra angular dedaufactura moderna. Virtualmente, cada praduct
comercial contiene, al menos, un componente criitenido en un molde o una matrizadd que «
disefio en ingenieria se ha vuelto mas sofisticaatoeyido, las matrices y moldes de hoy resultan m
complejas y de gran precision, mencionando queutbradas para grandes producciones por o qu

se requiere que la vida Util de los moldes seande prolongada posible.

La progresiva demanda de moldes y matrices entlalatad implica mas unidades por hora que
realice mas trabajo con menos mantenimiento, méemfia, resistencia al desgaste, mas eficacia

un alto grado de flexibilidad.

Adhiriéndonos a la demanda de moldes y a la popbotacion dada en esta parte de la industria a
nivel local, sea por el costo de inversion y su ufactura, hemos visto en la construccion de mojdes
matrices un campo de la ingenieria no explotadongestra localidad. Consideramos dejar
precedente para la elaboracion de moldes y matiagdisando conceptos y conocimientos adquirido

en nuestra formacioén superior, practicas pres pimiales y Software aplicado.



1.2 Objetivos

1.3.1 General

Disefiar, modelar, simular, construir y probar uratrin de tapas de gas doméstico, con tecnologia
CAD / CAM.

1.3.2 Espedificos

Realizar el estudio de los diferentes tipos dénegios.
Analizar y seleccionar los diferentes materiales fefabricacion de moldes.

3. Disefar, calcular, modelar y simular el fumeéimiento de la matriz mediante metodaogi
tradicional y el Software respectivo.

4. Construir y realizar pruebas que garanticen laituradidad del molde.

Realizar el analisis de costos.



CAPITULO Il

2. POLIMEROS Y PROCESOSDE INYECCION

2.1  Polimeros[1] [2]

Los polimeros se producen por la unién de cientosndes de moléculas pequefias denominadas
mondmeros que forman enormes cadenas de las fondmgliversas. Algunas parecen fideosasotr
tienen ramificaciones. Otras se asemejan a lasleessade mano y otras son como tede
tridimensionales, sin embargo la mayor parte dg@gneros que usamos en nuestra vida diania s
materiales sintéticos con propiedades y aplicasimagiadas. Lo que distingue a los polimerosode |
materiales constituidos por moléculas de tamafmaloson sus propiedades mecanicas. En general
los polimeros tienen una excelente resistencia mexd@ebido a que las grandes cadenas polinsérica
se atraen. Las fuerzas de atraccion intermolecutbependen de la composicién quimica del polimer
y pueden ser de varias clases, también llamadazatiee dispersion o Fuerzas de Van der Waals
presentes en las moléculas de muy baja polaridatgrgimente son hidrocarburos. Estas ferz
provienen de dipolos transitorios: como resultaddod movimientos de electrones, en cierto instant
una porcién de la molécula se vuelve ligerament@atig, mientras que en otra region apanate
carga positiva equivalente. Asi se forman dipolegparmanentes. Estos dipolos producen atvaeci
electroestaticas muy débiles en las moléculas ™afta normal, pero en los polimeros formadas po
miles de estas pequefias moléculas, las fuerzatrateidn se multiplican y llegan a ser enormes,

como en el caso del polietileno.

2.2 Ceracteristicasgenerales de los polimeros

Los plasticos se caracterizan por una relaciorstesiia/densidad alta, unas propiedades excelentes
para el aislamiento térmico y eléctrico y una buessistencia a los acidos, alcalis y disolventes.
enormes moléculas de las que estan compuestosrpsgeddineales, ramificadas o entrecaa:
dependiendo del tipo de plastico. Las moléculasales y ramificadas son termoplasticasentras

que las entrecruzadas son termoendureéibles

1 Termoendurecible Se endurece con el calor.

2 Termoplastico.Se ablanda con el calor.



2.2 Clasificacion de los polimeros [3] [4]

Existen varias formas posibles de clasificar ldénperos, sin que sean excluyentes entre si.

2.3.1 Segun suorigen

Polimeros Naturales: existen en la naturaleza muchos polimeros y lamdiieculas que
forman los seres vivos son macromoléculas poliraériPor ejemplo, las proteinas, logléci
nucleicos, los polisacaridos (como la celulosaquiéina), el hule o caucho natural, la lignina
etc.

Polimeros Semisintéticos:se obtienen por transformacion de polimerasturales. Pao
ejemplo, la nitrocelulosa, el caucho vulcanizado, e

Polimeros Sintéticos: muchos polimeros se obtienen industrialmente airpde los
mondmeros. Por ejemplo, el nylon, el poliesid, el cloruro de polivinilo (PVC), el

polietileno, etc.

2.3.2  Segun su mecanismo de polimerizacion

Polimeros de condensaciorla reaccion de polimerizacidimplica a cada paso la forméci

de una molécula de baja masa molecular, por ejeagpia.

Polimeros de adicion:la polimerizacién no implica la liberacion de nimgGompuestale
baja masa molecular. Esta polimerizacion se gemeaado un catalizadbrinicia la reaccion
Este catalizador separa la union doble carbon@€mbnomeros, luego aquellos mondmmer
se unen con otros debido a los electrones librasj ge van uniendo uno tras uno hastague |
reaccion termina.

Polimeros formados por etapasla cadena de polimero va creciendo gradualmentetmaie
haya mondémeros disponibles, afiadiendo un mononaet® wez. Esta categoria incluyeded
los polimeros de condensacion de Carothers y adelgdsos otros que no liberan molezul
pequefias pero si se forman gradualmente, comqgguople los poliuretanos.

Polimeros formados por reaccidén en cadenaada cadena individual de polimero se forma a

gran velocidad y luego queda inactiva, a pesastig eodeada de mondémero.

3 Polimerizacién.- Adicibn o condensacion repetida de muchos monémeros para formar
macromoléculas.

4 Catalizador- Agente o sustancia capaz de acelerar o retardaeaneion.



Palimeros Organicos: posee en la cadena principal atomos de carbono.
Polimeros Vinilicos: la cadena principal de sus moléculas esta formadastvamentegoor

atomos de carbono.

2.3.£ Segun susaplicaciones

Atendiendo a sus propiedades y usos finales, libiseams pueden clasificarse en:

Elastdmeros: son materiales con muy bajo modulo de elasticidadtay extensibilidad; es
decir, se deforman mucho al someterlos a un esfueezo recuperan su forma inicial
eliminar el esfuerzo. En cada ciclo de extensionowtraccion los elastomeros alsar
energia, una propiedad denominada resiliéncia

Plasticos: son aquellos polimeros que, ante un esfuerzo enfinente intenso, se def@m
irreversiblemente, no pudiendo volver a su formgimal. Hay que resaltar que el ténmi
plastico se aplica a veces incorrectamente pagans a la totalidad de los polimeros.
Fibras: presentan alto moédulo de elasticidad y bejdensibilidad, lo que perrait
confeccionar tejidos cuyas dimensiones permanestables.

Recubrimientos: son sustancias, normalmente liquidas, que se adh@ra superficiale
otros materiales para otorgarles alguna propiquzdgjemplo resistencia a la abrasion.
Adhesivos: son sustancias que combinan una alta adhesion wltmm@ohesion, lo que les

permite unir dos 0 mas cuerpos por contacto suafi

2.3.5  Segun sucomportamiento al elevar sutemperatura

Para clasificar polimeros, una de las formas epgsinnas sencillas consiste en calentarlos por ancim
de cierta temperatura. Segun si el material funfiieyg o por el contrario si no lo hace se difefanc

dos tipos de polimeros:

Termoplésticos: que fluyen (pasan al estado liquido) al calentaylee vuelven a endurecer
(vuelven al estado sélido) al enfriarlos.
Termoestables: que no fluyen, y lo Unico que conseguimdscalentarlos es quees

descompongan quimicamente, en vez de fluir

5 Resiliencia.Resistencia que opone un cuerpo a la ruptura paqueho percusion.



Este comportamiento se debe a una estrucmmamuchos entrecruzamientos, que impiden los
desplazamientos relativos de las moléculas.eSwctura molecular presenta pocos (o mhgu

entrecruzamientos. Ejemplos: polietileno (PE),grolpileno (PP), policloruro de vinilo PVC.

La clasificacion termoplasticos/termoestableses independiente de la clasificacion
elastomeros/plasticos/fibras. Existen plasticosgyesentan un comportamiento termoplastico y otros
que se comportan como termoestables. Esto corestiteshecho la principal subdivision del grugo d
los plésticos y hace que a menudo cuando se habzsdermoestables en realidad se haga referenci
sblo a los plasticos termoestables. Pero ello e decer olvidar que los elastbmeros tambgn s
dividen en termoestables (la gran mayoria) y tetéstigos (una minoria pero con aplicaciones muy

interesantés

2.4 Procesos de inyeccion [5] [6]

En ingenieria, el moldeo por inyeccion es un procgsmicontinuo que consiste en inyectar un
polimero en estado fundido (o ahulado) en un mo&teado a presion y frio, a través de un odfici
pequefio llamado compuerta. En ese molde el mateeiatolidifica, comenzando a cristalizar
polimeros semicristalinos. La pieza o parte fimabbtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad

pieza moldeada.

2.4.1 Maquinasde inyeccon [6] [7]

Una maquina inyectora es un equipo capaz de ptastél material polimérico y bombearlo hacia un

molde en donde llena una cavidad la misma que fe@n® del producto deseado.

La primera maquina de moldeo fue patentada en 872 la inyeccion de nitrato de celulosa, pero

debida a su flamabilidad y peligrosidad, el proaesdiorecio.

Una inyectora se compone de cuatro unidades pailesp
La unidad de cierre
La unidad de inyecén

La unidad de potencia

P w N PR

La unidad de control

6 Cavidad- Es el volumen en el cual la pieza sera moldeada.
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Figura 2.1 Maquina de Inyeccion

2.4.1.1 La unidad decierr e

Consiste de una prensa conformada por dos plactsmmdes, una movil y otra fija. El sistema de
accionamiento de la placa moévil puede ser un mecanide palancas acodadas, acdona
hidrdulicamente, un cilindro hidraulico o un sisteléctrico de tornillo sin fin accionado por
motor. El parametro fundamental para dimensionarumdad de cierre es su fuerza para maniner
molde cerrado. Usualmente se da este valor enaide®l Otros parametros importantes en undauni
de cierre son: la distancia minima entre placadistancia maxima de apertura, las dimensioneasde |
placas y la distancia entre columnas, la carreraisiiema de expulsion. Estos datos se utilizaa par

dimensionar los moldes.

Columnas Columnas
o Molde guis Molde
_ c j.'r ’-.1 —:I \\ - iff "-.‘ M
Cilindro L
accionante "
Placa fija || Placafijz
Placa Palancas  Placa miil Cilindra Placa mdvil
estacionana hidraulico
trasera
Sistema de cierre hidraulico-mecanico Sisterna de cieme hidraulico

con palancas acodadas

Figura 2.2 Unidad de Cierre



Si la fuerza de cierre es insuficiente, el matexglapara por la unién del molde, causando asique
pieza final tenga defectos de rebdb&s comin utilizar el area proyectada de una pi@=a qa
representa perpendicularmente a la unidad de aleireotal de la cavidad) para determinar la feerz

de cierre requerida, excluyendo posibles huecagij@is en la pieza.
2.4.1.2La unidad de inyeccioén

La funcién principal de la unidad de inyeccién aslé fundir, mezclar e inyectar el polimero. Para

lograr esto se utilizan husillos de diferentes darésticas segun el polimero que se desea fundir.

i |
Dosificador %’ll’_",')
[}

Merar —
Besarva Talvg =
do fundida
/ Husllle . 1" f —Grinulos
d .
L . ] Mx
KRNI\ VAN
¥
I
Cilindra,
hidriulics

Calentadaores |
¥ termopanes

|
Figura 2.3 Disefio Genérico de la Unidad de Inyeccion. J

El estudio del proceso de fusion de un polimerdaennidad de inyeccion debe considetaes

condiciones termodinamicas:

La temperatura de procesamiento del polimero.
La capacidad calorifica del polimero.

El calor latente de fusion, si el polimero es sestalino.

El proceso de fusion involucra un incremento eoadbr del polimero, que resulta del aumento de
temperatura y de la friccion entre el barril y ekifio. La friccion y esfuerzos cortantes son hasic

para una fusion eficiente, dado que los polimemsan buenos conductores de calor. Un increment
en temperatura disminuye la viscosidad del polinfieralido que da lugar a las rebabas; lo nmism

sucede al incrementar la velocidad de corte.

7 RebabasPorcion de materia sobrante que sobresale irregatate en sus bordes



Por ello ambos parametros deben ser ajustadostduehproceso. Se sabe que la conductividad
térmica de los plasticos es muy inferior a la denetales, por lo que su procesamiento debe dwacer
en capas delgadas para que la transferencia de sedo lo mas rapida posible y sostenibl
econdmicamente. Esto se logra aprovechando el famdmbe plastificacion, que consiste en la fusio
de la capa de material directamente en contactdacenperficie del barril, la cual transmite elaal
por conveccion forzada, al material solido ks capas inferiores hasta que se plastific

completamente la masa de material.

En las inyectoras comerciales aproximadamente &b @€l calor requerido para fundir el material lo
aporta la friccion viscosa, generada por el girbtdenillo con respecto al barril, y el otro 70% |

aportan las resistencias eléctricas.

2.4.1.3 Unidad de potencia

Es el sistema que suministra la potencia necegar&ael funcionamiento de la unidad de inyeccion y

de la unidad de cierre. Los principales tipos diesias de potencia se pueden clasificar como:

1. Sistema de motor eléctrico con unidad reductor@ndeanajes
2. Sistema de motor hidraulico con unidad reductorardganajes

3. Sistema hidraulico directo

Sistema de pctencia eléctrico: el sistema eléctrico se utiliza generalmente enumag relativamente
pequefas. Este sistema se emplea tanto para eflgjitornillo como para la apertura y cierde
molde. La maquina emplea dos sistemas mecanicengtanajes y palancas acodadas, uno para e
cierre del molde y otro para el tornillo. Cada @wgionado por un motor eléctrico independiehte.
accionamiento del tornillo cuando realizaitgeccion lo ejecuta un cilindro hidraulic&n los
sistemas con motor eléctrico, la velocidad puedstajse s6lo en un determinado nimero de \&lore
lo cual puede ocasionar problemas en la reproducd® parametros de operacion y dificultar |
obtencion de piezas con una calidad constante.maisres eléctricos generan grandes torques d
arranque, por lo que debe tenerse precauciéon atarsédlos con diametros pequefios para evitar que

Se rompan.

Sistema de potencia hidraulico: los motores hidraulicos son los mas comunmentézadibs, su
funcionamiento se basa en la transformacion detlenpia hidraulica del fluido en potencia mecani

A diferencia de los sistemas electromecéanicos, eltagotencia es transmitida a través de engranaje
y palancas, en un sistema con fluidos estos el@seet sustituyen, parcial o totalmente, por taberi

de conduccién que llevan el fluido a presién agizéones de inyeccion y de cierre del molde. El
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fluido que mas se utiliza es el aceite debiprincipalmente, a sus propiedades lubrsaren
aplicaciones que involucran grandes cargas. Emsigiemas hidraulicos es comun utilizar presione
que varian entre los 70 y 140 kgfcrhas ventajas del motor hidraulico con respecteléttric

pueden resumirse principalmente en:

Facil variacion de velocidades, regulando el voluihe fluido.

La relacion entre el torque y la velocidad es apnagamente lineal, el limite de torque s
determina por la presion limitante y el torque daraque es aproximadamente igual @l d
funcionamiento.

Permite arranques y paradas rapidos debido al fiequemento de inercia.

Permite relaciones bajas de peso potencia, lo gsibifita alcanzar altas velocidades d

inyeccion del material.

2.4.1.4 Unidad de control

Este sistema basicamente contiene un controlagmol@rogramable (PLC) y controladores PID para
las resistencias eléctricas del barril y de la blaquel PLC permite programar la secuencia delccic
de inyeccioén y recibe sefiales de alarma, por sodsiEm o finales de carrera, para detener eb cicl
Los controladores PID son los mas adecuados pacantiol de temperatura debido a su elevada

velocidad de respuesta para mantener la tempegatasaniveles requeridos.

2.4.z Moldesdeinyecdon. [7]

Las fartes que ccnstituyer un molde son:

Cavidad: es el espacio en el cual se llena el polimero giatener la forma deseada.

Canales o ductosson conductos a través de los cuales el polimemida fluye debido &l
presion de inyeccion. El canal de alimentacioniesgal a través de loquilla, los siguierd:
canales son los denominadmbederoy finalmente se encuentradampuerta

Canales de enfriamiento:son canales por los cuales circula refrigerantenés comuin ag
para regular la temperatura del molde. Su disefme®plejo y especifico para cada pigza
molde, esto en vista de que la refrigeracion delbdas mas homogénea posible en toga |
cavidad y en la parte fija como en la parte mé&dto con el fin de evitar los efectos d
contracciéon. Cabe destacar que al momento de aedaizdisefio de un molde, el sistedea
refrigeracion es lo ultimo que se debe disefiar.

Barras expulsoras: al abrir el molde, estas barras expulsan la piezlleada fuera de la

cavidad, pudiendo a veces contar con la ayuda debat para realizar esta operacion.
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Figura 2.4 Esquema de un molde comercial
prefabricado, al cual sélo le falta la cavida

para la pieza deseada.

El molde consta de dos mitades que por lo generfilan directamente sobre los platos portamoldes
de la maquina de inyeccién. Estos dos elementasdsasa mitad del molde lado inyector y la awit
lado extractor, aparece en todo molde, indepatelieente de su forma de construccion, dicho

elementos son el punzén y matriz.

Tras el proceso de llenado y solidificacion el reokk abre por el plano de particion, quedando
generalmente la pieza y la mazarota adheridasnaitéal del molde lado extractor. Al continudr e
proceso de apertura, la parte posterior entra etactm con un perno fijo de la maquina, inicidsdo

enseguida el proceso de desmoldeo.

El tope del extractor acciona el mecanismo de eignyl el cual desplaza la pieza y la mazdrota
separandolas del elemento posterior de moldeo. &@fectuarse el movimiento de cierre se preduc
la recuperacion del mecanismo extractor, bien meglitas llamadas espigas de retroceso o bien

mediante un resorte antagonico, es decir el rederla placa extractora.

Finalizando el movimiento de cierre, el mecanisxtoagtor se encuentra en su posicién final.
Mediante una boquilla situada junto a la cavidaldnuitdde se establece una conexion entre ¥ste
cilindro de inyeccién, con lo que puede empezanukvo el proceso de llenado. Segun el tipo
magquina, un husillo o un pistén impulsan a elevad@sion la masa plastificada hacia la caviddd de

molde.

8 Mazarota- Masa de polimero, que al fundirse las piezas emesolerticales se deja sobrante en la parte

superior y forma un sélido de polimero
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Terminado el proceso de llenado, se mantiene taddurante un cierto tiempo, un proceso residual,
la cual sirve para compensar la contraccion enmeiumediante nueva aportacion de materiah €
inicio del llenado del molde empieza la fase deigefacion, que termina cuando el materialhs

solidificado para formar una pieza de forma estdblgoeriodo de refrigeracion termina al efectdar e

desmoldeo.
Tolva del Material
Aprnxlmacmn . A
pr re—

v L —1 l—f‘\ / :

= = T ]
e s s g oy

L Cilindro Inyector

M aquina de inyeccdn (Cilindro de plastificacion)

Tolva del Material

Inyeccién

livis 8¥ant2  Cilindro Inyector

(Cilindro de plastificacion)

Tolva del Material

4 '-iu'." H . .__
i ',akww“wuww—l

1]

Cilindro Inyector

(Cilindro de plastificacion)
Refrigeracion del molde

Apertura y retraccién del husillo

%~ . Tolvadel Material

|_, I...._I A |
Cilindro Inyector

Expulsion de la pieza (Cilindro de plastificacion)

Figura 2. 5 Fase de un ciclo de Inyeccion.



Dencminacion para los elementosde molde de inyeccion.

Se utilizaran las denominaciones mencionadas @ncaweion segun DIN.

Bebedero Disco
Centrador
Guia Casqguillo
. Corredera
M I.*J 5 . N L W o i -
Columna guia k o P \\ N 1 7 _] / R ﬁ \} Placa base
Columna cénica ’FT ¥
SRsquilo ] 4 Placa figura
Coaquillo ednigo — | b,
Casquillo escuadra Caliiing cdinica
Corredera——§3
Placa deslizante Casquillo cénico
Casquillo— | | | Guia
Li: Placa sufridera
2 Casquillo liso
Blogue puente
Columna guia Tornillo
Colurmna guia
Casquille Tarnllle
| ' ; 'n : g —— Casquillo
L \'“x . Q "H@T] ~— Placas expulsoras

Figura 2. 6 Designacion de las partes del molde

2.4.2.1 Parametrosdeinyecdon [7][8]

Los parametros mas importantes para un procestyeecion son los siguientes.

Ciclo de moldeo

En el ciclo de moldeo se distinguen 6 pasos prateg

13
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1. Molde cerrado y vacio: la unidad de inyeccion cangserial y se llena de polimero fundido.

2. Se inyecta el polimero abriéndose la valvula y, ebhusillo que actia como un st s
hace pasar el material a través de la boquillaaHasicavidades del molde.

3. La presién se mantiene constante para lograr gpeka tenga las dimensiones adecuadas
pues al enfriarse tiende a contraerse.

4. La presion se elimina. La valvula se cierra y ediltw gira para cargar material; al gira
también retrocede.

5. La pieza en el molde termina de enfriarse (estapiie es el mas caro pues es laggo
interrumpe el proceso continuo), la prensa libergplesion y el molde se abre; las barra
expulsan la parte moldeada fuera de la cavidad.

6. La unidad de cierre vuelve a cerrar el molde yabguede reiniciarse.

P vs. T (relaciones de presion-volumen-temperatur a)
En cualquier polimero, las relaciones entre presiGlumen y temperatura son muy importantes par
obtener un proceso de inyeccion eficiente, ya duemlemen especifico de un polimero aumerita a
ascender la temperatura del mismo. Entre estadid@nsiones se presentan curvas isobaricasapor |
cuales se guia el polimero. EI comportamiento dgpt@imeros amorfos y semicristalinos en elcpa

de enfriamiento es muy diferente, lo que debeesgdd en cuenta si se quiere obtener una pleza

alta calidad.
Llenado Empacamiento Reduccion de presion en Encogimient
De molde Manutencion de la presion la cavidad
] 1
P 1 1
[Mpa ! :

Punto de Cambio a Punto de sellado [segl]
Llenado control por presion

Figura 2. 7 Llenado de molde en inyeccidn

Las relaciones de P vs t se utilizan en ingenigeigpolimeros para lograr un sistema técnico que,
basado en la teoria molecular, proporcione datbsadps a los polimeros en estado fundidauen

amplio rango de presion y temperatura.

Cristalizacion y deformacion de la piga al erfriarse (contraccion)
Debe tenerse en cuenta que la razén de este fea&@matebe al cambio de densidad del mateyie,

sigue un propio comportamiento fisicoquimigmrticular para cada polimero, y que pueele s
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is6tropd o anisétropo. Los polimeros semicristalinos modifim méas su tamafio dependiendozde |

temperatura en la cual se les permita cristalRar.ello, el grado de cristalinidad afecta dire@atn

a la densidad final de la pieza. La temperaturamd®te y el enfriamiento deben ser los adecaado
para obtener partes de calidad. A continuaciéenseneran algunos valores comunes de conénacci

en polimeros para inyeccion (para disefio de madesonveniente solicitar una hoja de parametros

técnicos del proveedor de polimeros para obteneango especifico.

Tabla 2.1VALORES DE CONTRACCION EN POLIMEROS PARA INYECCION

Termopléstico CnITEEHEN
(%)

Q;:triirlgrr:(i:rilo butadieno 04-08
Poliacetal 01-23
Polimetilmetacrilato (PMMA) | 0,2 -0,7
Acetato de celulosa 0,5
Nylon 6,6 1,4-16
Policarbonato 0,6
Polietileno de baja densidad 40-45
Polipropileno 1,3-1,6
Poliestireno 0,4-0,7
PVC RIGIDO 0,6-1,2
PVC plastificado 1,0-45

Coladafriay caliente
Existen dos tipos de colada. talada friaes el remanente de polimero solidificado que qeedas
canales, y que es necesario cortar de la pieza fia@olada calientemantiene al polimero en ask
fundido para continuar con la inyeccién. Con egenita se ahorra una considerable cantidiad
plastico. Pero algunas de las desventajas la atewien una técnica poco popular: los pigroent
deben tener mayor resistencia a la temperatupalighero aumenta su historia térmica, el molde¢d

ser disefiado especialmente para esto, puedenfhaibeaciones en el ciclo de moldeo, etc.

9 Is6tropa- Fendmeno por el que ciertos cuerpos presentan unasopropiedades que no dependen de la

direccion en la que se mide
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Coloracion de la pieza
La coloracion de las partes a moldear espaso critico, puesto que la belleza de laepdat
identificacion y las funciones épticas dependereste proceso. Basicamente existen tres founas

colorear una parte en los procesos de inyeccion:

1. Utilizar plastico del color que se necesita (preceddos).
2. Utilizar un plastico de color natural y mezclartmgigmento en polvo o colorante liquido.

3. Utilizar un pléastico de color natural y mezclartmaconcentrado de color.

La eleccion mas barata y eficiente es el uso detetrado de color (en ingléasterbatch, el cual

se disefia con caracteristicas de indice de flujdeiscosidad acordes al polimero que seedes
procesar. Con los concentrados de color se puadeiaade un color a otro de manera rapida, sencill
y limpia. Los pigmentos en polvo presentan maypreblemas de coloracion que los concentrafios
color y estos mas que los precoloreados; sin erabbog precoloreados son los mas caros y prasent
una historia térmica mayor. Los problemas de peoo@nto mas comunes con relacion al cadlor
una pieza son: lineas de color mas o0 menos intgnswps negros, rafagas, y piel de naranja Lo
colores pueden ser opacos Yy, si el polimero espgemante, se permiten colores translicidess.
importante que el proveedor de los concentradosolte sea consciente de la aplicacion final de |
parte, para utilizar pigmentos o colorantes quenngren a la superficie. En polioleofinas no eeb
utilizarse colorantes porque migran, un error magn@n en la industria ya que son baratos, &i bi
este ahorro merma la calidad de la parte y puesigtae en una reclamacién por parte del cliente. Lo
colores finales en la parte pueden sanslicidos, solidos, pasteles, metalicpgrlialos
fosforescentes, fluorescentes, etc. Sin embardom@ms como el ABS son mas dificiles de colorear

que el polietileno, por su alta temperatura degsog su color amarillento.

Temperatura de proceso
Para inyectar un polimero, especificamente un teldstico, es necesario conocer su temperatura
transicion vitrea (Tg) y su temperatura de fusiénlal regién cristalina (Tm), si es un polimer
semicristalino. La temperatura de operacion de ¢edaoplastico no es estandar, y varia sedun e
proveedor. Es por tanto necesario solicitarle usja tde especificaciones donde se encuentre &nto
indice de fluidez como la temperatura de trabaj®e gdemas es un rango de temperaturas, vy |
temperatura de degradacion, con lo cual se obtianiatervalo dentro del cual se puede trabajar el

material eficientemente.
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Dimensicnes de la maquina
La efectividad de una maquina de inyeccion se bada cantidad de presion que esta pueda generar,

por dos razones principales:

1. Incrementando la presion se puede inyectar magialate
2. Incrementando la presion se puede disminuir la éeatpra, que se traduce en menoraost

de operacion.

Para la seleccion adecuada de la maquina de idyelsay que considerar los siguientes parametros:

Gramaje de la pieza o piezas a inyectar
Presion

Distancia entre columnas de la maquina

Para nuestro caso, se necesita inyectar 12,56iga gistancia entre columnas de 200 mm por lo que
se puede seleccionar en el catalogo del fabric&mes| mercado existen varias marcas de maguina
de inyeccion como la HAITAN, CINCINATI, etd.as mismas que varian de precio segin |

necesidad.

General purpose srew
15% 0% ERO,  iMosthyfor smorphous polymersh

) t<T ) Screw for crystalline
25% 30% 45% polymers

T A [ A
! Figura 2.8 Husillo de un maquina de inyeccién.

Aunque las dimensiones de la maquina dependenigminente de la cantidad de polimero que se
necesita para llenar la pieza deseada, es comulog|peoveedores de maquinas vendan equi@ss m
0 menos estandares.

Las principales caracteristicas para determinadilagnsiones de una maquina son: la capacidad de
cierre, dimensiones del molde, carrera o rrem del molde, presion de inyeccion, cagadi

volumétrica de inyeccidn, caracteristicas de pgleatlo y velocidad de inyeccion.
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Flujo y disefio de flujo

La viscosidad del polimero aumenta al enfriarsecgtiacto con las paredes del molde.

Compuerta Capa solidificada

N
Cavidad del molde

Progresion del flujo

Lineas de flujo cruzado

Perfil de velocidad

Figura 2.9 Flujo del polimero

Los polimeros son materiales cuyas viscosidadesnsgraltas, por lo que su flujo es lento. La razon
de esto es que son cadenas muy largas de unida@desimples, a causa de lo cual los polamer

presentan una orientacion con respecto al esfeertante al que han sido sometidos.

En general, es conveniente eliminar lo mas posbteientacion de las moléculas, propiedad que se
contrapone a la rapidez de moldeo (y por tantasiod. Sin embargo, si debido a una orientacié
extremadamente alta no se libera, la pieza serdaféral enfriarse o al calentar el material en s

aplicacion.

El polimero entra en el molde y se va acumulandml@el punto de entrada, arrastrandose por las
paredes y empujando el polimero en el centro. Quaste toca las paredes del molde, comienza

enfriarse y solidificarse.

Esto ocurre con cierta baja orientacion, pero cos®lva llenando la cavidad en capas posteriores
lejanas a la pared del molde, la orientacion seementa y un inadecuado enfriamiento congeda lo

estreses generados, siguiendo un perfil de veldetdsemejante al del flujo parabdlico en un tubo.
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El flujo de un polimero a través de una cavidadaregular se puede estudiar utilizando condiciones
isotérmicas, o con el molde a temperaturas menguesla Tg del polimero a estudiar. Para lo
experimentos en condiciones isotérmicas, se obsgral tipo de polimero no modifica el flujo,equ
mantiene un perfil de velocidades constante, cofiujm radial después de la compuerta hasta flena

las esquinas.

Después, el flujo se aproxima a un flujo tapondgerdo movilidad en las zonas de contacto con la

pared fria. El flujo de cada polimero es estudjamida reologi¥.

Vertilaciony presién
Conforme el polimero avanza desde la entrada a,tev reduciendo el tamafio de sus granulos po
medios tanto mecanicos (friccion, compresion ysares) como térmicos (aumento en su temperatura

interna), llegando al estado gomoso o fusion, déipado de si el material es amorfo o semicristalino

Conforme este material avanza, el aire presenteriexgnta un aumento de presion y generalmente
escapa en direccion opuesta al avance del polirBessto no ocurre, entonces es necesario @mir

compuerta de ventilacion, igualdndose de esta madagresion generada a la presion atmosférica.

Entradas
Las funciones concretas de una entrada son singiteen para ayudar a que el polimero soligifi
pronto cuando la inyeccion concluye, y para septieimente los remanentes de inyeccion de |

pieza final.

Muchas veces elimina la necesidad de cortar o digsbaste sobrante y acelerar el flujo de material
fundido, que se refleja en una menor viscosidacayomrapidez de inyeccién. Las entradas sén as

disefiadas para mejorar el flujo y para permitiorden distributivo del mismo. Las mas comunes son:

10 Reologia Parte de la mecanica que estudia la elasticidadtipidad y viscosidad de la materia.
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Tabla 2. 2ENTRADAS MAS COMUNES DE MOLDES.

Tipo de entrada | Esquema Caracteristica
Entrada de canal (sin Alimentan de manera directa desde la cavidad.
esquema)

Entrada cénica

Alimentan el
esfuerzos.

polimero permitiendo una elig relajacion dd

Entrada puntiforme|

Se llenan desde los bebederos; cominmente usadasides de tre
placas, permiten altas velocidades y se llenanfaoiidad; puede
eliminarse sin dificultad de la pieza moldeada.

U7

Entrada lateral

|
\V

Alimentan desde un lado del molde; cominmentezatlias pard
impresion multiple.

Entrada anular — ﬁ:} Se usan para moldear_ partes huecas ya que swefypoeviamente
———=" | modificado a la forma final.

Entrada de Similares a las compuertas anular, pero idisten el material

diafragma ' fundido desde el canal de alimentacion.

Entrada de abanica —*_3 Sirven para cubrir areas grandes o largas de mdmmemagénea

distributivamente correcta.

Entrada de

lengleta

Estas compuertas minimizan el efecto de jet y ayuwdograr un
flujo de régimen laminar cuyo nimero de Reynoldadecuado pard
la inyeccién.

L

Entrada de cinta q
laminar

Sirven para moldear homogéneamente areas plarelgadds, sobrg
todo en productos translicidos y transparentes coljpetivos de
policarbonato, laminas de PMMA vy dispesi$s Opticos de
medicién, ya que minimiza las aberraciones croradtig Gpticas
debidas a ondas formadas por flujo en régimen kemniba

2.4.2.2 Clasificacion de los moldes

Pera la corstruccion de un molde es indispersable adajtarse al articulo que debé moldeese, al

material y & la maqtine elabcracora. A primera vista parece muy difi cil establecer une clasificecion de
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los moldes, dada la multiplicidad de materialesgiuinas que se encuentran en el mercado, asi como
la configuracion particular adoptada por cada tamte. Segun la cantidad de cavidad, seetien
moldes simples o mudltiples. La determinacién decdamtidad de cavidades del molde defie
técnicamente del peso de material por inyeccidhrestelimiento de plastificacion y de la presidn
cierre de la maquina. La cantidad rentable de ea@s por molde se determina segun la sumasde |
costes de produccién y segun el nimero de pieeas,|g division de los moldes segun la cantidad d
cavidades no dicen nada todavia sobre el prindpitrabajo. Este y particularmente el principéo d
desmoldeo de las piezas, depende del tipo de lartidabricar, esencialmente se considera tres,tipo

las cuales por determinar el principio de desmqldieeen de base para la clasificacion de los nolde

Articulos sin resalte c contraperfil es en general se trata de piezas relativamente s&cill
Articulos con resaltes a contraperfiles exterioregomo por ejemplo tornillos, tapones
champan, etc.

Articulos con resaltes interiorescomo por ejemplo obturadores roscados pabasiu

caperuzas roscadas, etc.

De acuerdo con la norma DIN E16750, los moldes se dividen segtin las caracteristicas siguientes:

Moldes normales (dos placas),
Moldes de mordazas (o correderas),
Moldes de extraccién por segmentos,
Moldes de tres placas,

Moldes de pisos (sandwich)

Moldes de canal caliente.

La decision sobre el nimero de cavidades esta condicionada por la capacidad de la maquina a
utilizar. La suma de volimenes de la pieza, canal de inyeccién y mazarota es el divisor de la
capacidad de embolada que define tal nimero e inversamente, multiplicando esta suma por el
numero de cavidades de un molde dado se define la capacidad necesaria de la maquina de

inyeccion.

2.4.2 Tiposde moldes [8]

2.4.3.1 Moldesde colada fria.

La colada fria es un componente de la pieza inglacfauede ser bastante grande y necesita ciclos de

inyeccion mas largos. Este sistema es aplicadezapipequenas. Los canales frios llevan el pléstico
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las cavidades del molde y no cuenta con sistemaiokeol de temperatura como los sistemas de
colada y sistemas calientes. Las principales caiatitas de los moldes de inyeccion de plasteo d

colada canales frios son:

Tiempos de ciclos mas altos.

Mecanismo de desmolde complicado.

Gran cantidad de desperdicio de material (coldda fr
Dificil repetitividad del producto.

Distancias de aperturas del molde muy grandes.

Proyeccion y distribucion de las cavidades compleja

Cuando existen contrasalidas que hacen contrasajigahacen necesarias los carros (corredems), s
necesita una distribucion en serie que preseniacehveniente de tener recorridos desiguales
alimentacion. Para equilibrar artificialmente ednbhdo sin cambiar el didmetro de las boquillas s
varian los didmetros de los canales a pddirun andlisis del comportamiento. Los ek
distribucion para cavidades multiples se suelemsteoin con una configuracién radial para obteuer
llenado simultaneo e igualado de todas las cavidade esta forma, las exigencias respecta
sistema de canal frio son muy elevadas. El graglidattemperatura en el sistema debe serdo m
pequefio posible y el aislamiento térmico del mgld# canal frio deben ser 6ptimo para evitar con

seguridad la solidificacion del material.

Se usan diferente tipos de expulsores en funcida ftema de la pieza, que deben ejercen la presion
minima suficiente para el desmoldeo evitando eaesudeformaciones. El camino del material dhast
la cavidad debe ser lo mas corto posible parae eitas cosas, minimizar las pérdidas de presin

calor. El tipo de ejecucion de la colada/secciérmteada tiene mucha importancia respecto a:

Fabricacién econémica
Propiedades de la pieza inyectada
Tolerancias

Tensiones propias del material

2.4.3.1 Sistemasde coladafria [9]

Colada como componentede pieza inyectada, pero que no forma pddela pieza

propiamente dicha.
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Canal de colada, definido desde el punto de intcidn de la masa plastificada en el molde
hasta la entrada.

Entrada como seccion del canal de colada en ebmlamtde se une la cavidad del molde.

Colada ccnicacon c sin barra
Por lo general, se aplica para piezas de espederpared relativamente gruesos, y también @ara |
transformacion de materiales de elevada viscosesiadondiciones desfavorables térmicamente. La

barra debe separarse después del desmoldeo @zda pi

1. Angulo de desmoldeo de la colada cénica.
2. Diametro de la colada conica.
3. Radio de la colada cdnica.

4 Espesor de pared.

Figura 2.10 Colada cénica con o sin barra

Entradacapilar
A diferencia de la colada de barra, la colada deiée puntiforme es separada automaticameate, |

separacion es de forma automatica. Para esta eéxpalggomatica se utiliza boquillas neuméticas.

1. Altura de la seccion puntiforme <1 mm.
2. Punto de ruptura.
3. Diametro de la seccidn puntiforme.

4_Espesor de pared.

Figura 2.11 Entrada puntiforme o capilar

Coladade paraguas
Este tipo de colada es adecuado para la fabricasa@inejemplo de cojinetes de friccion, evitantlo a
maximo la existencia de linea de unidn. Las desy@hgue presenta este tipo de colada son et apoy

unilateral del hoyo central y la necesidad de agenes mecanizadas para eliminar la colada.
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Figura 2.12 Colada de Paraguas

Coladade discc
En este tipo de colada se une preferentementasp@tindricas por el interior, sin lineas de&mi
residual, por ejemplo el caso de los mdesidibrosos de refuerzo, la colada de dipoede

desfavorecer la tendencia a la contraccion. Ladeote elimina después del desmoldeo.

Entradade cinta
Ideal para fabricar piezas planas con un minimoam¢raccion y de tensién. La entrada con urhan
igual a la de la pieza, origina una distribuciombgénea del frente de la colada. La correccionede

seccion de entrada compensa un cierto adelantandehtmaterial liquido en la parte de la colada.

1. Espesor de |la pieza.
2. Espesor de |a colada.

3. Ancho de |a colada.

Figura 2.13 Entrada de cinta

Entrada laminar
La entrada en el caso de los moldes sencillos segtda fuera del eje de gravedad de la piezgydo
puede conducir a un desgaste del molde miforme. La lamina de entrada es generalmente

maquinada.
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Figura 2.14 Entrada de Laminar

Entradadel tunel o submarina

La entrada es separada de la colada al abrir elemolpor medio de una ruptura forzada e&n e
momento de expulsar de la pieza. La entrada dé é8redlecuada para una inyeccion lateral.

Los canales de distribucién debe ser de lo mas mgible para conseguir que las cavidades de un

molde mudltiple llene de forma simultanea y homogene

#2
v .->
7 {f- 4 5
5PN 7 1. Ariste de corte.
L A \ Y -. %
I S MO AN 2 Angulo de inyeccion.

Figura 2.15 Entrada de Tunel o Submarina

Distribucion er forma de anillo c estrella
Ofrece la ventaja de distancias cortas e iguat#&nen desventajas cuando los moldes utilizaonsarr

(correderas).

A G #1 B (T‘jf #1
M A Distnibuidor en estrella.
25 -
(D=0 (1) r?——@ ) B. Distribuidor en anillo.
1. Cavidad.
~ Q

Figura 2.16Distribucion en forma de anillo o estrella

2.4.3.2 Moldesde colada caiente [9]

El Sistema de Colada Caliente es la forma maseefieide optimizar la produccion y mejorar la
calidad de un producto inyectado. Este siates basicamente una extension de la narila de

magquina, funcionando como distribuidor del flgara cada una de las cavidades. A través de los
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canales de distribucidbn en constante calentamiesgtoposible mantener el material en la misma
temperatura del cafién de la maquina inyectorae liler variaciones y sin los inconvenientes @nal
de alimentacion (canales frios). Utilizar sisterdascolada caliente puede ofrecer diversas vengajas

es comparado con los sistemas convencionales agecfila, tales como:

Reducdon de costos
- Economiza el desperdicio de materia prima
- Costo de operacion reducido

- Menor ciclo de inyeccion

Flexibilidad del proyecto

- Facilidad en la definicion de los puntos de iy@e de grandes piezas
- Eliminacién de la necesidad del balanceamientiosleanales

- Diversidad en los tipos de entrada de material

- Elaboracién de proyectos compactos

- Mayor nimero y posibilidad de puntos de inyeccién

- Amplia variedad de boquillas de inyeccion y detps

- Aplicaciones para moldes de alta produccion pideas técnicas

Reduccion del tiempo de ciclo
- Reduccién del tiempo de enfriamiento
- No hay la necesidad de solidificar los canalesalada fria

- Ideal para moldes de paredes finas

Mejora la calidad de laspiezas mddeadas

- Excento de contaminacion.

- Mayor uniformidad dimensional en el producto achh

- Los puntos de Inyeccion pueden ser controlad@n yalginos casos pocrar ser précticamerte
imperceptibles.

- Menores tensiones internas en los productos radte

- Eliminacién de operaciones secundarias

Mayor €ficiencia del equipo

- Se requiere magquinas con menor capacidad deafderzierre y capacidad de compactacion.
- Reduccion de la cantidad de molinos para el laghicde los canales frios.

- F&cil cambio de material y de color.

- Menor presion de inyeccion.
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Existe una temperatura Optima del molde énmemento de la inyeccion que es funcion,
principalmente, de la cristalinidad del materiale®e ser necesaria una refrigeracién adicional par
mantenerla en las zonas mas cercanas a la boglolae el paso continuado del flujo de fuwdid

eleva mas la temperatura. La distribucién del agzagn es otro de los parametros a considerar en

disefio del molde.

Se aplican distintos tipos de expulsores en fundéra forma de la pieza, que deben ejercer la
presion minima suficiente para el desmoldeo evidamyentuales deformaciones. Si eist
contrasalidas es necesario el uso de correde@sgdo hay roscas o contrasalidas internas,goued
utilizarse machos roscados, plegables o intercdndsiay, en casos extremos, machos perdidos de

aleaciones con muy bajo punto de fusion.
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CAPITULO III

3. MATERIAL PARA LA FABRICACION DE MOLDESY PROCESO
DE MANUFACTURA

3.1  Denominacién del material. [11]

Para la elaboracién de altos polimeros por el pade inyeccion, son indispensables moldes de gran
calidad, con una elaboracién muy precisa, y quer@pesentar una elevada duracion. Estosl@sol
se fabrican actualmente en acero, metales no éarfpsnateriales de colada no metélicos, obtenidos

galvanicamentg, en el futuro quiza también se construyan a baseateriales ceramicos.

El tipo de molde a elegir para una piezafabricar viene determinado esencialmente por
consideraciones de rentabilidad, que depende dexigencias impuestas a la pieza fabricada, sle lo
costes de fabricacion del molde, del tiempo ddbgiadel nimero de piezas a fabricar con el molde,

es decir, de su duracion.

Estas condiciones no van incondicionalmente unédeslas propiedades térmicas y mecanicas, ni
tampoco con la facilidad de elaboracion de los risés. Asi por ejemplo, los materiales conrase
propiedades térmicas presentan generalmente pagj@iednecanicas menos buenas. A contibuaci

presentamos los diversos materiales, sus propiedadelaboracion y su campo de aplicacion.

Aceros
Se comprende que un acero no puede presentarlésdpeopiedades requeridas para la elabémnaci
del molde, por ello antes de fabricar un moldepresiso dilucidar las propiedades indispensables

impuestas por su aplicabilidad. Estas pueden estnsegun los pardmetros siguientes:

Tipo de la masa del maolde a elaborar. (exigencias relativas a corrosion, abrasion,
conductividad térmica y viscosidad)
Tipo y magnitud del esfuerzo mecanico previsible(tamafio de la cavidad, presida

inyeccion, variaciones de forma en el molde, pres§idual necesaria).

11 Galvanicamente Tratamiento aplicado a las superficies metalicassistentes en cubrirlas con un

revestimiento de otro metal resistente a la cadrosi
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Método de abtencion del vaciado del bloque. (arranque de viruta, estampado en frio,
erosion), y tratamiento térmico necesario, con cursespondientes variaciones es la

dimensiones.

De acuerdo con estas consideraciones, se procadaréleccion del acero apropiado entre la gama

gue ofrece todo suministrador. Estos pueden ctasse en:

Aceros de cementacion.

Aceros de temple total.

Aceros bonificados para empleo en estado de suroinis
Aceros resistentes a la corrosion.

Aceros de nitruracion.

Acero de segunda fusién.

Aceros de ementacion.

Los aceros de cementacién son los que relnen facnes que mas se aproximan a las exigidas
un acero para la construccion de moldes. Con ellesnde extrafiar que su porcentaje de acéptaci
alcance alrededor del 80% del consumo total deloagara moldes. La ventaja particular deogst
aceros consiste en que por cementacion, o carbaorgei se forma cementitacon el tratamierat
térmico se origina una superficie dura como eligigrsimultdaneamente, un nucleo resistente y tenaz
La elevada dureza superficial hace que los moldas sesistentes a la abrasion y el nucleo tenaz les

hace resistentes a los esfuerzos alternativossgbsu

Estas propiedades se obtienen cuando se cali@stamoldes fabricados con acero de bajo contenido
de carbono (%CG:0.2) en un medio que aporte carbono, sosteniendotemperatura comprerdi
entre 840 y 900 °C y enfriando a continuacion egitam agua. Al efectuar el calentamientouen
medio que desprende carbono, las capas externasaolidd se enriquecen en dicho elerentE
contenido de carbono de las zonas externas puedezal, de este modo hasta un 0.8%.
profundidad de esta capa enriquecida puede alcamtay 0.6 y 2 mm segun las exigenciasnwi
determinada por el medio carburante, que puedgasenso, liquido o sdlido, asi como por el tiempo

y la temperatura.

El espesor de la cap: erriquecdda crece cor latemperaturay la curacion del calertamierto.

12 Cementita- Carburo de hierro Ckeon un 6,67% de carbono y 93,3% de hierro.
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Sin embargo las temperaturas excesivamente eleyadam tiempo de calentamiento excesivo son
perjudiciales para el acero, ya que la estructeiaage muy basta y dificulta el posterior tratataien

térmico de bonificacion.

Aceros detempletotal.

En los aceros de temple total se produce el auntentiureza por la formacion de martert3itebic

al rapido enfriamiento que sucede al calentamiehfts caracteristicas mecanicas que pued
alcanzarse por este procedimiento dependen deleagengerante y de la velocidad de enfriamient
Como agentes refrigerantes se utilizan agua, aoce#tige. El agua proporciona el enfriamientésm
rapido, mientras que el aceite y el aire son mésesu La velocidad de enfriamiento queda por tanto
determinada por una parte, por el agente enfrigduor otra, por la conductibilidad térmica, la kcua
depende a su vez de la relacién superficie-voludemolde y de los elementos de aleacion sfue
encuentran combinados con el acero. Ni, Mn, Cy, &ros elementos reducen la velocidad critica y

permiten con ello el endurecimiento completo deisees mas gruesas.

El proceso de temple comprende: calentamientobiéztecion de la temperatura, enfriamiento con

formacion de la estructura de temple y subsiguimuenido para mejorar la tenacidad.

Los moldes fabricados con acero templadoetienna buena resistencia a la abrasion como
consecuencia de su elevada dureza, sin embargon&esensibles a la formacion de grietas & a |
deformacién en comparacién con los moldes de ceiént debido a

su menor tenacidad. Por esta razon, los acerosaeospsolo se utilizan por lo general, para pegsiefio

moldes.

Aceros bonificados fara empleo enel estado de wministro

Si se quieren evitar las variaciones de dimensiorlasdeformacion producidas durante el tratamient
y con ello un costoso y prolongado trabajo postedeben emplearse, para la fabricacionude
molde, aceros bonificados. Estos aceros, tal coengusninistran, pueden elaborarse con relativa

facilidad y econ6micamente por arranque de viruta.

Su aplicacién es especialmente ventajosa parantraacion de moldes de grandes dimensiones, los

cuales pueden reaccionar, frente a un tratamiénmado, con variaciones en las medidas.

13 Martensita.€Constituyente de los aceros obtenidos por enfriatmi€pido de la austenita.
14 Austenita= Solucién sélida de carbono en hierro gamma estalpartir de los 900°C, cristaliza en forma

cubica y carece de propiedades magnéticas.
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La desventaja de estos aceros es su reducideenesssta la abrasion y la deficiente calidad de la
superficie de los moldes, que a menudo, hace mazesaposterior tratamiento superficial (crado,

nitruracion).

Aceros resistentes a la corrosion.

Con algunos polimeros elevados se desprenden, tdulanelaboracion, productos quimicangent
agresivos, generalmente acido clorhidrico o acidétieo. Por lo general se protegen los dweol
mediante revestimientos galvanicos como capas dewacrduro o de niquel. Sin embargo esto
revestimientos protectores solamente son de efichgiadera cuando se consigue un espesaae c
uniforme al hacer la aplicacion. Las desigualdaesspesor producen tenciones en la capa pratector
gue al ser sometida a esfuerzos, pueden dar llgieseonchado. El peligro de que el revestingient
no sea uniforme en todas sus partes es especialgramde en los moldes con contornos complicados

(contraperfiles, esquinas, etc.).

Ademas de proporcionar una buena resisteacia corrosion, el cromado de las supedicie
caracteriza por la elevada calidad de las mismaaeducida abrasidn y la propiedad que hace qque |
pieza inyectada no se adhiera las capas de crolicadgs tienen, un espesor de 0,2 mm, una durez
superficial comprendida entre 900 y 1100 HV. Si s® puede garantizar la obtencion aie
recubrimiento de cromo uniforme y subsiste el pelide que se formen grietas en la capa protctor
lo que puede ocurrir principalmente cuando los ewldstan sometidos a un esfuerzo fleder,
recurrird a aceros resistentes a la corrosion, eesr,daceros con bajo contenido de carbgno
combinados con un minimo de 12% de cromo. Sin egoban su composicién normal, estos acer
solo pueden emplearse hasta una temperatura d€,4%Yue por encima de estos existe el peligro

de una corrosién intercristalina debida a la sejiamade carburo.

Aceros de nitruracion'®
Fundamentalmente pueden nitrurarse todos los aceyos aditivos de aleacion formen nitruroosst

aditivos de aleacion son cromo, aluminio, molibdgmanadio.

Si los aceros que contienen estos aditivos se son@tun recocido en un bafio salino a base de
cianato-cianuro, en corriente de amoniaco o ererb gle una descarga de efluvios de adav

intensidad a temperaturas entre 500 y 580°C, a drigre 350 y 580°C para la nitruracion.

15 Nitruracién.-Operacion de endurecimiento superficial analoga &dmentacién, en el que el elemento
absorbido es el N y que tiene por objeto aumeategdistencia a la fatiga.
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No obstante, la dureza maxima no se alcanza preeiga en la superficie del molde, si no que esta
situada algunas centésimas de mm mas abajo, poeglhecesario efectuar un trabajo posteréor d
pulido tras el tratamiento de nitruracion, detajige debe tenerse en cuenta en la fabricacton d

moldes.

Los aceros de nitruracion se suministran recocigos,ello pueden mecanizarse por arranque de
viruta sin dificultades. Su especial ventaja cdesen que tras el tratamiento térmico se obtien
moldes sin tensiones, de gran tenacidad, con ededackza superficial y resistencia a la corrosion

mejorada.

Aceros de segunda fusion [8]
La calidad de una pieza inyectada depende fuertentenla calidad superficial del molde, cest
especialmente valido para piezas obtenidas a bms$eadas transparentes, como vidrios parasgafa

lentes, etc.

La calidad de la superficie de un molde es tants el@vada cuanto mejor pueda pulirse el acero
empleado, la capacidad de pulido de los acero vighuida por el grado de pureza, el cual asu v
depende del porcentaje de inclusiones no metatjcasse encuentran en el acero, comal@i

sulfuros y silicatos.

Estas inclusiones que no pueden evitarse en um a@eeprimera fusion pueden eliminarse en los
aceros de segunda fusion obtenidos en hornos dedidth a alto vacio o en hornos de arco elémtri
Los aceros fundidos al vacio tienen un graeo pureza maximo entre los que se enarentr

actualmente en el comercio.

En consecuencia, pueden pulirse muy bien y coni@emeémplearlos siempre que se trate de fabricar
piezas transparentes con elevadas propiedadeagptiasta hoy en dia ha fracasado un emple

amplio de estos aceros por razones de su precio.

Materiales decolada

La fabricacién de moldes con perfiles forjadosriteados es relativamente cara por la mano de obr
necesaria para su mecanizacion y por las magquuasse requieren partes especiales. Se origina
ademas perdidas muy elevadas en virtud de la nzecadm, las cuales segun el tipo de los mgldes
pueden alcanzar entre el 30 y 50 %. Los costosgmateriales y de su elaboracién pueden reducirse
mediante el uso de materiales colados, sin embartgiempo empleado puede ser considerable en

moldes colados, ya que primeramente hay que caafercmodelos y moldes de colado. Ademas se
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debe considerar que la exactitud de dimensionescglidad superficial son inferiores y vida util es

mas baja respecto a los moldes fabricados por rizacain.

Favorecen también a los materiales colados suseplantes térmicas, en parte mejores y su mayor

resistencia a la corrosion. Esto Ultimo es pawicuente valido para los metales no férricos.

Los materiales colados que comunmente se emplelnaatualidad para la construccion de moldes

pueden subdividirse en tres grupos:

Fundicion de acero
Metales no férricos

Materiales no metalicos

Fundicién de acerc
El acero fundido se emplea principalmente paralt@idacion de grandes moldes. Para la obtandio
moldes colados impecables, debe aplicarssidaiente regla fundamental: Procurara quar se

pequenias las diferencias de espesor en las paregar las variaciones de seccion muy bruscas.

Las propiedades mecéanicas que dependen del camtéaidarbono (0.1 y 0.4 %) son mas bajas en
relacion con el acero laminado o forjado, perodadmente, son suficientes para cumplir las exigencia

formuladas.

Para conseguir la necesaria tenacidad a la entedlg@desiliencia) y la ausencia de tenciones, las
piezas deben ser recocidas cuidadosamente a téumpestiuada por encima de la de transformacién

siendo como minimo de dos horas el tiempo de réooci

Las piezas de acero fundido se obtienen generanpentcolado en moldes de arena, la calidad de las
superficies de estos moldes no es tan buena cod®lts moldes de acero forjado ya que enhus

casos adquiere una superficie mate.

Materiales para elementos de accionamiento y montaje (bastidores) en moldes de inyeccion

(elementos normalizados para moldes)

Ademas de las piezas del molde que entran en tortan el plastico o materiales de moldeo, Son
precisas para la construccion de un molde, Una derpiezas sometidas también a esfuerzos emyor

0 menores. Estas son, en particular los eyectoohsmnas y manguitos de guia, placas de fijacion,
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placas intermedias, placas para acoger los m&ert# moldeo, pueden adquirirse actualmente ya

terminados.

Con ayuda de los mismos pueden fabricarsédemocompletos por el sistema de unidades
normalizadas, ya que el realizador solamente débetuar su montaje particular. Graciass@a
produccibn en grandes series, estos elemed®sfuncionamiento y montaje, los |k&zdo:
normalizados, tienen un precio relativamente fasleraComo materiales para los diversos elementos

se emplean corrientemente los aceros indicadas €guiente tabla:

Tabla 3.1 CARACTERISTICA DE MATERIALES UTILIZADOS

Resistencia a la| Resistencia a la| Dilatacion Conductibilidad
compresion traccion térmica térmica
[kp/cm?] [kp/cm?] [10-6/°C] [cal/cm °C]
760 210 2.6 0.30

660 220 2.9 0.35

1150 380 1.6 0.25

600 3.4 0.15

3.2  Criteriosde seleccion [7]

Las exigencias que deben satisfacer un acero pamnbtruccion de moldes destinados al moldeo por
inyeccion proceden, por una parte, de las condisiompuestas a la pieza terminada y otra de lo
esfuerzos a los que se ve sometido el molde, deselldesprende que los aceros deben teser la

siguientes propiedades:

Buenas condiciones para su elaboracion (mecambilithcultad de troquelado en frio,
templabilidad).

Resistencia a la compresion, temperatura y abraapditud para el pulido.

Suficiente resistencia a la traccidn y tenacidad.

Tratamientos térmicos sencillos.

Deformacion reducida.

Buena conductibilidad Térmica.

Buena resiliencia.

Sin embargo el factor decisivo para la eleccionagelo no es el esfuerzo de compresion, los aceros
templados pueden soportar sin mas esfuerzo purardentompresion de 250 a 300 kp/mnai noe
esfuerzo de flexibn que debe resistirlo en pasdicdbs moldes grandes. Los esfuerzos flector

pueden ser tales que produzcan la rotura de loxeates del molde construido a base de aceros de
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temple total. Por ello se recomienda, emplear acdeocementacién con ndcleo tenaz y superficie
endurecida, resistente a la abrasion. Sin embasgaceros de cementacion presentan las naéxim
exigencias en cuanto al tratamiento térmico y abahcion exige mucho tiempo. Las variaciogres
las dimensiones y las deformaciones que puederugrsd como consecuencia de un tratamient
térmico y que exigen generalmente, un costosojtrgdussterior, quedan eliminadas al emplearacer

recocidos o bonificados.
Seleccion del material idonec
Se ha dado varias alternativas de materiales adesymara la elaboracion del molde, a contiraraci

presentaremos las opciones mas recomendadas,amles elegiremos la mas optima.

Tabla 3.2SELECCION DE MATERIAL IDONEOS

Aceros de cementacion.

Aceros de temple total.

Aceros bonificados

Aceros de nitruracion.

Aceros resistentes a la corrosion.
Acero de segunda fusién.

Debido a nuestros requerimientos y analizando agigdades fisicas y mecénicas que nos interesan

se ha escogido los aceros de nitruracion y acerasmentacion.

3.2 Tratamientostérmicos

Se conoce como tratamiento térmico el proceso@bkgsometen los metales con el fin de mejorar sus
propiedades mecénicas, especialmente la duremsistencia y la tenacidad. Los materiales ajlas
se aplica el tratamiento térmico son, basicamegitegcero y la fundicion, formados por hieryo

carbono.

Las propiedades mecanicas de las aleaciones desmommetal, y en particular de los aceros, residen
en la composicion quimica de la aleacién que landoy el tipo de tratamiento térmico a los que se le
somete. Los tratamientos térmicos modifican lauesira cristalina que forman los aceros sin vagiar
composicion quimica de los mismos.

Tratamientos térmicos y termoquimicos del acero

El tratamiento térmico en el material es uno deplsos fundamentales para que pueda alcanzar las
propiedades mecénicas para las cuales esta ciestddipo de procesos consisten en el calentamient
y enfriamiento de un metal en su estadadsOpara cambiar sus propiedades fisicam €0

tratamiento térmico adecuado se pueden reduosiresfuerzos internos, el tamafio del grano
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incrementar la tenacidad o producir una digierdura con un interior ductil. La clawde los
tratamientos térmicos consiste en las reaccionessguproducen en el material, tanto en los acero
como en las aleaciones no férreas, y ocurren dugdmroceso de calentamiento y enfriamientcade |
piezas, con unas pautas o tiempos establecido.cBacger a que temperatura debe elevarse el meta
para que se reciba un tratamiento térmico es reutaide contar con los diagramas de cantio
fases como el de hierro—hierro—carbono. En estedgpdiagramas se especifican las temperaturas e
las que suceden los cambios de fase (cambios wetesa cristalina), dependiendo de los mateyial
diluidos. Los tratamientos térmicos han adquiridangmportancia en la industria en generalgya

con las constantes innovaciones se van requirigr@ales con mayores resistencias tanto al desgaste

como a la tension. Los principales tratamientawitéys son:

Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistetdiacero. Para ello, se calienta el
acero a una temperatura ligeramente mas elevadia guigica superior Ac (entre 900-950°C
y se enfria luego mas o menos rapidamente (segawctedsticas de la pieza) en un ngedi
como agua, aceite, etcétera.

Revenido: S6lo se aplica a aceros previamente templados, gianainuir ligeramente ko
efectos del temple, conservando parte de la duweaamentar la tenacidad. El revéai
consigue disminuir la dureza y resistencia de tesas templados, se eliminan las tensione
creadas en el temple y se mejora la tenacidadndiejal acero con la dureza o resistenci
deseada. Se distingue basicamente del temple aetocaidemperatura maxima y velocidad
enfriamiento.

Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasteetetam de austenitizaei
(800-925°C) seguido de un enfriamiento lento. Cste ératamiento se logra aumentar |
elasticidad, mientras que disminuye la dureza. Té@mifacilita el mecanizado de las @sz
homogeneizar la estructura, afinar el grano y aaael material, eliminando la acritudequ
produce el trabajo en frio y las tensiones internas

Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado ngremldecir, ausencide
tensiones internas y con una distribucion arme del carbono. Se suele emplear como

tratamiento previo al temple y al revenido.

Los tratamientos termoquimicos son tratamientasités en los que, ademas de los cambios en la
estructura del acero, también se producen cambids eomposicion quimica de la capa superficial
afadiendo diferentes productos quimicos hasta profundidad determinada. Estos tratamientos

requieren el uso de calentamiento y enfriamientdrotados en atmosferas especiales.

Entre los objetivos mas comunes de estos tratapsieegtan aumentar la dureza superficial de las

piezas dejando el nucleo mas blando y ted#ninuir el rozamiento aumentando el poder
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lubrificante, aumentar la resistencia al desgaaumentar la resistencia a fatiga o atanela

resistencia a la corrosion.

Cementacion (C): aumenta la dureza superficial de una pieza de akéce, aumentando la
concentracion de carbono en la superficie.c8esigue teniendo en cuenta el medi
atmdsfera que envuelve el metal durante el caleetamy enfriamiento. El tratamiento la@gr
aumentar el contenido de carbono de la zona pesgféobteniéndose después, por roek
temples y revenidos, una gran dureza superfi@alstencia al desgaste y buena tenaoatad
el nucleo.

Nitruracion (N): al igual que la cementacion, aumenta la durezarftipe aunque lo hac
en mayor medida, incorporando nitrégeno en la caiopin de la superficie de la pieZse
logra calentando el acero a temperaturas comprandidtre 400 y 525 °C, dentro dex
corriente de gas amoniaco, mas nitrogeno.

Cianuracion (C+N): endurecimiento superficial de pequefias piezas den.aSe utilian
bafios con cianuro, carbonato y cianato sédicoplzaa temperaturas entre 760 y 950 °C.
Carbonitruracién (C+N): al igual que la cianuracién, introduce carbonotydgeno eruna
capa superficial, pero con hidrocarburos como neetatano o propano; amoniaco (Nh
monodxido de carbono (CO). En el proceso se requitsmperaturas de 650 a 850 °@sy
necesario realizar un temple y un revenido posterio

Sulfinizacién (S+N+C): aumenta la resistencia al desgaste por accioredékaEl azufre se

incorporo al metal por calentamiento a baja temipeag565 °C) en un bafio de sales.

Nuestro molde debera ser nitrurado, ya que auntedlizreza superficial propiedad que nos es de gran

interés y adem@s por el tipo de acero que se @ésaatgriormente.

34 Procesode manufactura

3.4.1 Laeéelectroerosior [13]

La electroerosion es un proceso de conformaeidrel que se aprovecha el efecto de desgast
producido por descargas eléctricas breves y cotigasucon tensiones alternas de 20V, erdr
electrodo y el molde, dentro de un liquido dieléot(agua o hidrocarburos como petréleo, gasoli

etc.).

Mediante cada una de las breves descargsesigas se calienta, a la temperatura derfus
vaporizacion, un volumen limitado de la pieza y elelctrodo que se elimina explosivamente ale |

zona de trabajo mediante fuerzas mecanicas y ieBtrCon ellos se originan crateres en ambos
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electrodos, cuyas dimensiones dependen de la andegia chispa, que permiten distinguir entre
desbastado (impulsos de gran energia) y afinadomidéiplicidad de crateres de descarga de |
superficies una estructura con concavidades, csgpiareza y el aspecto mate caracteristico €8 lin
de elaboracion orientadas, las particulas sepasatatransportadas por el dieléctrico, hacia faera
la zona de trabajo, con ayuda de un dispositivoatepresion o aspiracion, quedando depositadas

el recipiente del dieléctrico.

La polaridad entre herramienta y pieza dependegleskpectivos materiales y se determina de modo
que la pieza sufra el maximo desgaste en volumemoCmaterial para electrodos, se emplean el
grafito, cobre electrolitico o aleaciones de cdbregsteno. La ventaja especial de este procesbaestr
en que con él se pueden trabajar todosmaterialescondictores, indefendientemerte de su

resistencia mecanica.

Generador y control
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Figura 3.1 Electroerosionadora y movimiento del electrodo

Bomba

3.4.z Maquinado convencional
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Aproximadamente el 90% de todos los moldes puebiEmerse por mecanizacion. En esta modalidad

de fabricacion intervienen principalmente de tofresa y de pulido.

Las maquinas, muy frecuentemente maquinas espect@aen que dejar el molde practicamente
acabado, de modo que s6lo sea necesario un pecgdimo manual. Conviene que este trabajo
repaso posterior quede limitado al pulido necespai@ conseguir una buena calidad de superfici
Con las maquinas y herramientas que se encuerti@ilraente en el mercado, pueden elaborarse po
mecanizado tanto los aceros de nitruracion, de wEwién y de temple completo, como los ya

bonificados en estado de suministro, con resisasri# hasta 150 kp/mm

Conviene sefialar no obstante que los aceros sganatmas rentablemente con resistencias de 60 a 80
kp/mn?. Al arrancar material se originan tensiones déaekxcion, o bien se liberan tensiones y
presentes en el mismo, estas pueden producir doar@eion inmediatamente o durante un posteri
tratamiento térmico. Por ello es aconsejable efeatn recocido de eliminacion de tensioeese
molde, después del desbastado. En el postericadafique generalmente no da lugar a tensiones

puede compensarse todavia una deformacion eveetu@producida.

Tras el tratamiento térmico, se esmerilan y putennholdes para conseguir una buena superficie, la
calidad superficial es en definitiva, un factorideo para la calidad de las piezas. Para obtepeap
correctas la superficie del molde debe ser lo nz#s gosible y sobretodo estar exenta de poros,

también ello constituye una condicién para que gn@smoldarse bien las piezas.

Por el contrario, la superficie de los moldes pswplado se trata con choro fino de arena para
conseguir una mejor aireacion, simultdneamenteossigue ademas con ello un efecto de superfici
especial en la pieza terminada (estructura dedgielaranja). Asi pues, hay que prestar gran @tenci
al tratamiento final de las superficies @s Imoldes de inyeccion. Los procesos deickatior
indicados en la tabla pueden servir como orientaogspecto al modo de proceder para conseguir

buenas superficies:

Tabla 3.3 PROCESOS EN EL TRATAMIENTO

Fase de Trabajo | Operaciones Abrasivos
Esmerilado fino | Grano 40 — 180 -Tela de esmeril, con fieltro
Grano 300 - 400 -Pasta de carburo aplicada sobre granos de fieltro
Grano 600 — 800 | -Pasta de carburo con aceite
Pulido previo Grano 3-10n -Pasta verde de pulir, mezcla de parafina cotodsé cromo
Pulido final Grano 0,25 - im -Arcilla de aluminio disgregada con agua il en la
proporcién 9:1 carburo de boro y polvo de diamante,
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3.4.2 Maquinado de alta de velocidad (MAV)

Iniciado el siglo XXI es practicamente inimaginalderevolucion experimentada por la tecnologia de
fabricacion en los ultimos 10 - 15 afios. La evdindaie los ordenadores, de las nuevas tecnologias d
comunicacion, etc. Estan revolucionando el mundgeeral y en particular el mundo empresarial
En el campo que nos concierne, mecanizéglocambio o la revolucion’ya ha llegado y, aujue
todavia queda mucho camino por recorrer, el deremitMecanizado a Alta Velocidad (MAV) es y

una realidad que muchas empresas y mucha gentéaattsconocen.

El MAV hoy en dia es una tecnologia de corte caebdaolidas que abre las puertas del mecanizado
de materiales y figuras que antes no se podiannizacanediante el mecanizado convencional, como

por ejemplo: materiales con una dureza superi@rdrb o paredes delgadas de 0.2 mm, etc.

Definicion: EI Mecanizado de Alta Velocidad consiste en lamjatcion del mecanizado con las
posibilidades existentes limitado por la pieza/matea mecanizar y las herramientas-maqui
(CAD/CAM-CNC) disponibles. Esto puede suponer mezana velocidades de corte entre 3@y

veces superiores a las que se utilizan de manex@&igoional para cada material.

Un paso hicia el mecenizado ¢ptimo

Podemos considerar que con el Mecanizado a Altaciidd se ha dado un paso importante hdcia e
mecanizado 6ptimo de cada material. A medida quey#n desarrollando y mejorando las maquinas
herramientas, los programas de CAD-CAM, los CNE€,ird avanzando hacia la optimizacion ganer
del mecanizado, en el que cada material tendré®irmas condiciones de corte, sus estrategias, su

herramientas, etc.

Ventajas queofrece el MAV
Disminucién de las fuerzas de corte en los matiallctiles, posibilidad de mecamiza
paredes delgadas (0,2 mm)
Mayor precisién de los contornos , mejor calidaplesficial y tolerancias dimensionalegsn
precisas
Reduccién del tiempo de pulido
Mecanizado de una sola atada para el desbastabadxc
Mecanizado de paredes finas
Reduccion del tiempo de mecanizado y coste global
Disminucion del coeficiente de rozamiento virutaramienta

Evacuacién casi total del calor por medio de lateir
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Aumento en la vida de la herramienta

Posibilidad de mecanizado de aceros duros (>50ddrop si fuera mecanizado en caliente

Los CNCy ElI MAV

Cuando se desarrollaron los sistemas de controencon(CNC — Computerized Numerical Conprol
la idea consistia en pre planificar cada movimieqie el operario realizase, para posteriorment
ejecutarlos secuencialmente de manera rapidandeifas imprecisiones que se cometen en cualquie
proceso manual. El desarrollo continué ampliandonelimiento punto a punto a interpolaciones

circulares y helicoidales, y agregando multitudiudecionalidades adjuntas.

El procesamiento de los datos en el CNC comiene&lpatérprete del programa, el cual descifra el
programa escrito en formato 1ISO de manera que psedasimilado por el sistema de contyol
ejecutado en el interpolador. Pero antes de quddtss lleguen al interpolador es necesario @aliz
una serie de transformaciones como compensat@dla geometria de la herramienta, adcal
rotacion, cinematica de la maquina, etc. Despuésjterpolador actla enviando a los servos las

consignas adecuadas.

EL CNC tiene que ser capaz de realizar las operasionanteniendo los diferentes errores que se
producen dentro de las tolerancias establecidaa. ébdrabajo en alta velocidad, las exigencias son
como cabe esperar, mas severas debido sobre todoatios valores de avance que se requieren. L
forma mas habitual de especificar las trayectayises debe seguir la herramienta en una operakion
mecanizado estd basada en la generacion de unsiéGsuce puntos entre los cuales se realiz
interpolaciones lineales. EI CAD (Computer AidedsIgea) permite realizar el disefio de la pieza
mecanizar como una concatenacién de elementos gémeésimples, mientras que el ©A
(Computer Aided Machining) define, a partir de tdormacion CAD, la trayectoria a seguir per |
herramienta para realizar el mecanizado de la pg@eado aqui donde se realiza la traslaciénede |
trayectoria a puntos discretos. La serie de puesogosteriormente cargada en el control numeérico,

que los ejecuta de forma ordenada.

Evidentemente, la aproximacion de una trayectamgacmediante una serie de tramos rectos entre los
puntos especificados por el CAM supone una pérdalgrecision. En el caso de trayectorias co
pequefio radio de curvatura, el nimero de puntosce#g@do sobre la curva, esto es, la densitad
puntos, debera ser mayor que en el caso de tragsctasi rectas. Sélo asi se podrd mantener u
grado de precision constante a lo largo de tottayectoria.

De forma equivalente, un aumento en los requertmgede precision a lo largo de toda la superficie

mecanizada obliga a especificar un mayor nimemudeos en la definicion de las trayectorias.
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Figura 3.2 CNC para alta velocidad
Caracteristicas de los CNC

Tiempo deciclo del servoaccdonamiento

El tiempo de ciclo del servoaccionamiento es ehpie que transcurre entre cada medida de wosici
actualizacion de la consigna que el CNC envia difesentes servoacionamientos.

El valor de este tiempo marca la precision en disgaque se puede obtener para un eje moag
con un avance determinado, 0 viceversa, para ueaisgm o distancia minima entre medida
determinada marca la velocidad de avance maximaejemplo, para una velocidad de avance de
m/ min y un tiempo de ciclo del servo de 1 ms,egetque por cada vez que el CNC mide la pasicié
del eje este se ha movido 0,2 mm. Este problemrastgucion obliga a que los CNC se dispondan
tiempos de ciclo del servo rapidos si se quietwajea con precision con valores de avance rapidos.

El tiempo de ciclo del servo es uno de los aspedto® a tener en cuenta para mecanizar rapido co
precision. Los CNC para alta velocidad disponefaesctualidad de tiempos de ciclo del servo del

orden de unos 100ms.

La velocidad de proceso de bloque necesaria pdaemabuna precisidn determinada depende de la
capacidad de aceleracion de la maquina. Redutienapo de proceso de bloque a valores por debajo

de la capacidad de aceleracidon de la maquina neeesl tiempo de ejecucion del mecanizado.

Interface digital conlosaccionamierntos. Accionamientosdigitales
El uso de un interface digital entre el CNC y lesi@anamientos, permite a éste disponer d@s m
informacion sobre el estado de los accionamiensdsc@mo influenciar el comportamiento de los

lazos. Los accionamientos digitales permiten al @Mponer de funciones tales como:

Algoritmos de control de alto nivel, pudiésdodestacar: Feed-forward en los lazos de
posicion y velocidad, también conocidos como fewmdsérd de velocidad y aceleraciore S
trata de controles en avance que permiten una temger reduccion de los eres d

seguimiento ante cambios de consigna.
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Amortiguaciéon activa, consigue incrementar velor de la amortiguacién del sistema
electromecénico para poder incrementar el valotadganancia Kv del lazo de posicign
trabajar con un mayor grado de precision.

Compensaciones de fricciones estéticas y holguras

Look-Ahead: quizas una de las prestaciones masrimmes de la que es necesaniax
cualquier CNC disponga para trabajar en alta vétmtisea la funcién “look-ahead” (mirar
adelanto). En la funcion Look-Ahead el pracks del CNC evalla por adelantade |
cambios en los movimientos de los ejes que aparecesl programa de pieza que s& est
ejecutando para responder antes de que sea demtside, permitiendo a la maquina realiza
el ajuste a tiempo. Esto permite a la maquina mantel avance a valores relativamentesalt
evitando marcas en el mecanizado, redondeo dasansbruscos arranques y paradas de la

magquina, por medio de ir ajustando la velocidaénudo el programa por adelantado.

Control de eceleraciones

El tener altos valores de jerk o sacudida supometds cargas para la mecénica de la maquin
herramienta y provoca vibraciones en los ejes.dapdroles proporcionan la posibilidad de limitar e
valor del jerk, lo que hace que el perfil de lalex@idon no sea una constante, sino que tenge form
trapezoidal, mejorando notablemente el comportaimiéa la maquina.

Con la implementacion de este tipo de funcionesbtiene un doble beneficio: por un lado seuced

los esfuerzos a los que se ve sometida la mecdeiamaquina, y por otro, gracias a la reducal
vibraciones, se consiguen movimientos mas suavespgumiten elevar el valor de la velocidad y

reducir el error.

Mecanizado de moldesy matrices

Los moldes y las matrices son, sin duda, la apboamas amplia de la nueva filosofia del mecaahiz

de alta velocidad. En este sector la introducci®resta nueva tecnologia significa mas que campr
una nueva maquina herramienta.

En general se necesita sobredimensionar las dfidiéenicas porque como ya se ha explicado,
tiempo necesario para el CAM es claramente supaliorecesario para estrategias de corte mas

convencionales.

En cambio la seccion de electroerosion se ver&idawon toda seguridad, porque como también se
ha dicho, ahora se puede mecanizar para arranceirule materiales que antes eran imperesabl
gracias a los nuevos recubrimientos de las herrdasiey también se pueden reproducir formas m
complejas y con radios mas pequerfios gracias ddbiletad de los nuevos cabezales y la precigion

dinamica del sistema de accionamiento. Por estmani®otivo se minimizan los tiempos siempre
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inciertos de pulido manual y se pueden casi elimgprocesos de ajuste final (gracias a la pi@tis

de la maquina y a la no- imprecisién de la manodnaj

Todo junto permite reducir los plazos de entregaejorar la calidad, que es el verdadero objetivo de

mecanizado de alta velocidad en este sector.

Moldes de inyeccion de plasticos

Este es el sector mas amplio de los moldes. Comperte todo tipo de plasticos son multiples
estan presentes en todos los niveles de nuesttas. \6i en cualquier ambiente nos fijamos an |
cantidad de objetos hechos con plasticos, y sespigqune cada uno de esos objetos puede intervenir

uno o diversos moldes de inyeccidn de plasticopusde tener una idea de la potencia del sector.

Las caracteristicas del molde de inyeccion pifesticos son tan diversas como los mismos
componentes, cosa que hace dificil argumentar isoles globales para todas las empresas del sector
Las precisiones, los acabados superficiales, sbo.,muy diferentes entre un molde destinade a |
fabricacion de conectores telefénicos o equipamiamdico y otro destinado a parachoques deecoch
La globalizacion, ademas, est4 abriendo todos eados del mundo, y por lo tanto la competenci
de las industrias del molde se sitia a menudo mepaenos desarrollados donde los costes fij
laborales son mas bajos. Las industrias transfarragadtodavia se sitdan cerca, por ejemplo,ode |
fabricantes de automoviles porque el sobrecostéaletporte es demasiado caro por pieza. Peeo par
un molde que inyecta millones de piezas, y connheslios actuales que aseguran la calidad, |
distancias no son ningun impedimento y los factdeesleccion de proveedores ya no son geograficos

sino de, y en este orden, plazos de entrega, dajigeecios.

Nada mas que con innovacién tecnoldgica se pueddapto, mantener las cuotas del mercado para
esta industria en nuestro pais. El mecanizadotdevelocidad, es uno de los medios para resolv

estos conflictos, con las siguientes estrategias:

Especializacion de la industria. A la tecnologia rdecanizado de alta velocidad las
dimensiones, precisiones y caracteristicaslode materiales son muy importantss,
dominar esta tecnologia para cualquier tipo de enskl hace, casi siempre invialbfe.
requiere, por tanto, especializacion en un tipamedsion de molde que obliga @nud:

a sobrepasar fronteras si se quiere aumeataproduccion (globalizacion). Est
realizacion implica también la subcontratacion dents auxiliares, que a la vez sera
especializaciones de otras empresas del segotorefemplo, la fabricacion de porta-

moldes y otros normalizados).
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Adopcion de métodos de fabricacion automaticopsesencia de operadores. Los costos
laborales serdn siempre mas bajos en otras paftesiddo y se ha de intentar reducirlos.
Las maquinas de alta velocidad son mas caras @egeneral, mucho mas pensadas para
la operacion automatica. A demas las estrategiasedanizado de alta velocidad intentan
ya hacer constantes las condiciones de corteneeatasi rotura de herramientas.
Redefinicion de las etapas de la fabricacién sfinphidolas y haciendo mas facil s
planificacion y control. La reduccion de los prazesle electroerosion, siempre que sean
posibles, son fundamentales para el ahorrotied@po en el mismo tiempde
electroerosion y en el de fabricacion de electradidscobre o grafito, que no apsomt
beneficio al molde. Los Unicos elementos que t@dawhtinuaran siendo propiedad de |
electroerosion son las esquinas con radios muyigiaea 0 y las ranuras muy profuada
(pensemos que con mecanizado de alta velociddéganla hacer ranuras con esizelt
profundidad / anchura = 15.

También en muchos casos, reduccion de los tiempdahdicacion por la posibilidade
mecanizar directamente los bloques de acero templasde el desbaste hasta el adaba
y ahorrarse asi los tratamientos térmicos interosedistos procesos estan siempre sujeto
a condicionamientos econdémicos, pero si se cormidedos los factores involucrados es

a menudo muy ventajoso.

La rapidez de los procesos de alta velocidad penntitacer pasadas de mecanizado mucho mas
pequefias mejorando en 4 0 5 veces los acabadofigal@s con un tiempo de mecanizado pateci

o ligeramente mayor, Asi permite reducir los prosesanuales de pulido, ahorrando mano de obr

muy cara. El mecanizado de alta velocidad puedarila producir acabamientos superficiales de Ra =

0,1 mm y mejores, superando los limites de las@res en tiempos considerablemente mejores y sin

necesidad de produccién de electrodos.

La precision estéatica y dinAmica de las nuevas magude alta velocidad, y la presencia minima de

operaciones manuales permiten muchas veces elilmgprocesos de ajuste de moldes, que

2.4.2 Pulidos y «cabados

Existen reglas basicas que nos ayudarantenabun buen resultado en cuanto al acabidlo

producto.

Mecanizado- desde el mecanizado se puede ir orientandsuperficie del material hacia un
pulimento mas facil en operaciones siguientes;hameamienta o buril mal afilado producira rayas

ranuras profundas que demandaran mayor trabajolidi® p
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Por esto es muy importante que el ultimo paso dmnieado se haga con una herramienta afilada a

precision y de ser posible pulida con diamanteadabado de la herramienta se traslada a la superfic

Lapidado- (pulido a piedra) el siguiente paso es pulir con piedra abrasivasemde carburo de
silicio, de 6xido de aluminio o una mezcla de las.dJItimamente las piedras de carburo de silici
tienen mas aceptacion porque se desgastan unif@mterg el acabado es mas consistentebln
consejo es remojar las piedras previamente a swemskerosene por lo menos durante unaa hor
incluso es preferible dejarlas siempre guardadas@pientes con kerosene separadas seguraeb gr
una malla colocada en el fondo protegerd a lasrgsede los contaminantes que se asientan en e
mismo.

Los granos mas utilizados en el pulimento de moldesatrices son: 150, 240, 320, 400 y 660,
grano 900 se utiliza para pulido final cuando lagemcia de pulido no amerita el uso de diamante
Existen también varias calidades de piedra depeddidel estado de la superficie a pulir: Erosianad
tratada térmicamente, formas intrincadas. Nunaeben almacenar las piedras revueltas sin tener en

cuenta el grano y la calidad.

Antes de enviar a tratamiento térmico una piezaendebe pulir mas alla de grano 400, es una pérdida
de tiempo ya que debemos repetir ese pulimentaudesel tratamiento térmico hasta acabado,final
excepto cuando se trata de nitruracién en cuyo sasntrega la pieza totalmente pulida a condisione

finales.

En aceros duros se recomienda utilizar piedra 320,y 600; en aceros suaves 320 y 600, claro esta
dependiendo de como venga la superficie @eanmizado. Cuando se desgasta con pisdra
recomienda usar movimientos en una sola direcancada grano, cuando se cambia de grare lav
bien la pieza y usar movimientos a 45° o 90° déit@ss del grano anterior y asi sucesivameate
cada cambio de grano, de esta manera logramosasiasgnas rapido y ver facilmente cuando se ha
quitado todas las lineas del paso anterior paréint@m con el siguiente. Se pueden utilizaraotr
combinaciones de grano pero por regla general mlsen saltar mas de dos granos entre cada pas
de lo contrario la operacion toma mas tiempo y reldpcto es de inferior calidad. Los mefore
acabados se producen cuando todos los pasos dgéabyapulido se arreglan en secuencia para

completar el trabajo lo mas pronto posible.

Pulido cor Diamante.- si el acabado con piedra no es suficiente paratdgrexigencia del producto,
el siguiente paso es pulir con diamante, se tmitzothpuestos de diamante industrial cuidadosamente
granulométricos que completan la escala de abrasitamafios mas finos y duros para obtener

superficies mejor acabadas. Estos compuestr®ery en varias presentaciones y sus refasenc
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pueden variar de un fabricante a otro pero porarggheral cumplen con un establecido de color y

grano para identificacién por ejemplo:

Tabla 3.4 COMPUESTOS GRANULOMETRICOS

Micrén Color Mallas aprox.
90 Negro 170
45 Café 320
30 Rojo 600
15 Azul 1200
9 Verde 1800
6 Naranja 3000
3 Amarillo 8000
1 Marfil 14000
1/2 Gris Claro 60000

Aunqgue la granulometria de una piedra 320 es igualdel compuesto de diamante 45, el diamante
produce una superficie de reflexibn mas ajtee el abrasivo de carburo de silicio, aendp
profundidad de las lineas sea casi igual, por agonos usuarios prefieren desgastasde los

primeros pasos con diamante de grano grueso (90 énicrones).

En moldes para plastico por regla general se agbciso de diamante con los pasos finales del
pulimento, por eso se acostumbra pasar de la pt&@fral diamante 15, luego al 9 y finalmente al 6 e
cual da un acabado espejo aceptable para la mayerfaoldes de inyeccion. Cuando se deasea

acabado todavia més fino se puede eliminar el gtadp aumentar el grado 3. Esta combinacion e
solo a manera de ejemplo, en la practica existeablas que hay que considerar, una de ellag m

importante y que trataremos separadamente es efiatael que esté hecho el instrumento de palir d
cuya dureza depende hacer mayor o menor el efgotsieo de desgaste del diamante y asi lograr

resultados diferentes ain con el mismo grado duatite.

El pulido de moldes y matrices a diferencia delidmulde hileras de trefilacion, es una operacion
fundamentalmente manual, pero se han desarrollgdaas equipos con la finalidad de hacernm
tedioso y fatigante el trabajo de pulimento, esiqgipos van desde simples motores de gio y/
vaivén hasta sofisticadas centrales de pulido pioasenido con herramental especialmente didefi
para el caso, sin embargo cualquiera de estosexdgbe ser guiado por la mano del operarioey ést
determina en base a su experiencia las etapascidimes y tipo de abrasivo a utilizar, sin embarg
casi siempre se hace un Ultimo paso a mano comnmshto de pulir suave (algodon o papel seda),

para eliminar las marcas que pudo haber dejadalidbpmotorizado.
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Los compuestos de diamante que se usan debenesgursi de alta calidad y de una apropiada
concentracion para obtener los resultados maseefes. El calor generado y la acumulacin
particulas de desgaste en el area de pulido, Wifiguretarda la labor y pueden ser origen de auev
rayas indeseables, por eso es importante utilizduluricante que aparte de refrigerar la zona, ¢amp
con el propdésito de mantener en suspension esésufEs como en una bolsa de aspiradora evitand
que interfieran el punto de contacto y e cargue o “entrape” demasiado la herramidit
lubricante debera ser compatible con el casfmu de diamante y se debe agregar endadnti

suficiente de tal manera que permanezca negragda@l area que se esta puliendo.

Otro aspecto muy importante es la limpieza y ai®ato de la zona de trabajo, se debe contar con un
cuarto limpio, con condiciones estables de humheglaemperatura y aire limpio. Las maquina
herramientas como tornos, fresadoras, erosiongdesa®eriles etc., contaminan el aire con idfhoi

de particulas y arenilla, no es necesario expétafecto de este ambiente sobre un &rea queastam
puliendo a espejo. De la misma manera cada instena pulir que haya sido utilizado con uadyr

de diamante debe guardarse separado de otrosmmsitias utilizados con otro grado de diamante, e

otras palabras cada grado de diamante tiene spi®grounicos instrumentos de pulir.

Instrumentos de pulir.- para pulir con diamante es necesario adecuas utamsilios que hacen las
veces de porta-diamante, es decir donde se vanaa ks particulas de diamante para desgastae desd
alli la superficie a pulir, por eso generalment®ossnstrumentos deberdn ser mas suaves fue e
material que se esta puliendo para que el diansanitecruste parcialmente dentro de él y no dergro d
la superficie de trabajo. El resultado serdinstrumento “cargado” con diamante el cuala

friccionar y desgastar al material.

En instrumentos de pulir existe gran variedad gltbbertad para su eleccion todo depende de la
disponibilidad, de la costumbre, y de la etapaw@msg encuentre el pulido; se usan: hierro fundédo
alta calidad, arce, férmica, pino, madera de narapjayacan, balso, fieltro, algodén, papel, asest
instrumentos se les dara la forma que deseamosudeda a la geometria de la pieza que vaos
pulir, como es obvio se utilizardn en grado de zugependiendo el efecto que busquemos: erdtre m
duro el instrumento de pulir, se logra un mayoigdste pero también un acabado inferior y entre mas

blando menos desgaste pero mejor pulimento.

En los primeros pasos utilizaremos entonces: im&ntio de pulir duro con diamante grueso y al final
instrumentos blandos con diamante fino. Se bussgadéar 1o mas rapido posible la superficigya

asi se mantiene mejor el aplanado de la mismdeycaisa menos dafio.
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Los instrumentos de pulir con diamante deben seroéiny propios para cada grado de abrasivo
igualmente deben guardarse separadamente por gréthmdo su contaminacion, con el tiemgxo
van impregnando cada vez mas de diamante volviéna@s efectivos, cuando se noten derdasia

“cargados” deben lavarse suavemente para serizadtk.Es conocido que la calidad superficial

requerida en los moldes y troqueles es muy elevada.
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CAPITULO IV

4. LOS SISTEMAS CAD Y/cam®® /CAEY® EN EL DISENO DE
MOLDES.,

4.1  SistemasCAD Y CAM paramoldesde inyeccion [7]

La automatizacion de los procesos industrialesaeésr de los afios ha dado lugar a un avance
espectacular de la industria. Todo ello ha sidabpogracias a una serie de factores entrgless
encuentran las nuevas tecnologias en el campo mecémnintroduccion de los computadores, y sobr
todo el contral y la regulacion de sistemas y psose La incorporacion de los computadoreseen |
produccion es, sin lugar a dudas, el elemento pugné esta permitiendo lograr la automatizaci

integral de los procesos industriales.

La aparicion de la microelectrénica y de los micogpsadores ha facilitado el desarrollo de técnicas

de control complejas, la robotizacion, la impleraeiin de sistemas de gobierno y la planificacion.

Todos estos elementos llevan consigo la reducodpodtos, el aumento de la productividad y la
mejora de calidad del producto. Ambas siglas prnede su denominacién en inglés. Para disefia
usaremos el C.A.D. (Computer Aided Design), mienttae para la fabricacion se emplea el.®.A

(Computer Aided Manufacturing).

El disefio y fabricacion con ayuda de congata comiunmente llamado CAD/CAM, es una
tecnologia que podria descomponerse en numeroseiplitias pero que normalmente, abarta e
disefio gréafico, el manejo de bases de datos padisefio y la fabricacion, control nungsi de

magquinas herramientas, roboética y vision compuadeaz

Histéricamente los CAD comenzaron como una ingémigrcnologica computarizada, mientras los
CAM eran una tecnologia semiautomatica para elralbode maquinas de forma numérica. Perosesta
dos disciplinas se han ido mezclando gradualmeagtaltonseguir una tecnologia suma deldass d
tal forma que los sistemas CAD/CAM son consideradusy dia, como una disciplina éni

identificable.

17 CAM.-Manufactura asistida por computadora.
18 CAD:- Disefio asistido por computadora.

19 CAE:Ingenieria asistida por computadora.
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La evolucién cel CAD/CAM se describeen lo siguierte:

Sistemas PIS. (Sistema de informacion de Imagenes)
Un sistema de este tipo es una forma especial dlem& de informacién que permite |
manipulacion, almacenamiento, recuperacion y agsétle datos de imagenes. La lista
nuevas aplicaciones dentro del procesamiento Hidgtamagenes ha crecido al incluir BA
interactivo, procesamiento de datos geogréaficassases remotos para estudiar los rezurs
de la tierra, procesamiento de datos relativoa@uia agricola, aplicaciones a la cartografi
y a la realizacion de mapas.

Andlisis de imagenes variables en el tiempo. (BiaeCATVI)
Los CATVI comprenden métodos y técnicas de procesdmde imagenes variables en
tiempo, con el fin de encontrar diferencias erdsedecuencias de una escena, trardanito
un sensor de vision y almacenadas en un computadpre son causados por el movimient
de objetos o del sensor.

Sistemas FMS. (Sistema de Fabricacion Flexible)
La arquitectura de la red de ordenadoresuenFMS es jerarquica con tres niveles d
operacién. Un computador, maestro o principalcejet control del sistema de computadores
el segundo nivel de computadores subordinadosiratipal se denomina Mddulo de Coritro
Numérico, el cual supervisa las operaciones dedlguma—-herramienta. El nivel mas daje
control por ordenador es el sistema de Control NisméComputarizado el cual ést
directamente relacionado con la maquina—herramienta

Sistemas AM. (Fabricacion Autbnoma)
Los Sistemas AM estan relacionados con las metgthdode tomas de decision necesaria
para la planificacion y el control. Los AM puedezsdomponerse en dos niveles, la Fabyica
la Célula de fabricacion.

Sistemas ISIS. (Sistema de Inteligencia Artificial)
Es un sistema de Inteligencia Atrtificial capaz deisionar el problema de como constrdér
forma precisa en el tiempo adecuado, los invergadales y manejarlos en el ambiente e u
empresa.

Células transportables.
Es un sistema disefiado para usar una gran vartsdathquinas (cada una de las cuates

comunica con el sistema en diferentes lenguajesjdmnarlas y operar con ellas sin fallos.

Los sistemas CAD se construyen sobre modeladorssldi®s concretos e interactdan con ellos. La
mayoria de modeladores de solidos proporcionarafméntas para manipular e interrogar a lo

modelos que, desafortunadamente, no son estamgaqse estan fuertemente ligados al modelador.
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Es habitual que no todos los participantes enselfidi y fabricacion de un producto utilicen el mismo
software, por lo que esta heterogeneidad, no teaeste a los diferentes sistemas, resulta negatava
hora de analizar el solido de una forma indepemelidiel modelo utilizado. Por esta razonhse
planteado procesos de andlisis de la informacidrs@@&lo no sujetas al modelo con que fue doea
que extraen y almacenan la informacién necesatisdlielo de forma especifica. A continu&ci

mencionaremos algunos paquetes de CAD que no®ofestas ventajas:

CADDS: Incorpora un modulo de disefio de moldes wmémado DISMOL,
desarrollado por CIMTEK, que permite Risposicion automéatica de elenmnt
normalizados y realiza el andlisis de posiblegf@tencias entre elementos e incongruencia
en los disefios.

PRO-ENGINEER (médulo PRO-MOLDESIGN): ofrece ciertas ayudas eantolial
disefio de la pieza: obtencién de planos aicfon en casos elementales, angules d
desmoldeo y analisis de interferencias, ademasndelibreria de elementos normalio:
para moldes.

EUCLID - Matra Datavision (médulo MOLDMAKER): dispone derhamientage
disefio de elementos constitutivos de la pieza radiaenervios, refuerzos, chimeness
alojamiento de tomillos, rejillas, etc., y una mbtca de elementos normalizados (DME
Hasco, Futaba, Regba, Rabourdin, EOC, Strack), periene herramientas de decisidn e
la eleccion de estos elementos.

CADDY: posee una libreria de simbolos, segin normativa, DéNaplicacionesle
mecanica, electricidad, electronica, arquitecteta,, que incluye elementos normatip:
para moldes.

Mdédulos desarrollados por fabricantes de elementsmalizados. Son Unicament
librerias o catalogos electronicos de elementostddan: LOGIMOULE: (de la firm
Rabourdin), CAMold (de la firma DME), Hasco, y Naimados A.C.

Autocad es un software que ofrece modelacion de producioley 3D util paz
ingenieria y disefio. Su desarrollo inteligenteuiltodo tipo de bosquejo, disminungk
tiempo y optimizando procesos.

SolidWorks es un software de automatizacion de disefio mec&piecaproveche |
conocida interfaz de usuario grafica MicroSoftvVindows .Esta herramienta de 1Aci
aprendizaje hace posible que los disefiadores neesacroquicen con rapidez susad
experimenten con operaciones y cotas, y produzamelos y dibujos detallados. En eest
capitulo se describen algunos de las funcionalglgdérminos basicos que se utilizaneen
software SolidWorks. Asimismo, se proporciomaa perspectiva general de los temas

siguientes: SolidWorKs es un software de automatizacién de disefezamico que
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aprovecha la conocida interfaz de usuario grafigarddoff® Windows’. herramientade
facil aprendizaje hace posible que los disefiadaresanicos croquicen con rapidez su
ideas, experimenten con operaciones y cotas, ypcat modelos y dibujos detallados

Solid Edge Mold Tooling Solid Edge Mold Tooling ddJGS PLM Solutions esur
paquete de accesorios integrado para Solid Edgssi€lgue establece un potente fldgp
trabajo gradual para el disefio de moldes de ingeaté plastico. Solid Edge Mold Towdi
permite un considerable ahorro de tiempo potemtialiminar gran parte de las repeticione
habituales en el disefio de fabricacion de moldesjuke le deja tiempo libre para realiza
tareas méas importantes. Solid Edge Mold Toolingdenitira realizar sus disefios de del
mas rapido y con un coste inferior mediante laaéeade cavidades y nucleos precjsos
permite también una amplia variedad de bases dées@standar del sector y la gene&naci
automatizada de todos los componentes necesarios.

Rhinoceros es un modelador 3D de formas libres qued@uesarse para crea
cualquier forma, desde una valvula para el cord@sia el casco de un barco, desde un

raton hasta un monstruo

Sistemas CAM.

La ingenieria CAM hace referencia concretamentejuelios sistemas informaticos que ayudan
generar los programas de Control Numérico necespem fabricar las piezas en maquinas con.CNC
A partir de la informacion de la geometria de kezpj del tipo de operacion deseada, de la herrtamien
escogida y de las condiciones de corte definidasisema calcula las trayectorias de la herramient
para conseguir el mecanizado correcto, y a tragégndpost procesado genera los corresporedient
programas de CN con la codificacion especifica @BIC donde se ejecutardn. En general, |
informacion geométrica de la pieza proviene deisterma CAD, que puede estar 0 no integreaio

el sistema CAM. Si no estd integrado, dicha infaida geométrica se pasa a través de un farmat
comun de intercambio grafico. Como alternativauatts sistemas CAM disponen de herrangient
CAD que permiten al usuario introducir directameatgeometria de la pieza, si bien en general no

son tan agiles como las herramientas de un sigtespégamente relacionado con estos.

Algunos sistemas CAM permiten introducir la infooitan geométrica de la pieza partiendo de una
nube de puntos correspondientes a la superficidadgieza, obtenidos mediante un proceko
digitalizado previo. La calidad de las superficreecanizadas depende de la densidad deopunt
digitalizados. Si bien este método acorta el tiempcesario para fabricar el prototipo, en prircipi
permite el redisefio de la pieza inicial. Estosvemfé se acoplan con los programas de cada méqui
herramienta para lograr el enlace y transfereneiaatos a las maquinas de control numérico. A

continuacion mencionares algunos CAM para la marturfa de piezas:
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- VisueMill es un software que genera la programacigory ende el recorrido de
mecanizado para la manufactura de la pieza, gondantegra programacion, simulci
del corte del objeto a mecanizar. VisualMill ofreseperficies solidas en la que |
tecnologia del mecanizado acoplé con capacidadirdalazion y verificacion deél
herramienta en el hardware que se va a utilizatasEsaracteristicas permiteque ¢
proceso se optimice con la seleccion de la herrami@decuada. Va relaciorad
directamente con los sistemas de CAD/CAM parsirsulacion y transferencia de dat
para las CNC y garantizando el mecanizado de apie

- PowerMill es un software que permite importar sélidos y digies de modelos de QA
que usa las ultimas técnicas del mecanizado en @@ generar el recorrido de |
herramienta. En estas simulaciones puede verificairs el recorrido es el adecoad
Antes de la trasferencia de datos, usted puedéceaeriel programa para CNC compulet
en pantalla y utilizar la simulacion del mecanizadgerspectivas diferentes. La exalctit
de la mecanizada producida por PowerMill esta édat por la exactitud de la lectura d
elemento a mecanizar en el programa. Por consiguies esencial que el modelo original

se produzca a una tolerancia adecuada.

4.1.1 Los dstemasCAD Y CAM para la consruccion de moldes.

La integracion total entre el CAD y el CAlermite simplificar notablemente los procesos
constructivos. Durante la preparacion del mecaniz&dlidWorks—CAD permite de forma muy flaci
la extension de superficies, definicion de pun®satadro, tapado de agujeros, extraccion de cyrvas

contorno de resto de material para la creaciomaatinada de electrodos.

Sélo se tarda unos pocos minutos en analizar angldcsalida, radios, superficies planas, alturas y
realizacion de secciones dinamicas que permitédaraiapidamente la factibilidad de la pieza.
Frecuentemente se producen y se reciben macifines en la geometria de la pieza. Rot e
SolidWorks—CAD incluye funciones que comparan dodros automaticamente en busqueda de sus
diferencias, que se visualizan en capas de distiotdores. Esto permite evitar errores y aporta

maxima rapidez y fiabilidad.

En el caso para la Separacion Macho—-Cavidad paranlides, el programa en pocos minutos y
simplemente seleccionando las superficies desesdpaede separar automaticamente el mache de |
cavidad en todo tipo de piezas. Es posible apfadores de escala individuales a los ejes X, %'y

de una pieza. Esta funcion se usa por ejempleal electrodos.
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Incluye todas las funciones necesarias para la limad®n de elementos activos como superficies de
junta, cortes para moldes de soplado, extensiégerenal de superficies, recorte y modificagi

creacion de electrodos, etc.

4.2 Los dstemasde CAE aplicados aldisefio de matr ices.

Bajo el nombre de ingenieria asistida por computd@omputer Aided Engineering) se agrupan
habitualmente topicos tales como los @AD y la creacion automatizada de dibuy
documentacion. Es necesario pasar la geometridacezael entorno CAD al sistema CAE. Eras

en que los dos sistemas no estén integrados, @llevwa a término mediante la conversiémra
formato comuan de intercambio de informacion grafteen embargo, el concepto de CAE, asociado
la concepcidon de un producto y a las etapas detigaeion y disefio previas a su fabricacién, sobr
todo cuando esta Ultima es asistida o controladiami computador, se extiende cada vez mas hast
incluir progresivamente a la propia fabricaciénd&uoos decir, por tanto, que la CAE es urceso
integrado que incluye todas las funciones de larimgia que van desde el disefio propiamente dicho

hasta la fabricacion.

Antes de la aparicion de los paquetes de diseBodikefiadores solo contaban con su ingenio y un
buen equipo de delineantes que transportaban al apideas con un cierto rigor. Es quizas, piar es
motivo, por el que los primeros paquetes de diseffigieron como réplica a estos buenos dibujantes

con la ventaja de la facilidad de uso, edicionpidez.

Conforme el hardware evolucionaba y disminuianclustes de los equipos, los programas eran mas
rapidos y las bases de datos de mayor tamafiophrecendo un fendbmeno de insatisfaccioncen |
usuarios, un buen programa de dibujo no bastabapemesario un sistema que disefiara el product

desde el principio (boceto) hasta el final (pieraninada), siguiendo unas reglas de disefio.

Para realizar la ingenieria asistida por computd@&E), se dispone de programas que permiten
calcular como va a comportarse la pieza en lad@dlien aspectos tan diversos como deformagciones

resistencias, caracteristicas térmicas, vibracjates

Usualmente se trabaja con el método de los elesdimitos, siendo necesario mallar la pieza en
pequefios elementos y el célculo que se lleva dnérgirve para determinar las interaccioneseentr
estos elementos.

Mediante este método, por ejemplo, se podra detarngué grosor de material es necesario para

resistir cargas de impacto especificadas @mas, o bien conservando un grosor, analgar
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comportamiento de materiales con distinto tdémie rotura. Otra aplicacion importante edtos
sistemas en el disefio de moldes es la simulacidredado del molde a partir de unas dimensiorees d

éste dadas, y el andlisis del gradiente de tempagatiurante el llenado del mismo.

La realizacion de todas estas actividades CAE dalpénde las exigencias del disefio, y suponen
siempre un valor afiadido al disefio al detectaimyimhr problemas que retrasarian el lanzamiento del
producto. En resumen, los sistemas CAE nos prapmaoi numerosas ventajas que mencionaremos a

continuacion:

- Facilidad, comodidad y mayor sencillez en la etipdisefio.

- Rapidez, exactitud y uniformidad en la fabricacion.

— Alto porcentaje de éxito.

- Eliminacién de la necesidad de prototipos.

— Aumento de la productividad.

— Productos mas competitivos.

— Facil integracion, sin problemas adicionales, esnaadena de fabricacion.

— Se obtiene un producto econémico, de 6ptima calidauel menor tiempo posible.

Sistemas CAE en SolidWorks
La herramienta basica COSMOSXpress es una aplicagdolidWorks de validacion de disefie q
permite predecir, mediante el analisis por elengefititos (FEA), el comportamiento mecanide

una pieza por analisis de esfuerzo.

Su aplicacién sirve para conocer los efectos déukazas aplicadas sobre su modelo y descubiar si |
pieza llegard a romper o como se derramara. Def@sta es posible optimizar disefios rapidament
mediante simulaciones por ordenador sin necesidadader prototipos fisicos y pruebas de campo

que encarecen el proyecto e incrementan el tierammthzamiento del producto.

La aplicacion del andlisis de esfuerzos se reafiegdiante un proceso rapido en cinco etapas. Debe
seleccionar el tipo de material, las restricciodesmovimiento y las cargas, ademas de ejecutar el

analisis y finalmente de visualizar resultados.

COSMOSXpress emplea analisis elastico, basado emtldo de elementos finitos, con el fin de
determinar los desplazamientos, deformacionesriasts las tensiones del modelo en funcién de la

cargas, restricciones y tipo de material.
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La herramienta MoldflowXpress es una aplicaciénlesiga de SolidWorks de validacién de disefio
que permite predecir mediante la Simulacion pametgos finitos al igual que el COSMOSXpress, s
aplicacion servird para conocer si la ubicaciénpmigito de inyeccion es la correcta en funcionede |
geometria de la pieza, el tipo de polimero seleeclo y las condiciones de procesantent

(temperatura de fusién, temperatura de moldeawpiede llenado).
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CAPITULO V

5. DISENO Y CALCULO DEL MOLDE DE TAPAS DE GAS DE USC
DOMESTICO

5.1 Analisis deresistencia mecanica

Antes de empezar conel célculo cel molde, cebemosconsiderar tres puntos fundemertal es:
Forma y configuracion de la pieza.
Material del molde mas adecuado.

Disefio y economia del molde.

La produccién de cualquier objeto moldeado con rigtelastico siempre relaciona y asocia el molde

con la maquina de moldeo.

A continuacion se realiza el célculo de la fuettaltque se ejerce en molde

Datos:

Presién de la maquina de inyeccion 100 bares

Presién de inyeccion 75 bares

Peso del molde 40 kg

Area del molde 306 cnf

P=3 (1)
F=PxA

14,5 1b 1 plg? 1kg

F=75b 2
5 bar =+ 306cm” 4 g7 *6452em2 " 2.2 1b

F = 23444,10 kgf

Deflexion maxima de la place

La deflexion se calculd en la placa porta hembeddd a que las cavidades de las mismas estan

sometidas a grandes presiones y son las mas pespefisuras a causa de la presion de inyeccion.
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h= 26,78 mm

Figura 5.1 Distribucién de la placa porta molde

La presion internade las cavidadesesta deda par:

F
1% interna — Z

Fuerza = L+*b P (2)

De donde h= 26,78 mm es la distancia de la caatiadrde de la placa, b= 41 mm es el espesor y L

es el perimetro de la cavidad y est4 dada por:

L=2xmx*r (3
L=6911mm

La presion de inyeccion del molde alcanza 75 ham@slo cual sobre la pared interna de la cavidad

existe una fuerza total de:

F=6911 mm=*41mm* 7,5 5
mm

F =21,25kN

Se considera como una viga estaticamente indetadailm mas de las condiciones de equilibrio
estéatico se necesita las deformaciones, como &dpree reparte uniformemente se puede encontrar el

momento maximo de flexion vy la flecha en el cedida viga:

PxL 21,25kN*69,11 mm
Mf = = (4)

24 24
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Mf = 61,19 kN. mm

Flecha
Modulo elastico del acero AISI = 210 kN/rim

1 P«L3
fe=qgg* E+J ()

El momento de inercia para una viga de seccioamgatar respecto al eje neutro es:

X-X

h=26,78 mm

o

b=41 mm

b*h3
] = 12
41mm * 26,78°mm?3
- 12
] =787436,55 mrth

(6)

Remplazando los datos en la ecuacion (5) tenemos:

0.0026 * 21,25kN * 69,113 mm3. mm?
€= 210KkN = 787436,55mm?

fc =0.0001Imm

La comprobacion de los esfuerzos aqui realizadmsedas placas con la cavidad rectangular cuando
se inyecta el material fundido, se completa calub es esfuerzo de tensién a la flexion en ladpare
ya considerada en los célculos anteriores.

El modulo de resistencia de la seccion transvegtaldada por:

bxh?

W = = 490 mm? (7)

El esfuerzo méximo ocure enlos puitos mas alejado: del €je neLtro y esté cadapor:
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o=— (8)

Mf en la mitad de la viga: 61,69 kN.mm
Mfen Ay B =2*61,69 kN=123,38 kN.mm

En la mitad de placa:

61690N.mm

290 T = 125,8 N/mm?

g =

En los extremos fijos:

123,38 kN.mm 2518 N 5
O =T a0 mmy - 2oL8N/mm

Si se considera que el acero especial M238 utdizzata fabricar la placa de las cavidades tiene un
esfuerzo de tensién a la rotura de 950 — 1100 K/mhvalor del esfuerzo calculado nos permitertene

el siguiente margen de seguridad:

950

Factor de seguridad en C = b - =75 9
6 1258
Factor d idad en los extremos = 22 = 20 _ 377
actor de seguridad en los extremos = o 2518 >

En realidad, la placa de la cavidad no esta sometigha flexion estatica sino a una flexion altéana
debido a que en cada ciclo de moldeo la placaes#ofla cuando el material fundido se inyeata

presion, para después adquirir la dimension oriigina

Esta flexion se repite muchas veces al dia en dandel ciclo por lo que se puede considerar un
esfuerzo a la fatiga. A continuacion mediante licapion de COSMOSXpress podemos anal&ar

cada una de las placas para observar las zonaagirtie presentan las mismas a continuacion:
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Distribucion de Tensionesen Pl rta Machos

Distribucién de tensiones en el molde, materiall AIBL0 Limite elastico 180000000.0 N¥m
Méximo valor de tensi662676612 N/

Factor de seguridac,52

El comportamiento del material es lineal, en coasoia con la ley de Hooke.

istribudion d — | hos

Distribucion del desplazemierto en el molde flecheé maxima 0.009émm. Los desflazamiertos
inducidos son lo suficientemente pequefios comopmEsar por alto los cambios en la rigidez debidos

a las cargas.
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Distribucion de Tensionesen Pl Expulscr

Distribucién de tensiones en el molde, material 8RBnite elastico 195000000.0 N/m
Méximo valor de tensi680894860 N/

Factor de seguridadb,82

El comportamiento del material es lineal, en coasoia con la ley de Hooke.

istribudion d lazam | s

Distribucion del desplazamierto en el molde: Fleche maxima 0.0043mm. Los desplazamiertos
inducidos son lo suficientemente pequefios comoesar por alto los cambios en la rigidez debidos
a las cargas.
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Distribucion de Tensionesen Ple 8 \j S

Distribucion de tensiones en el molde, material PBnite elastico 195000000.0 N7m
Maximo valor de tensié#8910976 N/rh
Factor de seguridads,62

El comportamiento del material es lineal, en coascia con la ley de Hooke.

istribucion de cesrlazami I idaces

Distribucion del desplazemierto en el molde: Fleche maxima 0.001imm. Los desplazamiertos
inducidos son lo suficientemente pequefios comopmsar por alto los cambios en la rigidez debidos

a las cargas.
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Distribucion de Tensionesen Pl rtamolde ]

Distribucion de tensiones en el molde, materiall AIBLO Limite elastico 180000000.0 Nm
Méaximo valor de tensién7764520 N/

Factor de seguridac?,32

El comportamiento del material es lineal, en coasora con la ley de Hooke.

Distribucion lazamiento en Pl moldes 1

Distribucion del desplazamiento en el molde fleotégxima 0.014mm. Los desplazamientos inducidos
son lo suficientemente pequefios como para pasaalfwoios cambios en la rigidez debidos s la
cargas.
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L NEY

Distribucion de Tensionesen Pl rtamal

Distribucion de tensiones en el molde, materiall AIEL0 Limite elastico 180000000.0 N¥m
Méaximo valor de tensién1275926 N/

Factor de seguridac2,51

El comportamiento del material es lineal, en coasora con la ley de Hooke.

istribudion d lazam | i

Distribucion del desplazamiento en el molde fleotégxima 0.014mm. Los desplazamientos inducidos
son lo suficientemente pequefios como para pasaalfmoios cambios en la rigidez debidos s la
cargas.
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Pernos simetidos acorte:
A continuacién se calcula la maxima fuerza que gaplos pernos sometidos a corte que sujetan e
molde con la maquina de inyeccion, los mismos qua estar sujetos a traccion y corte parametro

que debemos tomar en consideracién para los caleegpectivos.

Rectificado

N3
v \\.:fg?g
@ N\
| N
7 C B
§ 3 {%}\:\\ ’ZLQME\F:::::
6//)9?@” o

>
%

1
Distribucién de un grupo de pernos mostrando las ferzas cortantes primarias y secundarias.

Se determina la distancia desde el centroide kastntro cada perno:

r =+v50%24+ 702 = 86,02 mm (10)

La carga primaria por perno corresponde:

vV _ 392N

F = = 98N (11)

Fr=2 = 2200 _ 59 49N (12)

4r 4+86,02mm

Las fuerzas ccrtantes primarias y securdarias se
grafican, asi como las resultantes obtenidas median
la regla del paralelogramo, obteniendo los sigesent

resultados:

R? =982 + 159,52 — 2+ 98 * 159,5 * Cos 140
Fa= Fg= 231N
Fc= Fp=190 N
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La longitud del perno serd 30 mm mas la alturaadiérca, en la tabla E-28 del libro de Shigley
proporciona la altura de la tuerca de 14.8 mm,ue taliza una longitud de 48,4 mm, se necesitar
un perno de unos 50 mm de longitud. De la tabla 8€l libro de Shigley se calcula la longitud ée |

rosca lz= 22mm. Asi el area del esfuerzo cortante del psend:

A= _ =2 _ 50,26 mm? (13)

== _46Pa (14)

El esfuerzo de iplastamierto esta dedo pcr:

F _ 231N
Aaplastamiento (28 mm+8mm)

o= = 1,03 Pa (15)

Pernos simetidos traccion:

El area que posee es perno es pequefia se proeaderdrar k
_ At*E

le

Kp

(16)
A; = 0,226 plg? 4rea del esfuerzo a tensién
Sp = 85 kpsi resistencia de pruebva minima

E =30.10° lb/plgz médulo de elasticidad

l; = 0,75 plg longitud de la parte roscada

0,226%30.10°
ky =T =9 MIb/ plg

Como los elementos de unién tiene similar médidoroung , la rigidez efectiva de los elementos

sera:
. 0577 *m*E *d 3 0,577 *t*12 * 10° * 0,625
e 0877 T 25 d T 0577+ 15+ 0,5+ 0,625
nG—9577¥25+d ) N(9577+ 15+ 25+ 0625
km — 135952422.1 — 7,6 M ]b/plg (17)

1,79



kp
T kptkn,

C= 0,

El par de apriete de precarga del perno sera:

T= 1200 Ib/plg
s - ;
b kgxSyxAr1070
1200
& 0,49

~ 0,2 % 0,625 * 85000 * 0,226

Fi =e*SpxA;
F; = 0,49 x 85000 * 0,226 = 9421 Ibf

Fraccion defuerza en cada perna:

_ +M
£2=4 Sp*Ay
9421/4
_049+——"1% __ 06
&2 + 85000026

El factor de seguridad de la carga sera:

1—&4

n= = 4,63

€2—¢&1

5.2  Espesorde pered [8]
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Debemos corsiderar el material que vamos utilizar tanto para la elakoracién del molde asi camo el

material a inyectar. Cada tipo de material pladiiene sus caracteristicas tanto en lo que saeddie

las que poseen, una vez transformadas como laisasla sus condiciones de procesado.

En general hay que tener en cuenta que la eledeibmaterial requiere del estudio de los puntos

favorables y desfavorables de cada uno de ellofuanién del producto final. Las propiedade® qu

debemos tener en consideracién son las siguientes:

Elasticidad
Estabilidad dimensional

Transferencia de calor
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Resistencia mecéanica

Resistencia al impacto

Resistencia a la abrasion
Resistencia a la humedad del dexd
Resistencia a los agentes quimicos
Resistencia al medio ambiental
Fluencia

Limitaciones del disefio

Precio

Ademas hay que tomar en cuenta las caracteristickspieza en uso:

Densidad

Cristalinidad

Peso molecular

Distribucion de pesos moleculares
Comportamiento reolégico (polimero)
Temperatura de trasformacion
Presiones de procesos

Contraccion de moldeo

Facilidad de compresién en estado fundido

El material que vamos ¢ tomar en conideracion e: el palietileno dialta censided, este pdimero posee
alta flexibilidad y baja dureza superficial, adert@atemperatura de fusién es de 130° C y temparatu

de procesado es 220° y 230°, su contraccion vaboe31%.

Para la construccion del molde, debemos seleccemeruadamente el material que cumpla con las
propiedades mecéanicas necesarias para alta prédude esta manera mencionaremos los aceros

idéneos para la manufactura del molde.

AISI 1010 acero con bajo contenido de carbono sedd@n norma SAE,
por su contenido de carbono estos aceros seautifara estructuras de baja resisgnci
Se recomienda el uso de este acero para la cariétiue moldes por sus propieda
mecanicas y por su costo accesible. Siendo utdipsda las placas porta moldes y port

machos.
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Tabla 5.1 CARACTERISTICAS AISI 1010

AFNOR (Fr) XC 10 CARBOND AZUFRE FOSFORO SiLICIO MANGANESO
BS (Ingl) 040X10 c s P Si Mn

DIN (Alem) 10301 ‘ 0.08-0.13 0.04 (Max) 0.04 (Max) 015-0.35 0.30-0.60
JIS (Jap) s10C | CROMO NIQUEL MOLIBDENO VANADIO TUNGSTENO
UNI (ltal) Cc10 Cr Ni Mo v W

Grado Thyssen XC 10 k e e =" = = .

Acero Estructural de bajo Carbono Acero de gran aplicacion como Acero Estructural en
la fabricacion de tuberias estructuras metalicas

Alta ductilidad soldadas, efc.

Excelente Soldabilidad Se aplica también como Acero de Construccion de

maquinarias cuando esta endurecido superficialmente
mediante tratamientos de cementacion o
Carbonitrurado seguido de Temple y Revenido.

También se aplica en estado cementado o
Carbonitrurado como Acero de Construccion de
Maguinas.

Acero M238 para moldes plasticos suministrado &mdesbonificado el cual no disminuye la
dureza del nacleo respecto a la superficie en esgesuperiores a 400 mm debidoLa s
aleacion de niquel. Su tecnologia de fundicioncefrena buena maquinabilidad y excelent
pulido, ideal para ser nitrurado lo que mejora esistencia al desgaste. Es utilizado para |
placa porta hembras y placa expulsora.
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Tabla 5.2CARACTERISTICAS DEL ACERO M238

238 Normas

AISI:~P20 Mej DIN:1.2738 4

Mo Ni

Cr Si Mn
2 0.3 1.5 0.2 1.1

Acero especial aleado al cromo niquel - manganeso
molibdeno con bajo contenido de azufre. Acero de alta purezs
especialmente desarrollado para la industria del plastico. Bueng
maquinabilidad y maxima aptitud para el pulido y foto grabado
Apto para la electroerosion. En su estado de suministrd
presenta dureza uniforme a través de toda su seccidn, aun ern
grandes dimensiones. Buena resistencia a altas temperaturas
Apto para ser nitrurado, cementado o cromado duro.

Moldes para plastico medianos y grandes, también parg
portamoldes, para la industria del plastico y de inyeccion dg
metales. Generalmente este acero no requiere de un
tratamiento térmico adicional, pero en caso de altas exigenciag
abrasivas, se recomienda nitrurar.

Tratamiento TérmicoRecocer Blando: 720- 740 °C. Enfriamiento lento y
controlado en el horno, 10 - 20°C/h, hasta
600°C aprox., enfriamiento posterior al aire.
Dureza después del recocido blando: max. 240
HB. De distersion: Aprox. 650°C/ en estado
templado y revenido aprox. 30 - 50°C por
debajo de la temperatura de revenido/después
de un calentamiento a fondo, permanencia al
mismo nivel de temperatura durante 1-2 horas
en atmosfera neutral. Enfriamiento lento en el
horno.

840- 860°C aceite, 860- 880°C aire. Tiempo de
permanencia después del calentamiento a
fondo: 15 - 30 minutos.
Calentamiento lento a
revenido.

Tipo Aleacion (%) Oc4

Propiedades

/Aplicaciones

Templar

Revenir temperatura de

El acero 705 que contien€r, Ni, Mo de gran templabilidad y tenacidad, coatamiento
térmico, para ejes, ciglefales, ejes diferencialeardanes, engranajes y piezas de mando.

Este acero es utilizado para la elaboracidén desgaiaguitos, casquillos y machos.

Tabla 5.3CARACTERISTICAS DEL ACERO 705

Aceros Bonificados

Caracteristicas Composicion Dureza
Normas Técnicas y Quimica Entrega
Aplicaciones % HB
USA/ Alemania Acero al Cr, Ni, Mo de
SAE/AISI W.St.N° gran templabilidad vy
tenacidad, con A, Mo:0,2
4340 6582 tratamiento térmico, I?Aogdéf) 5 299
para ejes, ciglefiales, Crn: 1’55 Ni : 353
Cédigo O ejes diferenciales y ' '™° 155
Color cardanes, engranajes y

piezas de mando.
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5.3Lineasde particion

Evidentemente la union de las dos mitades del mptdeperfecta que sea y aunque no permita la
salida de rebaba dejara su huella en la pieza edédd’or esta causa el plano de union deberéssituar
de tal forma que las marcas que se produzcanlgeaanos vivibles y en el caso de formaci@n d
rebaba puedan ser eliminadas facilmente. En geparalla colocacion del plano de unién o linea d

particion debemos estudiar la geometria de la piesimarla en funcién de la misma.

Definicion de Colocacion de la pieza Plano de unién

lineas de particion en el molde

Figura 5.2 Lineas de particion

5.4 Agujeros [12]

Se debe tomar en consideracion los agujeros deld&as porta moldes, ya que estas no deben
interferir en las funciones del molde y piéam al mismo la seguridad de fijacion a Ilguas
(casquillos y manguitos), para lo cual existe lamadizacion respectiva de acuerdo al tamdo
molde. Para nuestro caso hemos tomado la normdlizatel catédlogo de INTECH EDMjue

presentamos a continuacion:
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Tabla 5.4 NORMALIZACION INTERCH EDM

lormintech™ Formplatten
walitats-Normalien 196 x 196

%, Bostellbeispiel: 196x196-F 1 -D-Material Mat.; 1730, 2767, 2311, 2312 lieferung ab Lager

s Material (EUR/ 1)
17302162 [ 2767 [ 2311 [ 23122343
17 [58,00] 71,00 82,00] 71,06 71.00]

|22 [ 63,00(78,00] 94,00, 79,00] 78,00
27 | 70,00] 86,00]104,00] 87,00} 86,00(107,00

Dt | 36 [8200[102,00{126,00]04,0[102,00[130,00
17,17 | 46 | 9400]116,00]14700[120,00]116,00[152,00
22| 22 | 36 |10700[13500(170,00(138,00(13500176,00

22?' — 66 1121,001153,00(194,00[156,00(152,00[201,00

76 135,00171,00(218,00174,00(171,00(227.00

86 [148,000189,00(241,00(192,00(188,00[251,00
| P66 |162,00R06,00265,00|211,00206,00£76,00

= |G e s b Mk (EUR AT
5 i sl Tt D o e
E b F4- et e 1730]2312

27 [68,00[84,00
34 [80,00]00,00

Agui nos muestra las distancias que deben tenaglgsros de las placas, para que en lo posteasior n

existan problemas por rotura de las mismas.
5.5 Angulos de desmoldeo
Para facilitar la expulsion de la pieza del mokkele da un angulo a partir de la medida nomindh de

pieza, la misma que varia entre 1° a 3°. En nueaso se opto por 1° de angulo de desmoldea, par

que la medida nominal de la boca de la tapa ne d@rnasiado, ya que se requiere una buena sujecion

entre la tapa y la boquilla del cilindro de gas

5.6 Tolerancia [15]

La tolerancia es un factor muy importante en lastroccion de moldes, ya que es determinante en el

momento de acoplar diferentes piezas en la comsbrug en el montaje del molde
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A coniinuacion sereeliza el célculo farala selecddn de la tolerancia apropiaca:

i =0,45%3D+0,001*D
i =0,45%3/(17) + 0,001 * 17

I= 19,67u

Obteniendc i en micras, se busci en la tabla de tolerancias la que correspondi y comc
resultado se tiene la serie IT-7 consignacdon H7 (+25). Aplicandcse en la constriccion de
columnas, casquillos y machos.

Tabla 5.5 TOLERANCIAS

AGUJERO | EJE AJUSTE DE PRECISION
H7 s6 | Asiento forzado duro: montado y desmontado con gsfimerzo
H7 k6 Asiento forzado medio: montado y desmontado cortilloasi gran esfuerzo.

Necesita seguro contra el giro.

H7 h6 | Asiento deslizante: en “piezas lubricadas deslizaefito a mano.
H7 g6 | Asiento giratorio estrecho: piezas maviles sin fuagreciable
H7 f7 Asiento giratorio: piezas mdviles con juego apreleia

5.7 Diseficpara la manufactura

5.7.1 Célculo del nimero de cavidades [§]

La determinacion del niumero de cavidades en unendégpende de una gran cantidad de factores

Ccomo son:

La forma y el volumen de las partes que serdn radey las caracteristicas de la maquina

seleccionada para moldearlas.

Los principales factores que influyen técnica yngnicamente para la seleccion son los siguientes:

- la pieza por moldear: material, dimensién, volumésgosidad del plastico fundido

- caracteristicas del molde (produccioén total reqlaercantidad de piezas producidas e
un determinado tiempo, niumero de cavidades, sistéenalimentacion, casty
rentabilidad).
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- especificaciones de la maquina (capacidad de iyectrecuencia de los ciclos de
trabajo, fuerza del cierre del molde, superficiendddeo proyectada, etc.)
- costo por hora de la maquina (rentabilidad, consdeenergia, mantenimiento

costo de operacion, salarios y otros gastos dsgeto.)

Para hacer un calculo correcto es preciso evalvarsas posibilidades. Es obvio que la productidida
de un molde de cavidades multiples siempre ser@mgye la de un molde de una sola cavidad. Si
embargo debe tomarse en cuenta que un molde d#adasgi multiples tiene un costo muy elevado
debera usarse una maquina de mayor capacidad,ldegdecon un costo mayor por hora.

Todas estas consideraciones pueden influir eret@iéin que permita una buena solucion tanto ¢écni
como econdmica. El primer paso para definir laaataristicas de un molde y el nUmero de cavidades

consiste en examinar la pieza que va a ser moldeada

- Naturaleza del material de plastico que se va myusa viscosidad en estado fluido,
haciendo una evaluacion de la presidn especifopaerada a fin de llenar el mié e
funcién del espesor de la pieza y de lagitad del flujo en los canalese
alimentacién hasta llegar a la cavidad.

- La caracteristicas del molde que se fabricara s&leleonsiderando la figura de |
pieza a moldear y la cantidad de piezas para produc una unidad de tigm
determinada.

- La seleccion de la maquina de moldeo adecuada,ndepe obviamente de <la
decisiones anteriores. De hecho, las espacifioes de la unidad de inyeuci
presion especificas de inyeccion, volumen y capaciceal de inyeccion) yel
correspondientes al grupo de cierre de moldesZdude cierre, tamafio de platinas
porta moldes) estan condicionadas a las caraataesstiel material plastico que se

inyectaran y al tipo de molde que se fabricara.

A continuacion procedemos al calculo de cavidades:
Por la relacién entre el peso o volumen maximo rdaterial correspondiente que goia
inyectar la maquina y el peso o volumen del amicsgun ello la cantidad méaxima tedrica de

cavidad sera:

gramaje maximo de inyecciéon de la maquina,S, en cm?3

F1 (11)

gramaje de la pieza+mazarota,A,,en cm?3

Datos ara calculo de cavidades



S, 35¢r

Wpieza 1,56 ar

Wmazarota 3'2 gr

8, olietileno 0,941 gr

polietilen /cm3
| 37,2 cm? 73 ~ 7 5_ M 35 gr cm3 372 em>
== <=/, =~ = = = 4 C
(1,66 + 3,4) % 0,941gr m

Vpieza = 1,65cm3

— 3
Vmazarota = 3,4cm

Por la relacion entre rendimiento de plastificacd#l cilindro inyector y el producto del

namero de inyecciones por el volumen del articeferido al material correspondiente:

F2 — rendimiento de plastificacién L en cm3/min (12)
" namero de inyecciones,Z/ min x(gramaje pieza+gramaje mazarota,A,cm3)
9,36 gr x min 0.50
T 4minx (4,76)
F2<F1 (13)
F2=0,8x F1 F1=2_32_75

F2=5,8:=6

Por dsefo. distribucién selecdonemos 6 o €écavidaces. Porcosto se seleccione 6 cevidaces.

Capacidad de inyeccion:

CIPS 350r
L 0,941 gr
6Poltetlleno /cm3
o 1,07 gr
5Pollestlreno /cm3

CIPS* 8polietileno

CIB = (14)

8Poliestireno

35 gr x 0,941 gr * cm3
cig =229 g

cm?3 % 1,07 gr
CIB = 30,79 gr
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CIB = 0,72 gr/seg

Tiempo deciclo

T = Ppieza __ 6%1,56gr.seg

= (15)
CIB 0,72gr

T = 13 segundos

En un minuto se puede alcanzar 4 ciclos de inyactddque nos garantiza un funcionamiento 6ptimo

para la produccion de piezas de gran demanda.
5.7.z Contraccion [6]

Al disefiar un objeto de plastico hay que considéoartipos de contracciones que mencionaremos a
continuacion. Una contraccion inicial llamada dddeo que tiene lugar mientras se enfria la p&za

el procesado y otra llamada contraccién de pos<ootflie ocurre las 24 horas siguientes adeol

de la pieza. Los valores de ambas depende nadsblipo de material sino también las condictone

de procesado, presion de temperatura y tiempofdararento del molde.

Tabla 5.6 CONTRACCIONES DE LOS MATERIALES TERMOPLASTICOS

MATERIALES TERMOPLASTICOS CON ESTRUCTURA CRISTALINA
Simbolo Tde Fusion C | Contraccion en Moldeo
ISO

Polietileno (alta densidad) PE 130 la3

Polietileno (baja densidad) PE 110 1.5-4
Polipropileno PP 165 1-25

Poliamida 66 PA 66 255 1.2-25
Poliamida 6 PA6 220 0.8-2
Poliamida 610 PA 610 220 0.8-2
Poliacetal homopolimero POM 175 15-35
Poliacetal copolimero POM 165 1.5-35
Polibutileno -tereftalato PBTP 225 1.2-2.8
Polietileno- terftalato PETP 255 1.2-2
Fluorotileno FEP 270 35-5
Etileno ETFE 270 35-5
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5.7.2 Canalesde distribucién [8]

Los canales de distribucion constituyen la padlesistema de llenado, que en los moldes mdltiples,
unen las cavidades del molde con el cono de entiEidne la mision de conseguir que el materia
penetre en todas las cavidades simultdneameniguabpresion y temperatura. La masa plasdi
penetra a gran velocidad en el molde refrigeradm. distribucion del calor enfria y solidiéi
rapidamente la masa que fluye tanto a las paredesaes. Al mismo tiempo, la masa que flype
el centro queda aislada respecto a la pared dal,aatiginandose asi un nicleo plastico, pogua

pueda fluir la masa necesaria para el llenado didan

Este nucleo debe conservarse hasta que la piezdotsimente solidificada, de este modo adquiere
plena eficacia la presion residual necesaria pamapensar la contraccion del volumen que acurr
durante el proceso de solidificacion. De esta exige deriva la geometria de los canatis

distribucion, teniendo en cuenta las razones deraltml material y en virtud de las cuestiones d

refrigeracion, se saca la consecuencia de quéaldde superficie/volumen debe ser Io menor posible

La calidad de la superficie de los canales depeledia masa que se va a elaborar. Por lo general,
puede partirse de la base de que es mas favorabpelin los canales ya que asi el anclaje ae |
pelicula solidificada junto a la pared es mejoité&wdose que sea arrastrada por el nacleo. El modo
mas sencillo de conseguir un llenado simultanensiste I6gicamente en hacer de igual longitud las
vias de flujo hacidas cavidade y el nc modificer la seccién de los carales de distribucion y

estrangulamiento.

4
1
1
1
'
1
1
1

-__i_
T

‘ = |

Figura 5.3 Distribucion de las cavidades del molde
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5.7.2 Punto deinyecdon [8]

Para los polimeros termopléasticos, la posicionpdeito de inyeccién debe satisfacer los siguientes

requisitos:

Dirigir el flujo del polimero contra la pared dedavidad o contra el corazon.
Dirigir el aire hacia las ventanas de salida psaitaeque sea atrapado.

Inyectar el material de la seccion mas gruesa hacaccion mas delgada.

La eleccién del punto de inyeccion es fundamepaiah el disefio ya que su posicion dependerd el

recorrido y la distribucion del material dentro dellde.

Punto de inyeccién

Figura 5.4 Punto de inyeccién

Pardmetros para la disposicidn de los puntos aecaign

El punto de inyeccion debe situarse en las cersattida superficie de la pieza.
La colocacién se realizara en zonas que permitdhujarfacil.

Salida del aire atrapado en la cavidad.

a o o p

El punto de inyeccion se colocara de forma que aferial avance seguon frente

continuo.

Para la determinacion del punto de inyeccion $eata aplicacion MoldflowExpress de SolidWorks,

la cual permite simular el llenado de la piezatal@ecer tiempos de inyeccién.
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Tabla 5.7PUNTO DE INYECCION

Ubicando el puno de inyeccién en la oreja deafmt esta no se llenp

completamente por lo cual se descarta esta opcion.

Al ubicar en el frente de la tapa, en su parte additapa se llena casi por
completo mostrando problemas de llenado en dasiras por lo cua

también se descarta esta opcion.

Desplazando el punto hacia bajo a la mitad de tierian medida, la tapa
llena por completo y no presenta ninguna compléraen el llenado.

Asi esta es la opcion elegida para la ubicaciopdeto de inyeccion.

Para el molde, luego de un andlisis, se ha decgditbzcionar el punto de inyeccién submarino porque

es un molde de alta produccion y necesitamos flartgéonalidad al mismo

s

~

N,

5o

Figura 5.5 Inyeccién submarina

5.7.€¢ Sistema derefrigeracion [8]

Es necesario heblar de las diferentes temperaturas que el molde va adquiriendc ya sea por la
transmision de calor por parte de las niquelinagaeaquina de inyeccion y del material fundids, la
mismas variaciones que se trasmiten directamertes gparedes del molde, las que adquiaren
incremento de temperatura, la misma que puedeameasilefectos en las piezas a producir. Alem

para el disefio del sistema de enfriamiento se cefsderar lo siguiente:
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La temperatura media del molde debe mantenerse eango lo més reducido como sea
posible.

La temperatura debe ser lo més uniforme posible.

El tiempo de ciclo debe ser lo mas corto posible.

La temperatura del molde en un punto determinada @alo largo del ciclo de inyeccidn.

Se pude empezar tomando en cnsideracion la erergia térmice del pclimero

__m.Ah

Qr=—"— (16)

_ 1,52 gr » 200k]
O = Kg * (13)seg
k]

=0,024 —
Qf =00 seg

Donde

m= Mase del palimero

Ah= Incremento de entalpia

t= Tiempodel ciclo
Se considera que el molde contiene conductos gogue pasa el liquido que refrigera o calienta el
molde durante el proceso de moldeo. El uso deststiema se basa en la necesidad de absdrber e

calor de la masa fundida para que alcance su fiida y la estabilidad dimensional.

La union del control de temperatura del molde,dbfldido, la presion de inyeccion y el aporte axtr
de material para contrarrestar la contraccion dgerial hace que el fluido llegue a todas las pakte
molde, llenandolo y produciendo una pieza homoggrea defectos. Una temperatura de moldg mu
frio puede provocar la solidificacion demasiadadaplel material sin alcanzar la parte masaalej
del punto de inyeccion y produciendo rechupe, otangeratura demasiado caliente producpéa,

el contrario, rebabas. Asi que se debe llegaracuardo entre todos los factores para produciapiez

perfectas, reducir el tiempo de ciclo y aumentagréauccion.

Los refrigerantes utilizados son agua y aceiteahsorcion es mas rapida en el agua, teniendo el
aceite una mayor inercia térmica, lo que pcedque un mayor control de la temperat&ia.
embargo, su coste es mayor. Con este sistema, dempeeratura dada del liquido refrigeragte
trabajando la maquina de forma continuada a um aedo, se establecera un equilibrio entre la

cantidad de calor que suministramos al molde cqulésttico fundido, y la cantidad de calor que le
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guitamos al molde con el liquido refrigerante. iElactiene que ser el menor posible que manterga la

piezas con la calidad requerida.
El sistema de refrigeracion del molde se dividel@npartes:

Para los canales de refrigeracion en la placa perzras se considera un sistema rectilineo,
porque las hembras necesitan ser refrigeradasgparao se produzca rechupe en el praduct
final, estos canales cruzan el molde en forma rectdratarse de piezas simétricas, pero d
este modo no se puede garantizar una distribuaiifiorme de la temperatura, por lo que
también se emplea el sistema de refrigeragdnparalelo para lograr @nfriamiento

necesario.

Figura 5.6 Distribucion del sistema de refrigeracion en lacplporta hembras

Al ser un molde de alta produccion se debe erfsamachos, estos estan en contacto directo
con el material fundido asi como las cavidadesadpldca porta hembras, estos canakes d
refrigeracion son en paralelo, puesto que circolagada macho, de esta forma garantiza la
calidad de la piezas, evitando asi el reehupor la distribucién casi uniforme de la

temperatura.
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SECCION BD-BD
ESCALA 1 : 2

Figura 5.7 Sistema de refrigeracion en machos

5.7.7 Guias ycomponentes [8]

Los moldes de inyeccién se montan para su ajusibee $os platos portamoldes de la unidad de cierre
de la maquina. Esta unidad de cierre tiene la mid@abrir o cerrar el molde dentro del ciclo gaher

de trabajo.

Las guias de los moldes han de cuidar de quddo®ertos de moldeo coincidan exactamente y de
que el molde se cierre herméticamente. Si losexios de moldeo no coinciden, pueden chocar
mutuamente y deteriorarse bajo la influencia delegadas fuerzas de cierre. Ademas con los moldes

descentrados, la pieza presentaria distintos egsede pared, no

T 1L
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Modelos carrientes de pernos glia Cascuillos de gtia cor las tolerancias frecuentes

Figura 5.8 Guias

Para alcanzar la maxima precision, el molde necesid guia y unos elementos de centrado propio.
En moldes pequefios y particularmente planos, sdeanmernos de guia. Se trata de pernas qu
sobresalen de una de las mitades del molde cuastio estq abierto y al efectuar el ciesee,

introducen con un ajuste perfecto en los orifideslos casquillos y manguitos de acero templado

previstos en la otra mitad. En los moldes plasmgarantiza una posicion relativa permanente y
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exacta de ambas superficies externas durante e@gwale inyeccion, asi como la obtencion de piezas

externas de desplazamiento.

En el comercio puede encontrarse casquillos y nitogguas tolerancias de ajuste prescritas varian
segun el fabricante, se obtiene una guia suficignte centrado adecuado de los moldes cuaodo |
pernos de guia se han acabado con una toleraneia l¥6zona de la guia 0 espiga, una tolerarfcia k
en la zona del vastago y una tolerancia f7 en e zie centrado. Si el perno de guia esta asegurad
contra el deslizamiento, el agujero de recepcidmudde ha de tener una tolerancia H7. La lormmitu
de los pernos depende de la profundidad de losdesidel molde. Para los casquillos, las tolerancia
han de ser H7 en el agujero de la zona de la gGi@n el didmetro exterior. La longitud de |
casquillos depende del diametro de los agujero®l egujero para alojar el casquillo en el molde

tendra una tolerancia H7.

Unidad de guia casquillo de g‘uia y manguito dereglat de piezas

Figura 5.9 Casquillos y manguitos

5.7.¢ Sistemade expulsion [7] [8]

Este sistema esta condicionado a la forma de kap®ldeada, lo cual puede tener barrenos laterales
rebajes, roscas y todo aquello que requiere sistandisefios especiales, la variedad de solucione
empleadas para extraer o expulsar piezas haceibtgedstallar estos mecanismos ya que depénde

la geometria de la pieza.

Nuestro molde cuenta con una placa expuldaranisma que es accionada mecanicamente, en

combinacion con la carrera de apertura de la magdéninyeccion. Se debe analizar el sistema de
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expulsion adecuada, debido a que si se empleaafigrandes a piezas delicadas puede producir el
deterioro de las mismas, por ello, las que no puesdportar esfuerzos de choque se dedwaol

muchas veces por accionamiento hidraulico de Esaplexpulsoras.

Este método es caro, por exigir un sistema hidrdwspecial, pero funciona sin sacudidas y puede
accionarse a voluntad. En general el buen diseiimduolde, no requiere de muchas explicagpne
debe ser interpretado por personas conocedoradsrda) ya que una mala interpretacion del disefio

puede causar costosas modificaciones y retrasascenstruccion.
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CAPITULO VI

6. MODELACION, SIMU LACION CONSTRUCCION, Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LA MATRIZ

6.1 Estrategiasde mecanizado.

La metodologia de mecanizado es aplicableméquinas CNC, por lo que en la propuesta d
mecanizado para el molde solo se modifican lasagjmres que se realizan en dichas maguwnas
guedan sin cambio las operaciones que se hace@euirmas convencionales, como lo fueron les tr
primeros procesos: el encuadrado en la fresadangenoional, el ajuste en el banco de trabaje par
eliminar los filos cortantes y el rectificado ds lzaras de la pieza en la rectificadora. Postargsta
operaciones se mecaniza los agujeros de las ptadasCNC, previo la generacién de programas en
BobCAD-CAM y VisualMill5.0.

En una mecanizacion éptima el molde se deberianigraen su totalidad en la CNC pero debido a
los detalles que tienen la tapa, (marca, ranu@gjg), y sus dimensiones tan pequefias no es @osibl
ya que al utilizar herramientas muy peque@lasnomento del primer contacto con la plaea

romperian.

Por esta razén los detalles se realizan mediangtetdroerosion, utilizando electrodos de grafito.

Estos electrodos si seran mecanizados en la CN@adaltas propiedades mecénicas de este material.

6.1.1 Modelaciéon mediante scftware del molde

Para la elaboracion del producto de la preseni® tasrecopilo varios modelos de tapas de gageh ni
nacional, se analiz6 y se disefio una nueva tapgadeque cumpla con los requerimiento$ de
consumidor como son, el ajuste a la valvula deidrib sin que al momento de su colocacion ssta
rompa y que garantice la inviolabilidad del sekosgguridad.

A continuacion se realiza un resumen de la modae la misma aplicando el software utilizado en

la Escuela de Ingenieria Mecénica:



Tabla 6.1 MODELACION DE LA TAPA DE GAS

Del croquis realizamos

Extrusion.

Realizamos Corte/ Extruir

Agregamos el mango a la tapa

Colocamos los nervios y es

producto final.
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Tabla 6.2 GENERACION MOLDE BASE

Abrir el archivo a moldear y posteriormente,
seleccionar el comando linea de particion.

Seleccionar el perfil interior de la tapa, para
gue se genere la linea de particion.

Generada la linea de particion, utilizar| el
comando superficie de particion. En | el
casillero linea de particion, marcar la linea|de
particion y en el casillero, superficie |de
separacion, en la casilla de distancia, asignar
un valor de 1mm.

seleccionar el comando nucleo-cavidad,| se
abrira un ambiente de croquis en el cuall se
debe marcar el perfil de la superficie |de
separacion y con el comando convertir
entidades se transformara en croquis.

Aceptar y dar la altura tanto de la cavidad
como del nucleo (15mm).

Utilizando el comando mover solido desplazar
la cavidad y el nucleo quedando en el centro
la tapa original
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Place porta Hembras

Tabla 6.3MODELACION DE LA PLACA PORTA HEMBRAS

En el gestor de disefio insertar en una

pagina nueva el solido cavidad.
Marcar el perfil del molde Yy
transformarlo en croquis.

Extruir el croquis 15mm.

Realizar matriz polar del solido.
Rotar los solidos de tal manera que tqdas
las tapas se encuetren de frente unala la
otra.

Dibujar un retangulo de 180 X 170,

dibujar circulos del mismo diametro de
los solidos, Extruir el croquis 15mm.

Dibujar circulos de igual diametro de [la

circunferencia interna alrededor de |la
marca.
Extruir corte del croquis anterior por toglo
el solido.

En la cara superior del molde dibujar

circunferencias concentricas al cofte
anterior de diametro 22,260.
Extuir corte de profundidad 5mm

Modelar los canales de alimentacion |de
3mm de radio mediante la funcio extriir
corte
De la misma manera las salidas de airg.
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Mediantecorte con recubrimientotrazar
un cono de 1mm a 0.5mm el cual sera
punto de inyeccion submarina.

Perforar los agugeros de las guias
22mm y las cabezas para la sujecion
castillo de 25mm.

1 el

de
del

Trazar los agujeros para el amarre dé
placa porta hembras con la placa p
molde.

Realizar los agujeros para los canales
refrigeracion.

2 |a
drta

de

Placa terminada.

6.1.2 Planos

Ver en anexos 1

6.1.2 CAM utilizado

Los programas utilizados para el CAM en la consiarc del molde fueron VisualMill 5.0 para |

generacion de programas y simulacion de las getasetras complejas como los electrodos y lazplac

porta hembras.

Para los vaciados de las placas se utilizo el sof\BodCAD-CAM.

1.4  Procesosde simulacion y generacion de programas

6.1.4.2Programa generado mediante VisualMill
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Tabla 6.4PROGRAMA GENERADO POR VISUALLMIL

Abrir el archivo de la placa a realizar
CAM. Y ubicar el centro geométrico.

el

Generar la placa a mecanizar.

Seleccionar la harramienta a utilizar
asignar los valores de velocidad de cqa
y del husillo.

rte

Ubicar el punto de seguridad de recorr
de la herramienta

do

Seleccionar las regiones a mecanizar.
Asignar parametros de exes
trayectorias y distancia de corte que d
seguir la herramienta.

DS,
bbe

NER |

Establecer lel valor de la distancia ¢
penetrara la herramienta en cada siclo.

ue

Generar el programa de mecanizacion.
Correr la simulacion para comprobar
correcto avance de la herramienta.

el
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Post

transformarlo en cadigo G.
Y seleccionar el procesador para el ¢
se generara el programa.

procesar el programa pa

Ara

ual

Mediante el program&IMCO abrir el
archivo del programa antes generado
Una vez abierto el programa transferin
los datos a la CNC, en ese momentd
maquina empieza a mecanizar la pieza

0S
la

6.1.4.Z2Programa generado mediante BobCAD-CAM

Tabla6.5PROGRAMA GENERADO MEDIANTE BOBCAD-CAM

AR

Dibujar la placa y los orificios qu
se vaya a mecanizar.

Sefialar el centro de cada circulg
mecanizar y seleccionar la funci
insert an NC-object in to th
drawing.

(4%

Seleccionar el tipo de ordenag
para el cual se realizara
programaciénCetroid M-400).
Seleccionamachine para escoge
la estrategia de mecanizado.

or
a

r

Asignar los pardmetros d
velocidad.

La transferencia hacia la CNC se
realiza de la misma forma que ¢
VisulMill, atreves de CIMCO
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6.1.5 Procesosde construccion

Para la construccion del molde de tapas payaccion plastica, el material que primo lan
construccion es el AISI 1010 y el acero M288mpliendo con las caracteristicas necesarias
contando con su disponibilidad en el mercado. Latep constitutivas del modelo se muestran a

cortinuacion.

6.1.5..Construccion placas pata moldes

Tabla 6.6 CONSTRUCCION DE PLACA PORTA MOLDES

N° Proceso Herramienta | Maquinaria | Material | Horas
1 Recepcion AlSI
material en 1010
bruto
2 Planeado | Fresa Madre | Centro  de| AlISI 15
mecanizado 1010
vertical
(CNC)
3 Encuadradd Cuchilla de| Fresadora AISI 2
vidia 1010
4 Rectificado | Piedra Rectificadora| AISI 2
Abrasiva 1010
5 Alineacion | Reloj Centrode AlSI 0.5
Palpador mecanizado| 1010
vertical
(CNC)
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6 Centrado | Palpador deg Centro de| AISI 0.5
cantos mecanizado 1010
vertical
(CNC)
7 Punteado | Broca de| Centro de AlSI 0.5
centros mecanizado 1010
vertical
(CNC)
8 Perforado | Broca d=8,5 Centro de| AlISI 1
de amarres| mm mecanizado 1010
vertical
(CNC)
9 Perforado | Broca d=16,4 Centro  de AISI 15
agujero mm  Broca| mecanizado 1010
central d=33 mm vertical
placa (CNC)
inferior
10 Perforado | Broca d=16| Centro de AlSI 0.5
agujero mm mecanizado 1010
central vertical
placa (CNC)
superior
6.1.5.2Construccion placa porta cavidades (hembras)
Tabla 6.7 CONSTRUCCION DE PLACA PORTA CAVIDADES
Ne Herramienta | Maquinaria Material | Horas
11 Reloj Centro de| M238 0.5
Palpador mecanizado

vertical (CNC)




12 Palpador de | Centro de| M238 0.5
cantos mecanizado
vertical (CNC)
13 Punteado Brocade | Centro de| M238 0.5
centros mecanizado
vertical (CNC)
14 % Perforado Broca d=10 | Centro del M238 2
avidades mm mecanizado
Broca d=15 | vertical (CNC)
mm
15 Broca d=10| Centro de| M238 2.5
mm mecanizado
Broca d= 15| vertical (CNC)
mm
Broca d= 21
mm
Rima d= 22
mm
16 Fresado Fresa d= 5 Centro de| M238 1
Agarradera | mm, h=1mm | mecanizado
vertical (CNC)
17 Broca d=| Centro de| M238 3
10mm mecanizado
Broca d=15,5 vertical (CNC)
mm
Rima d= 16

mm
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18 Perforado del Broca d=6,8| Centro de| M238 0.5
amarres mm mecanizado
vertical (CNC)
19 LCavidad pargd Fresa d=10 Centro de| M238 1
mm, h=5 mm | mecanizado
vertical (CNC)
Electrodos dg Electroerosion| M238
20 grafito adora Grafito 4
y
de
inyeccion.
hMecanizado | Broca de| Centro de| M238
21 de salidas de 6mm mecanizado 1
afe y canaleg vertical (CNC)
de
alimentacion.
6.1.5.2Conslruccién placa porta nacleos(machos’
Tabla 6.8 CONSTRUCCION DE PLACA PORTA NUCLEOS
N° Proceso Herramienta | Maquinaria Material Horas
22 Alineacion Reloj Centro de AlSI 0.5
Palpador mecanizado 1010
vertical
(CNC)
23 Centrado Palpador de | Centro de| AISI 1010 0.5
cantos mecanizado

vertical (CNC)
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24

25

26

27

28

29

Broca de Centro de| AISI 1010 0.5
centros mecanizado
vertical (CNC)
Brocad=15 | Centro de M238 2
mm mecanizado
Brocad= vertical (CNC)
21mm
Rimad=22
mm
Perforado Brocad=15 | Centro de M238 2
deguias mm mecanizado
Brocad= vertical (CNC)
21mm
Rimad=22
mm
Fresadode | Fresa d=10 | Centro de M238 1
cabezas mm mecanizado
vertical (CNC)
Peaforado Broca d=6,8 | Centro de M238 0.5
deamarres mm mecanizado
vertical (CNC)
Perforado | Brocad=8,5 | Centro de M238 1
pernos tope| mm mecanizado
Fresa d=14 vertical (CNC)
mm
h=23 mm

6.1.5.:Consliruccion placaexpulsora
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Tabla 6.9 CONSTRUCCION DE PLACA EXPULSORA
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N° Proceso | Herramienta | Maquinaria | Material | Horas
30 Alineacion | Reloj Centro de| M238 0.5
Palpador mecanizado
vertical
(CNC)
31 Centrado | Palpadorde | Centro de|l M238 0.5
cantos mecanizado
vertical
(CNC)
32 Punteado Brocade | Centro de|] M238 0.5
centros mecanizado
vertical
(CNC)
33 Perforado | Brocad=10 | Centro de| M238 0.5
Para mm mecanizado
cavidades vertical
(CNC)
34 Perforado | Broca d=15 | Centro del M238 2
para mm mecanizado
guiado Broca d= 21 | vertical
mm (CNC)
Rima d= 22
mm
35 Perforado | Brocad=6,8 | Centro de| M238 0.5
para mm mecanizado
pernos vertical
tope (CNC)
36 Fresado de| Fresad=10| Centro de| M238 15
cabezas mm mecanizado
vertical
(CNC)




6.1.5.2Consiruccidon de machos

Tabla 6.10CONSTRUCCION DE MACHOS
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N° Proceso Herramienta Magquinaria Material Horas
37 Cuchilla de Torno Acero 705 2
vidia
38 Cuchilla de Torno Acero 705 2
vidia
39 Perforado de | Broca d=14 mm Torno Acero 705 2
refrigeraciony | h=70 mm
caidad para o
‘ring
40 Horno Acero 705 1
eléctrico
41 Buril de carburo Torno Acero 705 2
ciindrico
42 Electrodo de Electroerosion| Acero 705 2
grafito adora

6.1.5.f Construccion canales derefrigeracion



Tabla 6.14CONSTRUCCION DE REFRIGERACION
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N° Proceso Herramienta Magquinaria Material Horas
43 Perforado de | Broca de 5mm Fresadora M238 1
canales enla
placa porta
hembras
Peforado de Broca de 5mm Fresadora | AISI 1010
44 carales enla 1
placa porta
moldes
Mecanizado | Brocade 5mm | Centro de| AISI 1010
45 agugros en la Fresa de 5mm | mecanizado 2
pla@ porta vertical (CNC)
moldes pard
refrgeracion
Imados
6.1.5.€¢ Construccion de electrodos
Electr ra Fostizas
Tabla 6.11 Construccion de electrodos para postizos
N° Proceso | Herramienta | Maquinaria | Material | Horas
Cilindrado | Cuchillade Torno Grafito 2
46 del HSS
material
Grabado Fresa HSS | Centro de| Grafito
47 del mecanizado 0.5
logotipo vertical
(CNC)
Electrodo Grafito
48 terminado
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Electr [ Vi | (ta hembras
Tabla 6.12CONSTRUCCION DE ELECTRODO PARA CAVIDADES
N° Proceso | Herramienta | Maquinaria | Material | Horas
Cilindrado | Cuchilla de Torno Grafito 2
49 de desbastel HSS
Cilindrado | Cuchilla de Torno Grafito 2
50 de acabado| HSS
Mecanizado| Cuchilla de Torno Grafito 1
51 de ranural 0.5
circular
Fresado de Fresa d=0,8 Centro de| Grafito 1
52 ranuras mm mecanizado
vertical
(CNC)
Electrodo Grafito
53 Terminado
Electr raranura machos
Tabla 6.13CONSTRUCCION DE ELECTRODO PARA MACHOS
Ne Proceso Herramienta Magquinaria Material | Horas
Fresadale Fresad=8 mm| Fresadora Grafito 1
54 forma
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Electr raorej latape

Tabla 6.14CONSTRUCCION DE ELECTRODO PARA OREJAS TAPA

Ne° Proceso | Herramienta | Maquinaria | Material | Horas

Mecanizado| Fresad=1.5 | Centro de| Grafito 2
55 deforma mmFresa | mecanizado
d=0.5mm | vertical
(CNC)

6.1.5.7 Construccion de pcstizos

Tabla 6.15CONSTRUCCION DE POSTIZOS MARCA

Ne° Proceso Herramienta | Maquinaria | Material Horas

Cilndrado de| Cuchilla de Torno 705 2
56 ddzaste vidia

Cilndrado de| Cuchilla de Torno 705 1
57 adzado vidia

iErosion de| Electrodo de€| Electroerosi | 705 2
58 logotipo grafito onadora

6.1.5.6Conslruccion de guias ybujes



Tabla 6.16 CONSTRUCCION DE GUIAS Y BUJES

104

N° Proceso | Herramienta | Maquinaria | Material | Horas

Cilindrado | Cuchilla de Torno 705 2
59 de vidia

desbaste

Templeen Horno 705 1
60 aceite eléctrico,

recipientecon
aceite

Cilindrado | Cuchillade Torno 705 2

61 de Carburo
acabado
6.1.5.¢Consiruccion del bebedero
Tabla 6.17CONSTRUCCION DE BEBEDERO
N° Proceso | Herramienta | Maquinaria | Material | Horas
Cilindrado | Cuchilla de Torno 705 0.5

62 de desbaste vidia

ilindrado | Cuchilla de Torno 705 0.5
63 “de acabadq vidia

Perforado | Broca de 5mm Torno 705 0.5

64 agujero de | de diametro
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Cilindrado | Rima cénica Manual 705 0.5
65 conicode | de5a6 mm
agujero de
alimentaci
on
Mecanizad | Fresa de 6mm Centro de 705 0.5
66 ode mecanizado
canales de vertical
alimentaci (CNC)
on hacia la
placa porta
hembras
N° | Ensamble general Operacién Tecnoldgica Horas
Ensamble placa porta moldes y placa
porta cavidades 2
Ensamble placa porta machos, placa
expulsora y placa porta moldes :
Pruebas de funcionamiento 2

TOTAL

85.5
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Flujograma de construccion
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6.2 Montaje del molde

6.2.1 Montaje en sitio. Narmasde seguridac
Para el montaje del molde se debe procurar, utilire inyectoraque satisfagda cantidad del
gramaje total de inyeccion, que necesita el molta pn llenado total de las piezas el mismo que va

de la mano con la presién de inyeccion.



En este caso la maquina utilizada es una inye@tRBURG 221-55-25(C de 100 bares de presion y
maximo 35 gramos de inyeccién, con una distandiz @olumnas de 200mm.

Figura 6.1 Inyectora ARBURG 221-55-250

Proceso de montadodel molde

Tabla 6.19PROCESO DE MONTADO DEL MOLDE

Se coloca las placas porta molde, porta machgps y
expulsora previamente amarradas en el ladg del
CLAM, que es el lado movil de la maquipa

inyectora y las sujetamos por medio de los pernos
de sujecion de la maquina.

Como segundo paso, una vez amarradas la placa
porta molde y la placa porta hembras se procefle a
colocarlas sobre las guias de las placas

anteriormente colocadas.
Se hace uso de un bloque de bronce para cqlocar

las placas en su sitio.

Serramos las puertas del CLAM y se lleva| el

molde hacia el husillo para su posterior centraglo y
sujecion de las placas porta molde y porta hemrbras
gue conforman la parte fija de la maquina.
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Una vez bien asegurado el molde procedemos a
abrirlo y cerrarlo para comprobar su correcto

cierre.

6.4 Pruebas enproduccion

Previo a la construccion del molde de 6 cavidadesconstruyo un molde pequefio de una sola
cavidad, el cual se monto en un Mayal, que es w@wtplima inyectora manual.

Con el objetivo de comprobar el correcto ajustéadapa a la valvula y las dimensiones de la oreja.

Tabla 6.20PRUEBAS

La primera tapa de prueba no se lleno, depido
a que el mayal es una maquina de inyecgion
manual, y depende mucho de la fuerza de la
persona que opera la misma para qug se
inyecte correctamente el polimero en| la
cavidad del molde

Es necesario que el molde de prueba se
encuentre lo mas caliente posible para que el
polietileno fundido fluya por el molde de
prueba. Por ello se realizaron variag
inyecciones hasta que el molde se caliente.

Al proseguir con las inyecciones la tapa lleno

satisfactoriamente. Pero se observo que la
ranura para la ruptura de la tapa era muy
gruesa, se determino que el espesor de la
ranura debe ser de una decima.




Una vez mecanizado el molde con

las

correcciones y detalles previamente dichos.
Se procede a las pruebas en la maquina
inyectora, la cual necesita un precalentamignto
de unos 30 minutos aproximadamente hpsta

que las niquelinas lleguen a la temper
deseada.

Utilizando una mezcla de polietileno de 3
con polietileno de baja en una proporcién
50-50

ura

ta
de

La primera inyeccion se realizo con
parametro de 50 bares.

Como se observa la tapa no se llena er
totalidad.

un

su

Luego se aumento la presiéon hasta 55 b
pero el resultado es casi el mismo.

Ares

Se sigue variando la presién hasta que se
por completo la tapa. Siendo 65 bares
presiéon de trabajo.

Pero el resultado obtenido no es satisfact
ya que este material hace que la tapa n
pueda romper facilmente, ya que presenta
comportamiento elastico.

lene
la

orio
D se
3 un

Se procede a cambiar la mezcla y ahora se

trabajara con un 70% de polietileno de alt
un 30% de polietileno de baja.

gy

Hay que esperar que el material
homogenice.
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Se empieza a obtener el color deseado y cgn la
resistencia mecénica adecuada.

Se obtiene un producto final de buena calidad.
Se procede a realizar las pruebas en el cilindro
de gas.

Cumple satisfactoriamente con lo requerido




CAPITULO VII

7. ANALISISDE COSTOSY MANTENIMIENTO

7.1
7.1.1 Costo directo

Costos

PROYECTO: Construccién de un molde para inyeccion plastica

111

FECHA : 28-04-2009

ITEM : 01

UNIDAD: Kg

Precio Unitario | Total + IVA

INSUMOS Unidad | Cantidad (USD) (USD)
ACERO M238 (505X30X175)mm Kg 21,6 10,2 246,76
ACERO M238 (250x40x175) mm Kg 14,9 10,2 170,22
ACERO AISI 1010 (180X30X170) mm Kg 15 5,55 93,24
ACERO 705 mm 7 6 47,04
GRAFITO para Electrodo 50X35 mm plg3 2 3,8 8,51
GRAFITO Electrodo para el Macho 8X40
mm plg’ 1 3,8 4,26
GRAFITO Electrodo para Marca 20X20
mm plg’ 1 3,8 4,26
Subtotal Insumos \ 62,50 574,28

*Nota: El valor del transporte de los materiales estalidolen el precio final de los mismos.

Precio Unitario Total
EQUIPO Y MAQUINARIA Unidad | Cantidad (UsSD) (UsD)
Fresadora h 5,00 20 100,00
Torno h 20,00 20 400,00
Rectificadora h 8,00 20 160,00
Centro de mecanizado vertical CNC h 15,00 20 300,00
Electroerosionadora h 30,00 20 600,00
Subtotal Maquinaria 78,00 1560,00

Precio Unitario Total
MANO DE OBRA Unidad | Cantidad (USD) (UsD)
Técnico en manufactura CAM h 30,00 6,2 186,00
Operadores MH convencionales h 40,00 1,6 64,00

COSTO DIRECTO

$ 3099,56

Tabla 7.1 COSTOS DIRECTOS



Materiales Utilizados

ACERO 705 GRAFITO
6% (100X50X150)

mm
2%

Figura 7.1 Material utilizado
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Equipos y Maquinaria utilizada

Fresa
Electroerosionador 4%
a

14%

Rectificadora
1%

7.1.2

Figura 7.2 Equipo y maquinaria utilizada

Costos ndir ectos
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Tabla 7.2 COSTOS INDIRECTOS

MOVILIZACION Unidad |Cantidad | Precio (USD) | Total (USD)
Riobamba — Pelileo pasajes 192,00 1,50 288,00
Subtotal de transporte 288,00
GASTOS

ADMINISTRATIVOSY DE

OFICINA

Resmas de papel 2,00 3,75 7,50
Cartucho BN 1,00 22,00 22,00
Cartucho Color 1,00 24,00 24,00
Empastado Tesis 5,00 7,00 35,00
Planos A4 60,00 0,45 27,00
Gastos Varios 30,00
Subtotal de gastos

administrativos 145,50
COSTO INDIRECTO 433
UTILIDAD O

7.2 Costototal

Costo total (USD)= Costo directo + Costo indirecto
Costo total (USD)= 3099,56 + (433)
Costo total (USD)= 3533,06

<0 de wnidad I e cilindro de gas

Se analiza el costo necesario para la produccidasdapas de cilindro de gas, tomando en cuesta lo
elementos que intervienen para la produccion nsacal costo total mensual de los mismosapar

luego proceder a sacar los costos unitarios.

Cada tapa pesa 1,56 gr, por cada ciclo de ¢iyecobtengo 6 tapas y por cada hora se tiene
idealmente 1440 tapas, trabajando 10 horas diaeasiene 14400 tapas de cilindro de g8s.
idealmente se tiene una demanda de 100000 tapasuahbesm se puede obtener este valor en un

semana.

En cuanto a peso por las seis tapas se consumeomegio de 12, 56 gr de polietileno de alta

densidad, y cada tapa incluyendo la mazarota p&éSage de PET. Con 1Kg.se produce 475 tapas /kg



y para la produccién de 100000 tapas necesitanio&d4 de tal forma que mensualmente se tiene el

siguiente costo:

Tabla 7.4COSTOS MENSUAL DE IMPLEMENTOS

Precio Mensual (USD) | Precio Mensual (USD)
Materia prima (x 147 Kg) 514,5 367,5
Energia (10 horas diaria) 200,00 200,00
Costo por hora de inyeccidn 20,00 20,00
Mano de obra 218,00 218,00
Arriendo de local 150,00 150,00
COSTO TOTAL MENSUAL 1102,5 955,5

Para sacar el precio unitario dividimos el costmsn@l o el costo unitario de cada implemento que se

necesita para la produccién para el numero de tmase producen mensualmente, obteniendo asi |

siguiente:
Tabla 7.5 COSTOS UNITARIO
Materia Prima | Materia prima
Virgen (USD) | Reciclada (USD)
Variables de Costo/hora Cantidad/hora| Precio/ tapa Precio/ tapa

Costo de materia prima PET (Precio x 2,1 Kg) 10 0,01 0,012
Costo de Energia / tapa 1 0,001 0,001
Costo por hora inyeccién 0,015 0,00001 0,00001
Costo de mano de obra 1,1 0,0008 0,0008
Arriendo del local 0,75 0,001 0,001
TOTAL | 0,02 0,014

Si se camercializala tape a $0,025se tiene los siguiertes datos:

Tabla 7.6 COSTO TOTAL DE PRODUCCION Y GANANCIAS

Con Materia Virgen (USD) | Con Materia Reciclada (USD)
Ingresos por venta/100000 2500 2500
Costo de produccion 2000 1700
Ganancia aproximada por
venta de tapas 500 800
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Produccidon vs. Ganancia

Produccion
350000

300000 / /
250000 ia Vi
/ / == Materia Virgen
200000
/ / = Materia Reciclada
150000

100000 / /
50000 / /

0 ' ' ' ' ' I Ganancia
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 7.3 Produccién vs. Ganancias

El rendimiento ideal de nuestro producto es n=&J28ual garantiza que el posible proyecto que se
presenta tiene viabilidad.
Se invirti6 $3533,06 dolares, limversion se recupera en:

Meses Tiempo de Recuperacion

80,0
60,0 \\
40,0

20,0

mmmm |Vateria Virgen

0,0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Ganancia

Meses Tiempo de Recuperacion
50,0

40,0

30,0

T

20,0 === Matria Reciclada

10,0

0,0 T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Ganancia

Figura 7.4 Tiempo de recuperacion.
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7.2 Mantenimiento [7]

Como hemos dicho antes el molde es la parte mi&sdely costosa del proceso de inyeccion., por lo
tanto tenemos que utilizar el maximo cuidado emanejo y utilizar los sistemas de manteningent
preventivo necesarios para evitar roturas y ausndatvida Util del mismos. Los mantenimientos

preventivos a realizar en el molde pueden ser:

1. Cuando ésta montado en la maquina de inyeccién

2. Cuando esta fuera de maquina.
Montadc enla maquina de inyeccion

Los trabajos de mantenimiento que podemos hacandquina, tienen que ser aquellos que son

rapidos y que evitaran deterioros en el molde sod@mmpo. Estos podrian ser:

a) Limpieza de la particion del molde: la zona de tgjuel molde se suelen ir quedando restos
de material, pequefias particulas producidas eeseh@ldeo. (Nota: Desmoldeo, acci@n p
la cual la pieza solidificada sale de las partésradde, bien sea en la abertura de las do
mitades del molde o por la accién de la expulsi@hadmaquina). También los gases de |
trasformacion del plastico suelen licuarse/sokidifse parcialmente en est@na
principalmente en aquellas que corresponden atilaaikzona de llenado de la pieza.
limpieza se suele hacer con alcohol u elementdasimi

b) Limpieza de las salidas de gases: las salidas s#s gaacticadas en el molde en lasaz
de terminacion de la pieza, suelen ir tapandosgr@stvamente. Es necesario limpianjas
dejarlas efectivas para evitar defectos en lasapigaieterioro en la superficie del mokte
dichas zonas.

¢) Engrasar columnas o guias del molde y alojamierdagp que estas zonas estémym
ajustas es necesario que estén bien lubricadagresas especiales para guias. Sieo r
realiza, el gripado de las columnas y alojamiepigesden aparecer y con mayor segaci
en aquellos casos en que tenemos temperatiifeaentes (dilataciones diferentes)
ambas mitades del molde. (Nota: gripamientos, auatu elementos metalicasn un
calidad superficial, se desplazan uno contra atnonumero alto de veces y sin elengent
lubricante, se produce un deterioro progresivoagesuperficies, dependiendo de la darez
de las mismas, que hace que el rozamiento sea rgaglodeterioro segun progresat |
desplazamientos).

d) Eliminar arrastres/negativos: el portaje del moldleona de ajuste que corresponde a |
parte mas proxima a la pieza, pueden apaneeguefios negativos (nota: Llamamos

negativo en el molde a aquellas zonas del mismonguélevan exactamente la misma



direccion de desmoldeo de la pieza). Estos pequadgativos ocasionan los arrastres de
material en la pieza. Estos arrastres son pequeStss de material plastico solido,equ
suele quedarse en la zona de ajuste que hace ativoegCuando cierra el nud
nuevamente, la zona de ajuste del mismo, pisastl d= material, deformando el axele
molde y a su vez creando mayor negativo, lo quaiaca que en el proximo ciclde
inyeccion se cree mayor arrastre. Vemos que a maeajlié se trabaja se va deterioi@n
mas el molde, por lo tanto la intervencion tiene ser rapida.

e) Engrase de otros elementos moviles del molde: puexistir otros elementos moviles/d
molde, que tengan facil acceso como sonctasederas y guias de corredera. Como
concepto podemos decir que cualquier elemento ndé@viln molde que no tenga sistema
de engrase o utilice elementos autolubricante@or ejemplo cascuillos de grafito), tiener
que ser engrasados periédicamente.

f) Ruidos en molde anormales: es necesario conoceuildss normales del molde cuando
esta trabajando, para detectar cualquier ruidonaadadel mismo, sintoma de que algo
funciona correctamente. El solo acercase al moldm yparar la maquina observar cémo
trabaja y los sonidos que tiene, es un mantenimigoe puede detectar averias que e
principio son pequefas, pero que si ho se solugipnaden ser de gran envergadura.

g) Comprobacion del atemperador del molde: la commiobadel atemperador del molde
del sistema de refrigeracion del mismo, puede thetanomalias del mismo que ademiés
incidir directamente en la calidad de las piezagdp perjudicar seriamente al dwl
(roturas de expulsores...) por un sobrecalentamgxgesivo.

h) Pulido rapido: es posible que aparezca en la dogerdel molde alguna zona mate
defecto superficial, que con un poco de diamargeidd y algoddn, se pude elimai
rapidamente. (Nota: Diamante liquido-pastosiemento utilizado para sacar el larill
espejo a un molde en la Ultima fase de pulido).

i) Cuando se termina la serie: cuando se ha termiaashrie y se va a cambiar el moltay
que tener la precaucion de limpiar ambas supesfidel molde y proteger con ligiai
protector (es como un aceite especial que no gddesaqui puede ir al almacén de moldes

o al taller para revisién o reparacion.

Los moldes pueden ser abusados por las presiocesieas de la abrazadera, altas presiones de la
inyeccion, over-packing/flashing de la pieza, modie de un jalon al molde abierto y cerrado,
lubricar apropiadamente los componentes, la eyeauidltiple, todo esto puede causar a su matde
desgaste excesivo. La clase de mantenimiento ced psiede darle al molde es reducir elisab

interno de la herramienta.
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-Tener una operacion limpia, utilizando las magsiic@en mantenimiento
-Inspeccidén. Cada 20,000 ciclos, o cada 10 digsatkiccion
-Mantenimiento. Cada 100,000

-Mantenimiento importante. Cada 250,000 ciclos

Cuando eta desmontadc el de la maquina de inyeccién

El mantenimiento preventivo mejora la vida de siddegor lo tanto antes de retirar el molde se deben

tomar en cuenta algunos aspectos:

-El molde debe de estar a temperatura ambientpjg/@l molde se enfrentaria a cambios de
temperatura lo cual haria una condensacién y astaanoho y oxido.

-Todas las lineas de agua se deben drenar

-Las superficies, la base y la cavidad se debdimgéar con un solvente y toallas para quita
cualquier acumulacion de gases, grasas y otrasaseegue se acumulen. Este procedimient
de limpieza no debe de tomar mas de 10 minutos.

-El sistema eyector debe ser movido para rociaragnmhitades del molde con el lubricante
(comoWD-40).

-Compruebe y asegure que estén en su lugar toslpetoos, placas, etc.

-Cuando el molde se prepara de almacenaje y $a plisa su funcionamiento de prodadegi

abra el molde y limpie de nuevo las superficiebase y la cavidad.

Las superficies altamente pulidas del molde noefeid limpiar con una toalla. En lugar de eso rocie
las superficies con el solvente y limpielas coa @i que el polvo o la suciedad en sus dedos tason

toallas podrian dafiar la superficie.

El mantenimiento preventivo debe ser hecho cadajuezel molde entra a funcionar y cada vez que
se quita. La inspeccion es observar problemas pegug programarlos para las reparacionesa Est
clase de mantenimiento se debe realizar por uradpero una persona experimentada, después de

20,000 ciclos, de 10 dias de produccién, o al filealina produccion.

-Examine el molde y busque el dafio de menor impoidao si se requiere algun trabajo de
retoque.

-El molde se debe de limpiar con un solvente paitargel barniz y el acumulo de material del
proceso de moldeado

-Los pernos doblados, usados o rotos del eyectmrndser revisados y en caso de que se

requiera sustituidos



E<te nivel se deberedizar solamerte for constructores de moldes expertos

-Se separan todas las placas y se limpian sus caras

-Todos los componentes se revisan para saber salgap desgaste. Se observa cualguie
desgaste excesivo ya sea para reparacion, sustitngiara continuar utilizandolo.

-Cualquier area de detalle de la cavidad con teipabolladuras u otras muestras del desgast
o del abuso se debe considerar criticas y debarsdizada cuidadosamente antesqde
procedan cualquiera de otros reemplazos o reparacio

-Todas las piezas moviles deben ser lubricada$icéJfboco lubricante en todas las pisz
moviles que hagan contacto con las piezas plasticas

-Los anillos y los sellos se deben revisar patagiintegridad.

-Todas las lineas de agua deben ser probadasi@nppesa checar los escapes y la cajsti

de flujo.

-El sistema eyector se debe checar para la alimaal igual los pernos guia para \&er
desgaste si pueden continuar o deben de ser glgsitu

-Si los componentes de repuesto no estan dispsriibfeque ver los nuevos componentes
construidos e instalar de acuerdo a los disefiggafes.

-Si los pernos principales, bujes y todas las diges moéviles se encuentran desgastadas

segun las especificaciones deben de ser sustituidas
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CAPITULO V111

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusianes

Al disefiar un molde para una pieza obtenida pcedaipn plastica, es importante tomar en
consideracion que el objetivo es producir piezaslaanejor calidad, en un ciclo de inyeatio
tan corto como sea posible.

El disefio y fabricacibn del molde con teogeh CAD/CAM/CAE, permitieron la
modelacion, la manufactura y la validaciddel disefio desarrollado, sin embargo, es
importante anotar que todo esta respaldado ennotitniento de la Ingenieria Mecanica.

En este trabajo, se ha pretendido dar a conocecdeacteristicas mas importanted de
mecanizado mediante CNC, de acuerdo a las posithisl de su aplicacién en sectores@com
la industria mecéanica, especialmente en moldes tyices. Esta es la tendencia dealnmc
industrializado que busca las vias tecnoldgicaa patisfacer las exigencias del mercado e
cuanto a calidad, rapidez y costos de los produnezsnizados.

Para la manufactura de los componentes del moteitiiz6 maquinas herramientasr
control numérico (CMV). Para el mecanizado de digies pequefias en materiales duras, s
optd por realizarlas en materiales de menortesgim mecanica como el grafito, quat so
electrodos utilizados para la electroerosion dedetzlles en los materiales duros. Parsa |
elementos estandarizados se construyeron en madw@énamientas convencionales.

Para el disefio de cavidades se concluyd que elrnldghe las mismas va en funcion del cost
de fabricacion del molde, el numero de piezas dumio (Demanda) y por la capaciddd
inyeccion de la maquina disponible.

La seleccion de materiales para cada placa delamsd importante, puesto que cada ua& i
una funcion mecanica diferente y estan sometiddsstantos esfuerzos. El material éptim
para todo el molde disefiado es el acero M238, parcostos de fabricacion se opt6 taénbi
por los aceros AISI 1010 para la placas porta nsoldg@orta machos y el acero 705 gar
guias, columnas y machos.

La fabricacién del molde y accesorios, se constriyda ciudad de Pelileo en la empres
AUPLATEC, porque ésta cuenta con maquinas herraageton control numérico, vasic
personal técnico bajo la acertada direccion del@aglos Cruz Ayala.

El sistema de refrigeracion disefiado fue el masngptdandonos buen desempefio del molde

que garantiza la correcta relacion entre l&éoion y la refrigeracion, ya que un molde
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demasiado frio no permitiria el correcto llenadolal@ieza y un molde demasiado caliente
produciria que se queme el material y por enderaheftiones en la pieza.

La presién se controla en el momento de la calibnade la maquina, mediante inyecaon
de prueba ya que esta es un pardmetro muy impertanto en el disefio como ea |
produccion de las piezas inyectadas, puesto quenason baja no permite el llenado tota
del molde y una presion elevada generaria rebablaspgeza.

El producto final es de buena calidad y cumple lesnexigencias del consumidor, yaequ
permite su correcta colocacion en la valvula déhdiio de gas sin presentar ruptunas
garantiza la inviolabilidad del sello de seguridga,que solo se puede retirar la tapa de la

valvula rompiendo la misma.

Recomendaciones

Para un correcto disefio y manufactura de una madia inyeccion plastica los recursos
necesarios (humanos, instalaciones, equipos, m@i&®ri herramientas, etc.) deber se
previamente localizados para llevar a cabo ladabidn del molde.

Realizar un estudio previo del molde, donde se guadificar la geometria de la pieya
viabilidad del mismo, para generar una oferta pardisefio y construccion.

Tomar en cuenta las caracteristicas del polimermetccual se piensa trabajar, ya gae |
temperaturas y presiones de trabajo varia segdolietero, mas adn si se trabaja con mdteria
reciclado.

Si se trabaja con material reciclado se debe atilimicamente material que hayacsid
inyectado y evitar en su totalidad material queahaido soplado, puesto que al utiliza
material de soplado originaria problemas @mado de piezas y descalibracion de |
magquinas de inyeccion por falta de homogeneidad.

En la Facultad de Mecanica se deberia adquirirarusuftwares para CAD/CAM, bela qui

en nuestra formacién profesional se contempla corateria optativa la Matriceria, siendo

estos una herramienta necesaria para la elabongsiéad del producto.
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