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RESUMEN

Hoy en dia en el Ecuador no se tiene empresas que se dediquen a la produccién de
molde para inyeccién de piezas de plastico. Debido al incremento de productos
elaborados con plasticos, las industrias del plastico incrementaron sus demandas, de
esta forma también se incrementaron las importaciones de moldes que serviran para
los procesos de inyeccidn de las piezas de plastico.

El proyecto se enfoca en desarrollar un proceso generalizado para disefiar un molde
para inyeccion de plastico, con la finalidad de que este proceso sea establecido en el
pais y se pueda producir moldes y reducir costos de importacién e incrementar las
utilidades.

Realizado el proyecto, se escogié una pieza (llavero ESPOL), para lo cual se utilizé
como polimero (PP grado inyeccién), y un Acero P20 para el disefio del molde base,
para el desarrollo de la metodologia se utilizé como norma base la norma alemana DIN
E 16750 “Moldes de inyeccidn para materiales plasticos”.

Como resultado se pudo obtener un esquema generalizado para el disefio de un molde
de dos platos con apertura axial, tomando en consideracion para su dimensionamiento
el numero de cavidades y el tamafio de la pieza que tendra el molde, y cuyo desarrollo
secuencial se muestra en el esquema propuesto en el capitulo 1.

En este proyecto se pudo establecer un esquema de disefio que nos permite fabricar (y
disefiar) un molde para inyeccion de plastico; con la finalidad de que este
procedimiento se pueda implementar en el pais. Desarrollar este tipo de tecnologias no
se implementa en el pais, provocando altos costos en la importacion de moldes para
las empresas de plasticos, y por lo tanto altos costos de venta de productos plasticos
para el publico.

Palabras Clave: Molde, inyeccion, plastico, metodologia, cavidades, costos, eyeccion,

ciclo.



ABSTRACT

Today in Ecuador don’t have companies dedicated to the production of injection mold
plastic parts. Due to the increase of products made from plastics, plastic industries
increased their demands, thus imports of molds used to injection processes plastic parts
were also increased.

The project concenter on developing a general process for designing a mold for
injection molding, in order that this process be established in the country and can
produce molds and reduce import costs and increase benefit.

Developed the project, a piece (Key ESPOL), for which was used as polymer (PP
injection grade), and a P20 steel for mold design basis for the development of the
methodology was used as base standard German standard (DIN E 16750) "injection
molds for plastics".

As a result, there could be obtained a generalized scheme for the design of a mold of
two plates with axial opening, taking into account for dimensioning the number of
cavities and the size of the piece that will mold, and whose sequential development
shown in Chapter 1 proposed scheme.

This project could establish a design scheme that allows us to manufacture (and
design) a mold for injection molding; in order that this procedure can be implemented in
the country. To develop this type of technology is not implemented in the country,
causing higher costs on imported molds for plastics companies, and therefore higher

costs to sell plastic products to the public.

Keywords: Mold, injection plastic, methodology, cavities, costs, ejection system, cycle.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema.

El estudio se enfoca en el proceso de inyeccion especificamente en el disefio y
fabricacion de un molde de inyeccion para la produccion en serie de accesorios
de polimeros de una figura previamente determinada.

En la industria del plastico, existen diferentes formas de fabricacion de piezas
plasticas, cada proceso esta restringido por la forma final que tendra la pieza,
debido a su tamafio y forma su proceso debera ser por inyeccion de plastico que
permita depositar la materia prima en un molde la cual le dara la forma final.

En este proyecto se propone desarrollar un proceso para disefiar un molde
(matriz) para la fabricacion de una pieza de plastico determinada, con la finalidad
de establecer un proceso de disefio que se pueda utilizar para disefiar un molde
determinado, que se utilizara para un proceso de inyeccion de piezas plasticas.
Para la elaboracidén de estas piezas plasticas, se debe tener consideraciones de
disefio que se deben cumplir, tales como normas de calidad (tanto de la pieza
como del material del molde base), condiciones de composicién quimica de la
materia prima (polimero) establecida por el proveedor, tiempos de ciclo de
inyeccion, sistema de enfriamiento del molde el cual debe ser considerado la
potencia de la bomba que suministrara el fluido de enfriamiento (agua) y el
material metalico con que se fabricara el molde. Todas estas variables deben ser
consideradas para poder establecer un analisis de costos y beneficios que se
obtendra en la fabricacion de ésta pieza plastica.

Para la elaboracién del disefio del molde, se debe considerar que debido a la
complejidad de su funcionamiento, es necesario realizar una simulacién de

ensamble que nos permita visualizar su correcto funcionamiento.

1.2 Objetivos.

Para llevar a cabo el proyecto se deben establecer varios objetivos a cumplir con
la finalidad de poder cubrir todos los puntos a considerar para el disefio y
fabricacion del molde, para los cuales se deben cumplir con los siguientes

objetivos generales y especificos:



1.2.1Objetivo General.

Realizar un proceso de disefio para un molde de inyeccion de plastico con la
finalidad de proponer un esquema generalizado del proceso de disefio de un
molde, tomando en consideracion el tipo de polimero que se utilizara en el

proceso y el tipo de pieza a fabricar.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Conocer el proceso de inyeccion de plastico, desde la obtencién de la
materia prima hasta la obtencion del producto final.

e Identificar los polimeros que estaran involucrados en el proceso de
produccién del accesorio.

e Conocer el material con que se va a fabricar el molde de inyeccion.

e Realizar el andlisis de costos de produccion de un molde.

e Realizar el analisis de transferencia de calor en el molde, para disefiar la
distribucién de los ductos de enfriamiento.

e Conocer las normas a aplicarse para los ensayos de calidad que se deben
cumplir con la manufactura del producto, para determinar los rangos de
tolerancia de disefio que debe tener las cavidades de los moldes.

e Realizar la ficha técnica del molde que permita identificar los parametros de
disefio y funcionamiento del molde.

e Realizar una simulacion utilizando un software de disefio para visualizar
como se debe realizar el ensamble de las piezas que componen el molde.

e Determinar el tamafio del molde, para conocer cuantas piezas podra producir

por cada ciclo de inyeccion.

1.3 Marco teorico.

El moldeo por inyeccibn es capaz de hacer econdmicamente partes muy
complejas con tolerancias estrechas. El molde de inyeccién es en si mismo un
sistema muy complejo compuesto de varios componentes que estan sometidos a
muchos ciclos de temperaturas y tensiones.

Se deben disefiar moldes de inyeccion que son "aptos para el propésito”, lo que
significa que el molde debe producir partes de la calidad méxima a un costo

minimo, teniendo una cantidad minima de tiempo y dinero para desarrollar.



Por consiguiente, en primer lugar, se proporciona una vision general del proceso
de moldeo por inyeccion de manera que el molde ingeniero de disefio puede
estimar las condiciones de funcionamiento del molde durante el disefio del molde.
La disposicion y los componentes en algunos de los disefios de molde estan
familiarizado con tanto moldeo por inyeccion y la estructura y funcion basica de
estos moldes. Finalmente, se discute la metodologia de disefio de ingenieria de

moldes.

1.3.1Descripcion del proceso de moldeo por inyeccion:

Una méquina de moldeo por inyeccién se muestra en la Figura 1.1 El moldeo por
inyeccion obliga a la masa fundida de polimero en una cavidad del molde
evacuado, después de lo cual se enfria a la forma final deseada.

Si bien los procesos de moldeo pueden diferir sustancialmente en el disefio y
operacion, la mayoria de procesos de moldeo por inyeccién generalmente
incluyen plastificacién, inyeccion, embalaje, refrigeracion y etapas de molde
reposicién. Durante la fase de plastificacion, el polimero fundido se plastifica a
partir de granulos o pellets sélidos a través de la combinacion afecta de
conduccion de calor desde el cilindro calentado y la calefaccién viscosa interna
causada por la deformacion molecular con la rotacion de un tornillo interno.
Durante la etapa de llenado, el polimero fundido es forzado desde el cilindro de
la maquina de moldeo y en el molde. La resina fundida se desplaza hacia abajo
un sistema de alimentacion, a través de una 0 mas puertas, y a lo largo de una o
mas cavidades del molde donde se forma uno o mas productos deseados.
Después de la cavidad del molde se llena con la masa fundida de polimero, la
etapa de embalaje proporciona material adicional en la cavidad del molde como
el plastico fundido derrite enfria y se contrae. La contraccion volumétrica de
plastico varia con las propiedades del material y los requisitos de aplicacion,
pero la maquina de moldeo normalmente obliga 1 a 10% de masa fundida
adicional en la cavidad del molde durante la etapa de embalaje. Después cesa el
polimero fundido a fluir, la etapa de enfriamiento proporciona un tiempo adicional
para la resina en la cavidad para solidificar y se convierten en suficientemente
rigida para la eyeccion. Luego, la maquina de moldeo acciona las necesarias
nucleos, diapositivas y pasadores para abrir el molde y retirar la pieza (s)

moldeado durante la etapa de puesta a cero del molde.
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Figura 1.1. Descripcién del proceso de moldeo por inyeccién.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Armazones del molde: Esté constituido por una serie de placas de acero que
contienen los componentes del molde y sistemas tales como:

e Sistemas de flujo de material.

e Sistemas de enfriamiento.

e Sistemas de extraccion.

Componentes: Son elementos del molde que son colocados en el armazén,
ajustados convenientemente para crear la forma y dimensiones de la pieza tales
componentes son:

e Nducleos o machos (de ser necesario).

e Cavidades.

e Bujes o casquillos guias.

e Columnas.

e Camisas.

e Cilindros hidraulicos.

Placa superior de fijacion: Sostiene la parte estacionaria del molde a la base
fija de la maquina.

Anillo de centrado: Esto va montado en un alojamiento, su funcién es la de
posicionar al molde con la base de la maquina, de manera que el grupo inyector
y el bebedero se encuentren alineados.

Placa de anclaje fija: Forma parte de la seccion estacionaria del molde, aqui se
alojan las columnas guias, los bloques de cavidades, anillo de centrado postizo y
bebederos.



Placa de anclaje movil: Es la parte superior de la seccion mévil del molde. En
esta placa se montan cavidades, cilindros hidraulicos, camisas y nudcleos que
forman el modelo del accesorio.

Placa soporte: Va montada en la parte posterior de la placa de anclaje movil.
Sirve para soportar posibles dobleces, curvaturas o deformaciones.

Placa de fijacidén: Sostiene a las placas de anclaje, con sus bridas que van
sujetadas a la maquina.

Paralelas espaciadoras: Van montadas sobre la placa de fijacion inferior,
debajo de la placa de soporte, formando un espacio que permite deslizarse al
sistema de expulsidon cuando las piezas son extraidas o expulsadas.

Placas expulsoras: Forman una unidad con la placa soporte, actta como una
placa de choque para los pines expulsores.

Topes: Es un elemento del molde que nos permite la regulacién de carrera
(entrada y salida), de los nucleos y placa.

Bebedero: Esta pieza va acoplada en la placa de anclaje fija, y centra al molde
con el grupo inyector de la maquina. Tiene un agujero cénico a través del cual se
conduce el material a los canales de distribucién del molde.

Pin de retenciéon: Llamada también ufia de extraccion, va montada
directamente centrado a la perforacion del bebedero. Su funcién es la de retener
el colado que sale del bebedero cuando se abre el molde.

Pines de retorno: Ubicada en la placa de expulsores, son los encargados de
ubicar a ésta en el fondo del molde, cuando éste cierra.

Columnas guias: Son pines de acero endurecido, montados a presion sobre
una de la placa de anclaje fija, sirven para alinear las dos mitades del molde.
Bujes o casquillos guias: Son bujes de acero endurecido con tratamiento
térmico montados a presion sobre la placa de anclaje movil, sirven como
superficies guias para las columnas.

Cilindros hidréaulicos: Permite el movimiento de los postizos o nudcleos del
molde, asegurando una produccién continua.

Barra expulsora: Esta en contacto con la placa expulsora y permite que el
accesorio sea desmoldado.

Nucleo: También conocido como core roscado o postizo, forma la parte interior

vacia del accesorio, y su movimiento es continuo.



Pines o botadores: Su funcion es desplazarse hacia adelante y hacia atras, y
permite que el accesorio sea desmoldado automaticamente.

Pozo frio: Es un elemento de la parte mévil del molde, ubicado con relacion al
bebedero o canal de llenado. Se encarga de receptar el primer flujo del material

frio que sale al inicio de cada ciclo para luego distribuirlo en el canal de llenado.
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Figura 1.2. Vista de un molde de dos placas de cierre.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

1.3.2Funcionamiento del molde de inyeccion.

Abertura y cierre de nucleos o postizos: Es el tiempo en que los postizos se
ubican dentro de la cavidad del molde.

Cierre de la prensa: Es el tiempo en que las dos caras del molde se unen y
soportan la presion de inyeccion.

Tiempo de inyeccién: Es cuando el grupo inyector transporte el material dentro
de la cavidad a ser moldeada.

Tiempo de enfriamiento: Es el lapso requerido para enfriar y solidificar el
accesorio o producto.

Abertura de la prensa con el accesorio inyectado: Es el tiempo en que la
placa de anclaje maovil con la placa mévil de la prensa se ubican a una distancia
programada.

Salida de los nucleos o postizos: Es el espacio de tiempo en que los nucleos
se ubican en una posicion que va a permitir el desmolde del accesorio.
Expulsién y caida del accesorio: Es un tiempo en que los pines expulsores
salen a una distancia programada para que el accesorio pueda caer y permitir el
siguiente ciclo de inyeccion.

Retroceso de la placa expulsora: Es un tiempo muy importante donde la placa

vuelve a su posicion programada enviando la sefal para un ciclo automatica.



1.3.3Sistema de alimentacién de flujo de material.

El proceso de inyeccion se divide en los siguientes pasos:

e El material entra por la tolva a alimentar el tinel.

e El material es transportado por el tornillo reciprocante, pasando por diferentes
temperaturas que irdn de menor a mayor hasta lograr que el material se
plastifique.

e El material sale por el orificio al final del tinel llamado boquilla.

e Pasa por el bebedero al interior del molde.

Sistema de enfriamiento: En el ciclo de moldeo, el control de la temperatura del

molde es de vital importancia.

Sistema de expulsion: Este sistema se encuentra dentro de la armadura del

molde que permite extraer el accesorio o pieza moldeada de una forma

automatica y estd compuesta por los pines, guias y placas.

ide pin

Ejector housing “A" plate

Figura 1.3. Vista de moldeo expulsado del molde de inyeccion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

1.3.4Tipos de moldes de inyeccion.

Moldes de dos placas: Estos tipos de moldes presentan un disefio basico, se
emplean preferentemente para articulos de gran tamafo, pueden tener desde
una a varias cavidades.

Un simple molde de dos placas se ha utilizado para introducir los componentes y
funciones basicas de un molde de inyeccién. Aproximadamente la mitad de
todos los moldes siguen de cerca este disefio, ya que el molde es facil de
disefiar y econdmica de producir. Sin embargo, el molde de dos placas tiene

muchas limitaciones, entre ellas:



e larestriccion de la ruta del sistema de alimentacién al plano de separacion.

e Opciones de inyecciéon limitadas desde el sistema de alimentacion en la
cavidad de molde o cavidades.

e Restriccion en el espaciado ajustado de cavidades.

e Fuerzas adicionales impuestas sobre el molde por la masa fundida que fluye
a traves del sistema de alimentacion.

e Aumento de desperdicio de material incurrido por la solidificacion de la masa
fundida en el sistema de alimentacion.

e Aumento del tiempo de ciclo en relacién con la plastificacion y el enfriamiento
de la masa fundida en el sistema de alimentacion.

Por estas razones, las aplicaciones de moldeo que requieren cantidades alta

produccién a menudo no utilizan disefios de moldes de dos placas, pero pueden

utilizar en lugar disefios de moldes que son mas complejos todavia proporcionar

para la produccién de menor coste de los componentes moldeados. Tales

disefios incluyen tres moldes de placas, moldes de colada caliente, moldes de

pisos, y otros. Tres moldes de placas y moldes de canal caliente son los

préximos tipos mas comunes de moldes de inyeccion, por lo que se introdujeron
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Figura 1.4. Vistas de seccion de un molde de dos placas.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design Engineering, 2007.

Moldes de tres placas: En este tipo de molde, se coloca una placa de flotacién
entre la placa superior de fijacion y la placa de apoyo. El detalle importante en
este tipo de molde, es que existe un bebedero secundario en la placa porta

cavidades.



La Figura 1.5 muestra una seccion de un molde de tres placas que esta
completamente abierta con las molduras fijas en los insertos de nucleo. La
adicion de la tercera placa proporciona un segundo plano de separacion entre la
"A" conjunto de la placa y la placa de abrazadera superior para la provision de
un sistema de alimentacion. Durante el moldeo, los flujos de la masa fundida de
plastico fuera de la boquilla de la maquina de moldeo, por el manguito de
bebedero, a través de las primarias, se establecen los canales de inyeccién, y en
las cavidades del molde.

Cuando se abre el molde, el corredor moldeado en frio permanecera en la placa
extractora debido a la inclusion de extractores de bebedero que sobresalen en el
canal de colada primario. Como el molde sigue abriendo, el tornillo extractor
conectado a la "B" conjunto de la placa se tire de la "A" conjunto de la placa de
distancia de la placa de sujecidon superior. Otro conjunto de tornillos del
separador se tire de la placa extractora de distancia de la placa de sujecién
superior, separar el canal frio moldeado de los extractores de bebedero.

El molde de tres placas elimina dos limitaciones significativas de los dos moldes
de dos placas. En primer lugar, el molde de tres placas permite para los
corredores primarios y secundarios que se encuentran en un plano por encima
de las cavidades del molde de manera que la masa fundida de plastico en las
cavidades puede ser cerrada en cualquier ubicacion. Tal flexibilidad es vital para
mejorar el coste y la calidad de las piezas moldeadas. En segundo lugar, el
molde de tres placas prevé la separacion automéatica del sistema de alimentacién
de las cavidades del molde. Apertura automatica facilita la operacion de la
maguina de moldeo con un ciclo de moldeo totalmente automatico para reducir

los tiempos de ciclo.

Cavity Floating A Stripper Top clamp
INserts plate cgsembly plate plate

Sprues (2)
Primary runne

Stripper bolt

Figura 1.5. Seccién de un molde de tres placas abierta.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.



Moldes de colada caliente: En este tipo de molde, el material que se encuentra
en el sistema de alimentacion se mantiene caliente y listo para el proximo ciclo.
Moldes de canal caliente proporcionan los beneficios de moldes de tres placas
sin sus desventajas, sin embargo, dan lugar a otras cuestiones. El término "canal
caliente" se utiliza ya que el sistema de alimentacion se mantiene en un estado
fundido a través de todo el ciclo de moldeo. Como resultado, el canal caliente no
consume material de la masa fundida en el moldeo a las cavidades.

El sistema de canal caliente incluye un manguito de bebedero caliente, un
colector caliente, dos boquillas calientes corredor, asi como calentadores,
cableado y otros componentes relacionados para la calefacciéon. El sistema de
canal caliente esta cuidadosamente disefiado para minimizar la transferencia de
calor entre el sistema de canal caliente y el molde que rodea a través del uso de
los espacios de aire y el area de contacto minimo. Como tal sistema, el canal
caliente puede facilitar el moldeo de piezas mas delgadas con tiempos de ciclo
mas rapidos que sea de dos o tres moldes de placa de la placa, evitando al

mismo tiempo la chatarra asociada con canales frios.

Figura 1.6. Seccion de molde de canal caliente.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

1.3.5Tipos de materiales que se pueden utilizar para un molde.

AISI P20:

De todos estos metales, AISI P20 es el mds comdn debido a su combinacion
favorable de propiedades. Este acero se utiliza en muchas aplicaciones de
moldeo, el costo de fabricacion es menor.

El acero AISI P20 pre-templado es de uso general para la fabricacion de moldes.
Utilizado para el maquinado y electro-erosionado de moldes de plastico y
componentes para la fundicion de zinc, Provee excelente pulibilidad y buen

texturizado.
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Aplicaciones tipicas:

e Moldeo por Compresion.

e Porta Moldes y Piezas de Apoyo.

e Piezas para Construccion de Maquinaria y moldes para Inyeccion de Plastico.
e Herramientas para Fundicién a Presion de Zinc.

e Moldeo en Dos Fases.

Maquinabilidad y rectificabilidad:

La maquinabilidad y rectificabilidad en estado recocido es aproximadamente un
80% de un acero tipo W1 (1% C).

Propiedades fisicas:

Médulo de elasticidad: 207 GPa. 30*10° psi.

Densidad: 7860 Kg/m®>. 0.284 Ib/in®.

Conductividad térmica: 42 W/m °K. 24 BTU/ hr ft °F.

Composicién quimica %promedio:

C:03 Si:05 Mn:075 Cr:1.7 Mo:04

Aluminio:

Alta conductividad térmica:

La conductividad térmica es cuatro veces superior a la del Acero lo que permite
una mejora de las cadencias en el trabajo del caucho o de los plasticos con una
economia de energia y tiempo de fabricacion.

Mecanizacion:

Las altas velocidades de corte reducen los tiempos del mecanizado y se
obtienen superficies de excelente calidad.

Facilidad de manejo:

El peso especifico del Aluminio es de 61% inferior al del Acero, o sea, 1/3 de su
peso, lo que facilita su manipulacion.

Resistencia a la corrosion:

Es resistente a todos los plasticos comunmente empleados y por ello no necesita
ningun tratamiento de superficie cromado o niguelado, aunque si lo permite.
Aplicaciones mecanicas:

Las elevadas resistencias, contribuyen a una larga vida de los utiles y moldes.
Gracias a las caracteristicas mecanicas tan elevadas. La flexion del Aluminio es

tres veces superior a la del Acero.
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Acero H13:

El acero H13 provee un buen balance de tenacidad, alta resistencia a la
formacion de grietas causadas por el choque térmico y resistencia al revenido,
junto con resistencia al desgaste moderada. De temple al aire, es utilizado en la
mayoria de las aplicaciones a durezas de 44-52 HRC.

Las temperaturas nominales de revenido del acero H13 son bastante altas
(>540°C 6 1000°F), lo cual permite que mantenga su dureza de temple y su
resistencia al ser utilizado a temperaturas elevadas.

Las herramientas fabricadas con el acero H13 pueden ser usadas a
temperaturas de hasta aprox. 540°C (1000°F) con exposiciones breves de hasta
595°C (1100°F), siendo ideal para dados de forja, herramental para extruido en
caliente y moldes de fundicion a presion.

Aplicaciones tipicas:

e Dados de Extrusion para Aleaciones Ligeras.

e Camisas (Liners) para Extrusion.

e Herramientas para Fundicion a Presion.

e Punzones y Matrices para Prensar.

e Cuchillas para Corte en Caliente.

e Moldes para Plastico.

e Mandriles.

e Pernos Eyectores.

e Dados de Forja.

Maquinabilidad y rectificabilidad:

La maquinabilidad y rectificabilidad en estado recocido es aproximadamente un
70% de un acero tipo W1 (1% C).

Propiedades fisicas:

Médulo de elasticidad: 207 GPa. 30*10° psi.

Densidad: 7750 Kg/m?®. 0.280 Ib/in.

Conductividad térmica: 26 W/m °K. 15 BTU/ hr ft °F.

Composicion quimica %promedio:

C:04 Siz1 V:095 Cr:52 Mo:13
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1.3.6Tipos de polipropilenos que pueden utilizarse para moldeo de la pieza.
Polipropileno:

El Polipropileno es un termoplastico que es obtenido por la polimerizacion del
propileno, subproducto gaseoso de la refinacion del petréleo, en presencia de un
catalizador, bajo un cuidadoso control de temperatura y presion.
El Polipropileno se puede clasificar en tres tipos: homopolimero, copolimero
random y copolimero de alto impacto, los cuales pueden ser modificados y
adaptados para determinados usos, a través de mudltiples técnicas de
aditivacion.
Al polipropileno se le conoce con las siglas PP. Es un plastico muy duro y
resistente, es opaco y con gran resistencia al calor pues se ablanda a una
temperatura mas elevada de los 150 °C). Es muy resistente a los golpes aunque
tiene poca densidad y se puede doblar muy facilmente, resistiendo mdultiples
doblados por lo que es empleado como material de bisagras. También resiste
muy bien los productos corrosivos.
Estructuralmente es un polimero vinilico, similar al polietileno, sélo que uno de
los carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo El
polipropileno, pertenece al grupo de los termoplasticos, es una cadena larga de
polimero, hecha del monémero de propileno. Después de la exposicion del
propileno al calor y a la presion con un catalizador activo metalico, el monémero
de propileno se combina para formar una cadena larga de polimero, llamada
“propileno”.
Caracteristicas:
e Optima relacion Costo / Beneficio.
e Versatilidad: Compatible con la mayoria de técnicas de procesamiento y
usado en aplicaciones como, industria automotriz, textiles, tuberias, etc.

e Buena procesabilidad: Es el material plastico de menor peso especifico (0,9

g/cm®), lo que implica que se requiere de una menor cantidad para la
obtencion de un producto terminado.

e Barrera al vapor de agua: Evita el traspaso de humedad, lo cual puede ser

utilizado para la proteccion de diversos alimentos.
e Buenas propiedades organolépticas, quimicas, de resistencia y

transparencia.
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Rango de productos:
El rango de productos comprende homopolimeros, copolimeros bloque vy
copolimeros random.

Homopolimeros: Los homopolimeros son altamente isotacticos y por ende muy

cristalinos. Los articulos producidos con estos materiales presentan alta rigidez,
dureza y resistencia a la deformacion por calor.

Copolimeros _de Impacto: Los copolimeros de impacto son copolimeros en

bloque de etileno-propileno que muestran una alta resistencia al impacto tanto a
temperatura ambiente como a bajas temperaturas. El rango de resistencia al
impacto se extiende con materiales que poseen un alto contenido de goma y una
alta resistencia al impacto a muy bajas temperaturas.

Copolimeros Random: Poseen un menor grado de cristalinidad que los

homopolimeros, por lo que presentan un rango de fundido mas amplio, mayor
transparencia y son mas resistentes al impacto a temperatura ambiente.

Polipropileno _grado _inyeccion: El polipropileno es una composicion de 80%

homopolimero y 20% copolimero random, esta composicibn nos da como

caracteristicas las siguientes:

e Claridad: Un copolimero aleatorio, exhibe una excelente claridad cuando se
moldea en moldes pulidos.

e Impacto: Produce piezas moldeadas con mensurable mejora de la incidencia
en comparacion con las piezas moldeadas a partir de homopolimeros de
polipropileno.

e Aplicaciones recomendadas: Se recomienda para los dispositivos de

inyeccion médicos y materiales desechables, envases de alimentos y
articulos para el hogar claras especialidad.

e Procesamiento: Procesos de resina en equipos de moldeo por inyeccion

convencional con temperaturas de fusion de 390-450 °F (200 - 232 °C).
Propiedades Fisicas:
e Densidad (g/cm®): 0,9.
e Indice de Oxigeno Limite (%): 18.
e indice Refractivo: 1,49.
e Resistencia a la Radiacién: Aceptable.

e Resistencia a los Ultra-violetas: Mala.
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Propiedades Mecanicas:

Alargamiento a la Rotura (%): 150-300, para Biax film >50.
Coeficiente de Friccion: 0,1-0,3.

Dureza — Rockwell: 80-100.

Modulo de Traccion (GPa): 0,9-1,5, para Biax film 2,2-4,2.
Resistencia a la Abrasién - ASTM D1044 (mg/1000 ciclos): 13-16.
Resistencia a la Traccion (MPa): 25-40, para Biax film 130-300.
Resistencia al Impacto Izod (J/m): 20-100.

Propiedades Térmicas:

Calor Especifico (J/K*kg): 1700-1900.

Coeficiente de Expansién Térmica (*10°K™): 100-180.
Conductividad Térmica a 23 °C (W/m*K): 0,1-0,22.
Temperatura de Deflexion en Caliente - 0.45MPa (°C): 100-105.
Temperatura de Deflexion en Caliente - 1.8MPa (°C): 60-65.
Temperatura Maxima de Utilizacién (°C): 90-120.

Temperatura Minima de Utilizaciéon (°C): -10 a -60.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Seleccion de la tecnologia.

Para tener una acertada seleccion de la tecnologia o tipo de molde a utilizar en un
proceso de inyeccion, se debe realizar una comparacion de funcionamientos para
determinar los puntos clave para la seleccién adecuada.

La eleccién del sistema de alimentacion tiene un papel fundamental en el disefio
del molde, la adquisicibn de materiales y la fabricacion de moldes, montaje y
procesos de prueba. Desde la perspectiva de la maguina de moldeo, la eleccion
del sistema de alimentacion determina en gran medida el costo de compra, la
productividad de moldeo, y el costo de operacién del molde. Se muestra a
continuacion la Tabla 1 con los datos a considerar en el sistema.

Flexibilidad de apertura: Capacidad de abrir el molde para la facil expulsion de la

pieza de plastico.

Consumo _de materiales: Cantidad de desperdicio de material (colados) que se

producen en el molde en cada inyeccion.

Tiempos de ciclo: Tiempo que se debe utilizar en cada inyeccion de material.

Inversion inicial: Cantidad inicial de dinero a invertir para la adquisicion del molde.

Tiempo de puesta en marcha: Tiempo que se debe utilizar para poner a producir

la maquina inyectora.

Costos de mantenimiento: Cantidad monetaria que se debe utilizar para realizar el

mantenimiento correspondiente del molde.

Tabla 1. Comparacién de Sistemas.

Medida de rendimiento dos platos|tres platos | colada caliente
Flexibilidad de apertura pobre excelente excelente
consumo de materiales bueno pobre excelente

Los tiempos de ciclo bueno pobre excelente
Inversion inicial excelente bueno pobre
Los tiempos de puesta en marcha | excelente bueno pobre
Costo de mantenimiento excelente bueno pobre

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007

Se procede a realizar una nueva tabla con una ponderacion numérica para
realizar la selecciéon del molde a utilizarse, considerando que los puntos mas

importantes para la seleccién del molde son los tiempos de produccién y costos:



¢ Flexibilidad de apertura: 10%

e Consumo de materiales: 15%

e Tiempos de ciclo: 20%

e Inversion inicial: 20%

e Tiempo de puesta en marcha: 15%

e Costos de mantenimiento: 20%

Tabla 2. Matriz de decision para el tipo de molde.

Medida de rendimiento dos platos| tres platos |colada caliente
Flexibilidad de apertura 0 0,1 0,1
consumo de materiales 0,05 0 0,15

Los tiempos de ciclo 0,05 0 0,2
Inversion inicial 0,2 0,1 0
Los tiempos de puesta en marcha 0,15 0,075 0

Costo de mantenimiento 0,2 0,1 (0}

Total 0,65 0,375 0,45

Fuente: Autor, 2015

Con los resultados obtenidos en la Tabla 2 se procede a realizar el procedimiento

de disefio para un molde de dos placas.

2.2 Seleccion del polimero a utilizar para la pieza.

El polimero seleccionado sera el polipropileno, para lo cual se realizara la
seleccion del tipo de polipropileno que se va a utilizar para el proceso. De los
cuales se tienen los 3 tipos a continuacion:

e Homopolimero.

e Copolimero random.

e Polipropileno grado inyeccion.

Los factores considerados para la realizacion de la matriz son los siguientes:
Claridad: Excelente claridad para moldeo con pulidos.

Impacto: Capacidad de resistir grandes impactos.

Temperatura: Alto punto de fusion.

Densidad: Cantidad de material que se necesita para el producto.

Tabla 3. Tabla de comparacién de polimeros.

Medida de rendimiento Homopolimero [Cop random| PP grado iny.
Claridad alto medio alto
Temperatura alto medio alto
Densidad alto medio alto
Impacto medio alto alto

Fuente: Autor, 2015
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Considerando los factores seleccionado, se procede a darle una ponderacion a
cada uno de los factores, dandole una mayor valoracion a los factores mas
relevantes a considerarse en un proceso de disefio de un molde de inyeccion:
Claridad: 30%

Impacto: 25%

Temperatura: 20%

Densidad: 25%

Tabla 4. Matriz de decision de polimeros.

Medida de rendimiento Homopolimero |Cop random| PP grado iny.
Claridad 0,3 0,15 0,3
Temperatura 0,25 0,1 0,25
Densidad 0,2 0,125 0,2
Impacto 0,125 0,25 0,25
Total 0,875 0,625 1

Fuente: Autor, 2015

2.3 Procedimiento esquemaético del proceso de disefo.
A continuacion se presenta un diagrama de flujo que nos mostrara cual sera el

proceso de disefio que se va a emplear para este proyecto.

( Disefio inicial ) — - Plano de disefio -
l Sistema de alimentacion -
Revision de las piezas
especificaciones 'lv
l Sistema de refrigeracion -
Desarrollo del disefio y 'L
presupuesto preliminar Sistema eyector -
MO Sisterna estructural |-=—
Aceptado? ¢
Modelado,
e -
construccién y ensayo

NO
Aceptado?
C Produccion )

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso de disefio.
Fuente: Autor, 2015
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2.4 Disefio para el moldeo por inyeccion.

Una revision detallada del disefio de la pieza de plastico debe llevarse a cabo
antes del disefio y la fabricacion del molde de inyeccién. La revision del disefio
debe considerar los fundamentos del disefio de piezas de plastico, asi como otras
cuestiones relacionadas especificamente con el disefio del molde. Las cudles

seran detalladas a continuacion:

2.4.1Espesor uniforme de la pared.

Los espesores de pared variable se deben evitar debido a razones relacionadas
con el costo y la calidad. La cuestiébn fundamental es que las secciones de
paredes gruesas y finas se enfriaran a ritmos diferentes, secciones mas gruesas
tardaran mas en enfriar que las secciones delgadas. Cuando eyectado, piezas
con espesor de pared variable exhibiran mas altas temperaturas cerca de las
secciones gruesas y temperaturas mas bajas cerca de las secciones delgadas.
Estas diferencias de temperatura y la contraccion diferencial asociado pueden
dar lugar a la distorsibn geométrica de la parte significativa dado el alto
coeficiente de expansion térmica de los plasticos. Diferencias extremas en
espesores de pared se deben evitar, si es posible, ya que vacios internos se
pueden formar en la parte interna debido a la contraccion excesiva en secciones
gruesas, incluso con el embalaje extendido y tiempos de enfriamiento.

La Figura 2.2 proporciona una progresion de disefios de moldes con diferentes
espesores a través de la pieza. El peor disefio de la pieza, se muestra a la
izquierda, tiene la masa fundida que fluye de una seccidn delgada a una seccion
de espesor con una transicién brusca. Este disefio puede conducir a molduras
con acabado superficial pobre debido a chorro de la masa fundida de la seccion
delgada en la seccion gruesa. El disefio puede ser mejorado mediante la
inversion de la direccion del flujo de masa fundida, ya que la seccidon mas gruesa
es poco probable que se solidifique antes de empacar la seccién mas delgada.
El disefio puede ser mejorado aln mas por la transicion gradual de la seccién
gruesa a la seccion delgada. Una solucion estandar es aumentar el espesor
nominal de la pieza moldeada a fin de eliminar la necesidad de secciones
gruesas en las areas locales. La decisibn de aumentar el grosor de la pared
eliminara muchas cuestiones relacionadas con la calidad de la pieza, pero puede

llevar a un consumo excesivo de material y tiempos de enfriamiento extendido.
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Figura 2.2. Disefios de espesores de pared.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007

2.4.2 Disefo de rejillas.

Un disefio de rejillas se muestra en la Figura 9. En este disefio, el espesor de la
base es 70% del espesor de pared de la pieza y la altura es cuatro veces el
espesor de pared de la pieza. Las rejillas estan espaciados a diez veces el
espesor de pared de la pieza. Andlisis de este disefio indica que tiene una
rigidez equivalente a la parte que es 30% mas grueso, pero no tiene costillas.
Sin embargo, la parte del 30% mas gruesa consumira alrededor del 15% mas de
material y tienen un tiempo de ciclo mas largo del 70% de la parte mas delgada.

———

Figura 2.3. Disefio eficaz de rejilla.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering. 2007

2.4.3Disefo de esquinas.

Las esquinas agudas a menudo se especifican en el disefio del producto para

maximizar el volumen interior del componente, facilitar el acoplamiento entre los

componentes, 0 por razones estéticas. Sin embargo, las esquinas agudas en
productos moldeados deben ser evitadas por muchas razones relacionadas con
el rendimiento del producto, disefio de moldes y moldeo por inyeccion:

e En relacion con el rendimiento del producto, esquinas afiladas se traducira en
una concentracion de tensiones que pueden causar muchos (y
especialmente fragiles) materiales a fallar bajo carga. Por otra parte, una caja
con esquinas agudas y laterales altas no puede tener la rigidez torsional de
una caja redondeada con los lados mas cortos.

e Las esquinas afiladas pueden ser muy dificiles de producir, requiriendo el uso
de procesos de mecanizado especiales o el uso de multiples herramientas de

corte de tamafo decreciente.
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e Las esquinas afiladas restringen en gran medida el flujo de calor desde la
masa fundida de polimero a la insercidon de nucleo, al tiempo que facilita la

transferencia de calor a la cavidad de insercion (fuera de la pieza).

2.4.4 Acabado superficial y Texturas.

El texturizado anade significativamente al costo del molde. Para aplicar una
textura, superficies de molde primero se deben acabar tipicamente para SPI
clase B para texturas superficiales (en la que la profundidad de textura es del
orden de unas pocas micras) o clase C para texturas rugosas. A continuacion se
muestra en la tabla 5 diferentes ejemplos de acabados superficiales que se le

puede dar a la pieza.

Tabla 5. Ejemplos de texturas.

Textura profundidad de textura| SPI final
arena 50 um B
cuero 125 pm C

red 150 pm C
grano de madera 250 pm D

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007

2.5 Dimensionamiento de la pieza a fabricar.

Para realizar el respectivo analisis de costos del molde de inyeccion, es necesario
conocer la geometria de la pieza a fabricar, datos que son mostrados en el plano
gue se encuentra en anexos Yy sus bocetos en las figuras 2.4 y 2.5.

Para efecto de calculos, por la complejidad de la pieza se procedié a realizar un
aproximado en los valores de las dimensiones, se determina las siguientes
variables y sus valores:

Vpieza= VOlumen de la pieza = (50*50*5) + 8500 + 200 = 21200 mm?

Lpieza= LONgitud de la pieza= 50 mm

W,

bieza= ANcho de la pieza= 50 mm

Hpieza= Altura de la pieza= 5 mm
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Figura 2.4. Disefio 2D de la pieza.
Fuente: Autor, 2015

Figura 2.5. Disefio 3D de la pieza.
Fuente: Autor, 2015

2.6 Disefio del sistema de enfriamiento.

El sistema de refrigeracibn es muy importante para la economia y el
funcionamiento del molde disefiado, y sin embargo, sigue siendo una de las mas
bajo sistemas de ingenieria de moldes de inyeccion.

Los sistemas incorrectamente disefiados resultan en dos resultados malos. En
primer lugar, los tiempos de ciclo son mucho mas largos que los deseados. En
segundo lugar, los gradientes de temperatura importantes causan la contracciéon
diferencial y la deformacion de las molduras. Para funcionar con eficacia, los
sistemas de refrigeracion deben ser cuidadosamente disefiados para gestionar el
flujo de calor en todo el molde sin incurrir en costos o complejidad excesiva. Para

poder obtener un disefio idoneo, se debe cumplir con los siguientes objetivos:

2.6.1 Objetivos a cumplir.

e Maximizar la cantidad de calor a transferir.

¢ Mantener uniforme la temperatura en la pared.
e Minimizar costos del molde.

e Minimizar volumen y complejidad.

e Minimizar la fatiga y la corrosion.

e Facilitar el uso del molde y su mantenimiento.
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2.6.2Proceso de disefio del sistema de enfriamiento.

Dado que hay multiples objetivos en el disefio del sistema de refrigeracion, no es
probable que cada objetivo se optimiza simultaneamente. El objetivo es que el
disefiador del molde para llegar a un buen compromiso, de manera que el

enfriamiento rapido y uniforme se consiguen de una manera rentable.

2.6.2.1 Calcular el tiempo de enfriamiento requerido.

El tiempo de enfriamiento se define como la cantidad de tiempo necesario
después se llena el molde para el plastico para ser suficientemente rigido para
expulsar. Puesto que hay muy poco flujo de la masa fundida (y muy poco de
conveccién del calor) después de que el molde esta lleno, la transferencia de

calor entre el plastico y el molde se rige por la ecuacién de conduccion de calor

transitoria:
JaT 02T _ _k
ot~ Yo7z O(_p*Cp
z Tplast - Tref
Reemplazando se tiene como férmula final: t. = In| 1.6 ————
231+« Texp — Tret
Donde:

a= Coeficiente de difusividad térmica del polimero.
k= Coeficiente de conductividad térmica del polimero.
p= Densidad del polimero.

C,= Calor especifico del polimero.

T

plast= | emperatura de plastificacion.

Tref= Temperatura del refrigerante (Agua).
Texp= Te€mperatura de expulsion de la pieza.
D= Diametro de la tuberia.

t.= Tiempo de enfriamiento.

Resolviendo:
k 01 W
0= = /mK [ =6.67+107° m®/¢
P*%p 89875/ 3%1670 /kgk
D2 Ty tast — Tre 0.004762 270 — 10
te = In(1.6—= = 1 (.6—>=21
c= 231 n( Texp — Trer ) 23.1%6.67 %108 "\ "°110— 10 Seg
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2.6.2.2 Evaluacion del calor requerido a transferir.

Una vez que se conoce el tiempo de enfriamiento, la velocidad de transferencia
de calor o "potencia de refrigeracion” requerida del sistema de alimentacion se
puede calcular. La cantidad total de calor al ser removido por el sistema de

refrigeracion, es:
Qmold = Mmolq * Cp * (Tplast - Texp)

Qmold . Qenf

Qlinea -
tc Nlinea

Qenf =
Donde:
Qmoiqa= Calor removido.
my,.1q= Masa del polimero.
Qenf: Rapidez de transferencia de calor del sistema.

Q)inea= Rapidez de transferencia de calor por tuberia.

Minea= NUmMero de Tuberias.

Resolviendo:
Qmold = (4 % 21200 * 10~°m?3 = 898 E) * 1670 ] * (270 — 110)K = 20347.4]
mo m3 KgK
. Qmola 20347
= = =969 W
Qens t. 21 seg
. : 969
Qtinea = Qent 99 _ 4225w

linea

Se considera 4 lineas debido a que son dos lineas de entrada y dos lineas de
salida por lo tanto la potencia requerida seria de solo las dos lineas de entrada
resultando 484.5 W

2.6.2.3 Caudal de agua del refrigerante.
Para determinar el flujo de agua se procede a resolver la siguiente ecuacion:
Qlinea

Pref * CPref * ATref

Vref =

Donde:

V.= Flujo volumétrico del refrigerante.

prer= Densidad del refrigerante

Cpres= Calor especifico del refrigerante a 10 °C.

AT,.¢= variacion de temperatura del refrigerante.
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Resolviendo:

_— Qlinea _ 242.25W _ cm?
Y B Coret * BTeet 1000 KB - 4707 K0 (12— 10K 29710 eg
m3 KgK

Como se conoce que son 4 lineas de agua que pasaran entonces el flujo total

sera:

3
. , "
VG = 4 Vi = 429010 = 1165 107 L

2.6.2.4 Determinacion del diametro de los ductos de enfriamiento.

Para garantizar la adecuada transferencia de calor desde el molde de acero al
refrigerante, se desea un flujo turbulento en el refrigerante. Si el diametro de la
linea de enfriamiento es demasiado grande, entonces la velocidad lineal del
agua puede no ser suficiente para garantizar el flujo turbulento. Para asegurar
un flujo turbulento, el nimero de Reynolds, Re, debe ser mayor que 4000. Por
lo tanto se plantea la siguiente ecuacion:

4 x %V,
— Pref ref > 4000

R
¢ TU* Hyef * D

Despejando D nos queda:

D — 4 * Pref * Vref — 4 * Pref * Vref
e T * Href * Re T * Href * 4000

Donde:
D,ax= Didmetro maximo de la tuberia.
Re= NUmero de Reynolds.

U= Coeficiente de viscosidad del agua.

Resolviendo:
X Kg _sm?®
 vpueVy AUI000R8e29010705
M8 % ppep * 4000 1+ 0.001Pa.s * 4000 '

La caida de presion para el agua a traves de una linea de enfriamiento puede

estimarse a partir de flujo de la tuberia como:

Pref * I-‘linea *.Vzref
APlinea = 101_[ % D5

Despejando D nos queda:

D.. = 5 |Pref * Llinea * Vzref
min 107 * APjipea
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Donde:
D,in= Didmetro minimo de la tuberia.
Liinea= LoNgitud de la tuberia.

APj;hea= Caida de presion en la tuberia.

Resolviendo:
2 ° 1000§*03*(29*10—5”‘—3)2
Do = 5 |Pref * Llinea *V ref _ m?3 ' ' seg =24 mm
min 107t * APjipen 10Tt * 100 * 103Pa '

Combinando el requisito de la turbulencia y la caida de presién, el rango
permitido de refrigeracién didmetros de linea para el molde es:

9.23mm < D < 2.4mm
Teniendo en cuenta el rango de medidas obtenidas, se procede a seleccionar
el didmetro idéneo de la siguiente tabla:

Tabla 6. Especificaciones de tubos.

1/16 4,76
1/8 6,35
1/4 9,53
3/8 11,1
1/2 15,9

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.6.3Disefo del sistema de enfriamiento.

Hay diferentes disefios de sistemas que se utilizan en la practica. Mientras que
muchos moldes utilizan lineas rectas, tales disefios a menudo no son 6ptimas.
En cambio, el disefiador del molde debe esforzarse por lograr tasas uniformes y

altas de enfriamiento a través de toda la superficie de la cavidad.

2.6.3.1 Lineas de enfriamiento en redes.

Frente a las conexiones de linea de ocho de refrigeracién, se puede utilizar
mangueras cortas para recorrer las lineas de enfriamiento como se muestra en
la Figura 2.6. Esta configuracion tiene dos problemas. En primer lugar, la
resistencia al flujo a través de la longitud combinada de todas las lineas de
enfriamiento puede ser extremadamente alta, reduciendo las velocidades de
flujo de refrigerante. En segundo lugar, la temperatura del refrigerante del

molde puede aumentar a lo largo de la longitud del circuito de refrigeracion.
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Figura 2.6. Trazado de lineas en serie y en paralelo.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.6.3.2 Insertos de enfriamiento.

En este caso, un molino extremo de bola se encamina alrededor de la parte
inferior de la pieza, después de lo cual se perforan las lineas de conexién a un
lado del molde. Las lineas de refrigeraciéon de esta manera pueden seguir de
cerca los contornos de la pieza moldeada, incluso para superficies curvas. La
ubicacion de la entrada y la salida de refrigerante han sido seleccionadas para
equilibrar la caida de presién entre los circuitos.

A pesar de que el disefio de insercidon de refrigeracién se muestra en la Figura
2.7 proporciona refrigeracion excepcional, presenta problemas potenciales de
fuga. En este disefio, una ranura se ha proporcionado y equipado con una
junta. Cuando fijada firmemente a la placa de soporte, la junta sera evitar fugas
fuera del molde. Sin embargo, las fugas se deben esperar en cualquier

expulsor situado interno para el area rodeada por la junta.
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Figura 2.7. Inserto central de bisel con enfriamiento fresado.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.6.3.3 Enfriamiento de conformacion.

Una nueva tecnologia de fabricacion de moldes es la sinterizacion selectiva por
laser (SLS). Uno de los beneficios de SLS es la capacidad de colocar
directamente las lineas de enfriamiento en cualquier ubicacion que los insertos
de nucleo y cavidad estan siendo selectivamente sinterizado laser. Las lineas
de enfriamiento helicoidales se pueden hacer conforme a las superficies de la

cavidad para mejorar las tasas de transferencia de calor y la uniformidad.
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Figura 2.8. Inserto de nicleo con las lineas enfriamiento de conformacion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.6.3.4 Insertos de alta conductividad.

Otro enfoque para reducir los gradientes de temperatura es utilizar materiales
de insercion altamente conductores, tales como Cu940 o Al QC7, por porciones
o todo el inserto de ndcleo. Puesto que estos materiales tienen mucha mas alta
conductividad térmica que el acero, su uso en ciertas situaciones tendera a

reducir la variacion a lo largo de nucleos.

2.6.3.5 Enfriamiento de nacleos delgados.

Se desea proporcionar un canal de refrigeracion a lo largo del eje del nucleo
para conducir el calor desde la superficie del nlcleo y luego conveccion el calor
hacia abajo el centro del niucleo. Canales de refrigeracion mas grandes en el
centro del nucleo generalmente permiten mayores velocidades de flujo de
refrigerante y mayores tasas de transferencia de calor. Canales de refrigeracion
mas grandes, sin embargo, requieren la eliminacién de méas volumen en el
interior del ndcleo y una disminucion de la integridad estructural del nucleo.
Para equilibrar estas dos cuestiones, los diferentes componentes de
refrigeracion se han desarrollado para su uso en diferentes rangos de

didmetros de nucleo. La Tabla 7 enumera algunas de las diversas opciones.

Tabla 7. Opciones de enfriamiento del nucleo Delgado.

Sistema Diametro de nucleo[Diametro del agujero|Velocidad de enfriamiento
Inserto de enfriamiento > 50 mm > 25 mm muy alto
Deflector 12-75 mm 6-25 mm muy alto
Burbuja 6-30 mm 3-12 mm alto
Tubo de calor 5-20 mm 3-12 mm medio
Pin de conduccién < 5mm N/A bajo

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.6.3.6 Seleccidén de latecnologia a utilizarse en el sistema.
Debido a las condiciones de disefio se selecciona las lineas de enfriamiento en

paralelo de 4 lineas, 2 de entrada y 2 de salida.
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2.7 Disefio dimensional del molde.

El objetivo de la etapa de disefio de la disposicion del molde es desarrollar las
dimensiones fisicas de los insertos de molde y para permitir la adquisicion de
estos materiales. La seleccién del material del molde es importante, ya que las
propiedades de los materiales determinan el tiempo de fabricacion del molde y su
costo, asi como el desempefio estructural y térmico del molde.

Para desarrollar el disefio del molde, la direccion de apertura del molde y la
ubicacion del plano de separacion, se deben determinan primero. Se eligen la
longitud, ancho y altura de insertos de nucleo (de existir) y la cavidad. Después,
se selecciona una base de molde y los insertos se colocan en tan simple y

compacta como sea posible.

2.7.1Determinacién de la direccién de apertura del molde.

El molde se abre generalmente en una direccion normal al plano de separacion

desde la platina de movimiento de la maquina de moldeo es guiado por barras

de union o rieles para abrir en una direccion normal a la platina como se ve en la

Figura 2.9. En consecuencia, guias de deslizamiento y / o dispositivos de

enclavamiento de molde estan casi siempre situados en el plano de separacién

para guiar la apertura del molde en una direccion normal al plano de separacion.

Hay dos factores que gobiernan el sentido de apertura de molde:

e La cavidad del molde se debe colocar de tal manera que no ejerza una
tensién indebida en el molde de inyeccién. La cavidad del molde se coloca
tipicamente con su area mas grande paralelo al plano de separacion. Esta
disposicion permite que las placas de molde, ya que se celebran en
compresion bajo el tonelaje de cierre, para resistir la fuerza ejercida por el
plastico sobre las superficies de la cavidad.

e La cavidad del molde se debe colocar de tal manera que la pieza moldeada
puede ser expulsada del molde.

i

Figura 2.9. Apertura axial y radial del molde.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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2.7.2Dimension del largo de la placa.
En primer lugar, el ndcleo y el inserto de la cavidad deben tener suficiente altura
por encima y por debajo de la pieza moldeada para aprobar una linea de
enfriamiento de manera segura.
Didmetros de tuberia de refrigeracion suelen oscilar entre 4,76 mm (3/16") para
los moldes més pequefios y 15,88 mm (5/8") para moldes grandes. En general,
los grandes insertos con lineas de refrigeracibn mas grandes proporcionan una
refrigeracion mas rapida y uniforme. La dimension minima del largo entre la
pieza moldeada y la superficie superior o inferior de la insercion es tipicamente
tres veces el didmetro de la tuberia de refrigeracion para evitar concentradores
de esfuerzos.
En segundo lugar, el inserto de nucleo y la cavidad debe tener un largo
relacionado con el largo de la cavidad disponible y placas de ndcleo de insercién
de retencion (las placas "B" y "A"). Estas placas estan comunmente disponibles
en %" incrementos en unidades inglesas, y en incrementos de 10 mm en
unidades métricas. Debe tenerse en cuenta que el largo de la pieza de insercion
de nucleo no es su largo total, sino mas bien la dimensién del largo desde la
superficie posterior al plano de separacion.
Resolviendo:

Lplaca = 2(3 * D + Leay) = 2(3 * 4.76 + 55) = 138.56 mm

L - hy_ires e

Parting plana

Q Hleora_insen

Figura 2.10. Dibujo esquematico del largo de la placa.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.7.3Dimensiones de alturay ancho de la placa.

Las dimensiones de altura y ancho se determinan de manera similar por dos
requisitos:

En primer lugar, si se necesita una linea de enfriamiento alrededor del exterior
de la cavidad del molde, los insertos deben ser de un tamafo lo suficientemente

grande como para dar cabida a una linea tal enfriamiento.
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En segundo lugar, las dimensiones de ancho y altura de los insertos deben
proporcionar paredes laterales, también conocidos como "mejilla", que son lo
suficientemente gruesa como para soportar la carga lateral de la presion de
fusion ejercida sobre las paredes laterales de la cavidad del molde.
Resolviendo:
Wilaca = 23 * D + Weyy) = 2(3 *4.76 + 55) = 138.56 mm
Hplaca = 2(Heay) = 2(10) = 20 mm

|Al|owanoe

Figura 2.11. Asignacion de alturay ancho de la placa.

Allowance
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Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.7.4 Seleccion del molde base.

Para determinar el tamafio adecuado, el disefiador debe primero organizar las
cavidades del molde y asignar los espacios para los sistemas de refrigeracion y
alimentacion. Posteriormente, el disefiador debe seleccionar un tamafio estandar

y verificar la idoneidad con la maquina de moldeo de la maquina de moldeo.

2.7.4.1 Disefo de cavidades.

Si un molde de una sola cavidad esta siendo disefiado, la cavidad se encuentra
normalmente en el centro del molde, aunque los requisitos de compuerta
pueden requerir la colocacion de la cavidad del molde fuera del centro. Para
moldes de cavidades multiples, hay esencialmente tres disefios fundamentales:
e Las cavidades se colocan a lo largo de una linea.

e Las cavidades se colocan en una rejilla.

e Las cavidades se colocan alrededor de un circulo.

P W N
GAVANVANVANTEN AN 7
AN AN AN Y D2 Y
A\ BZANS by

Figura 2.12. Disefio de cavidades en linea, rejilla, circular, hibrido.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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2.7.4.2 Dimensionamiento del molde base.

El tamafio de la base de molde est4 determinada principalmente por el area

requerida para acomodar el disefio cavidad disefiada.

Debido a que el molde tendrd 4 cavidades en forma de rejilla, su

dimensionamiento estara en funcién del mismo.

2.7.5Seleccion del material del molde.

Como parte del proceso se debe seleccionar los materiales del molde entre los
diferentes tipos de metales. Asi como hay muchos plasticos diferentes
adecuados para moldeo por inyecciéon, hay muchos metales ferrosos y no
ferrosos que son adecuados para su uso en moldes de inyeccion. En esta

seccion, se discutiran importantes propiedades y compensaciones de materiales

de molde.

Para lo cual se realizard una matriz de decisién para seleccionar el material mas

idéneo para la elaboracion del molde. Teniendo en cuenta los siguientes

materiales:
e Acero AlISI P20.
e Aluminio.

e Acero endurecido H13.

Los factores considerados para la realizacion de la matriz son los siguientes:

Baja inversion inicial: Costos de adquisicién del material.

Coeficiente de conductividad térmica: Capacidad del material para transferir

calor.

Calidad de texturizado: Propiedad del material para tener un buen acabado.

Bajos costos de mecanizado: Costos por mecanizado del molde base.

Resistencias a altas temperatura: Punto alto de fusion del material.

Tabla 8. Tabla de comparacién de materiales.

Medida de rendimiento AISI P20 Aluminio Acero H13
Baja inversién inicial alto bajo medio
Coeficiente de conductividad térmica medio alto medio
Calidad de texturizado alto bajo medio
Bajos costos de mecanizado medio alto medio
Resistencias a altas temperatura alto medio alto

Fuente: Autor, 2015.
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Considerando los factores seleccionado, se procede a darle una ponderacion:

Baja inversion inicial: 15%

Coeficiente de conductividad térmica: 15%
Calidad de texturizado: 20%

Bajos costos de mecanizado: 25%

Resistencias a altas temperatura: 25%

Tabla 9. Matriz de decisi6on de materiales.

Medida de rendimiento AISI P20 Aluminio Acero H13
Baja inversion inicial 0,15 0 0,075
Coeficiente de conductividad térmica 0,075 0,15 0,075
Calidad de texturizado 0,2 0 0,1
Bajos costos de mecanizado 0,125 0,25 0,125
Resistencias a altas temperatura 0,25 0,125 0,25
Total 0,8 0,525 0,625

Fuente: Autor, 2015.

Con los resultados obtenidos se procede a seleccionar el Acero AlISI P20.

2.8 Anélisis y Disefio de la cavidad de relleno.

Para una pieza moldeada que se produce, la masa fundida de polimero debe ser

capaz de llenar completamente la cavidad del molde. En consecuencia, el

espesor de pared de la pieza moldeada y las ubicaciones de compuerta deben

especificarse de manera que la masa fundida es capaz de atravesar desde las

puertas hasta el borde de la cavidad.

2.8.10bjetivos de relleno de la cavidad.

2.8.1.1 Llenado completo de cavidades del molde.

El disefio de la pieza y el molde debe ser desarrollado de tal manera que la
cavidad del molde pueda ser completamente ocupado por la masa fundida de
polimero a presiones de fusion viables. Por esta razon, el analisis de llenado de
la cavidad del molde se debe realizar para verificar el espesor parte de pared
para un material dado, y ayudar en las condiciones de seleccion y
procesamiento de la puerta.

Maquinas de moldeo modernos tipicamente pueden suministrar presiones de
inyeccion de aproximadamente 200 MPa (30.000 psi). Sin embargo, una
presion de fusidbn mas baja se debe suponer para el llenado de la cavidad para

permitir:
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e Un tonelaje de cierre inferior requerida.
e Caida de presion razonable en el sistema de alimentacion.

e Un factor de seguridad de los errores en las hipotesis.

2.8.1.2 Evitar el llenado irregular o sobre-embalaje.

Durante el llenado, el plastico tendera a fluir radialmente en la cavidad desde el

punto donde se inyecta. En general, el molde debe ser disefiado de tal manera

gue llega a la masa fundida de polimero de los bordes de la cavidad del molde

mas alejado de la puerta en aproximadamente el mismo tiempo. Incluso este

tipo de llenado permite mas uniformidad y presiones de fusion mas bajas como

se ve en la Figura 2.13. Los defectos resultantes pueden incluir:

e Las presiones excesivas de llenado de la cavidad necesarias para llenar el
molde, tonelaje de cierre excesivo, y el parpadeo.

e Incapacidad para llenar la cavidad del molde (tiro corto).

e Alta tension y la deformacion residual.

e Fractura, chorro, y otros defectos estéticos asociados a los cambios en la
velocidad de fusion durante el llenado del molde.

Last orea to fil

Figura 2.13. Flujo de material en circulacion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.8.1.3 Controlar el flujo de fusién.

Incluso cuando el molde se llena de manera uniforme, el analisis llenando la
cavidad se puede utilizar para maximizar la calidad de la pieza. El analisis de
llenado de la cavidad se puede realizar para predecir la Ultima zona para llenar
de manera que se proporcionan orificios de ventilacion y / o espigas de
expulsion para el gas desplazado para salir del molde. Para plasticos
anisotropos (tales como materiales rellenos de vidrio), analisis de relleno de la
cavidad y el disefio se puede realizar para controlar la direccion del flujo para

efectuar el moldeado en la orientacioén, la fuerza o la contraccion.
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2.8.2Viscosidad del flujo.
2.8.2.1 Tensién de corte, velocidad de cizallamiento, y la viscosidad.
Considerar el flujo entre una placa mévil y una placa estacionaria como se
muestra en la Figura 2.14. Suponiendo que el flujo estd completamente

desarrollado y no desliza en las paredes, considerar las siguientes ecuaciones:

dv v
V== T=w; F=1+A
Donde:
v= velocidad lineal del fluido.
h= espacio entre placas.
n= Viscosidad.

y= Velocidad de cizallamiento.
t= Esfuerzo cortante.
Resolviendo:
T=7ny =100 Pax*s=*103s~! = 100 KPa.
F = 100KPa * (0.05 = 0.05) = 0.25KN

Tabla 10. Rango de velocidades de cizallamiento.

Proceso Velocidad de cizallamiento(s™1)
Sedimentacion 1076 — 104
Moldeo por compresion 10° — 10
Calandrado 101 — 102
Flujo por tubos 100 — 103
Extrusion 102 — 103
Inyeccion > 103

Fuente: M. Beltrdn y A. Marcilla. Tecnologia de polimeros, 2014.

Moving plate at velocity, v

== M
—_—
P VI
Stationary plate _,_)I

Velocity gradient

Figura 2.14. Flujo entre dos placas paralelas.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.8.2.2 Caida de presion.
La caida de presiéon causada por el flujo de la masa fundida de polimero en un
canal puede ser analizado teniendo en cuenta la ecuaciéon de movimiento. Para

un flujo constante, la suma de las fuerzas debe ser igual a cero.
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Se tiene como ecuacion de la variacion de presion como:

dP 2t dP
a-w - Frart
Resolviendo:
dP 2t 2+100KPa MPa
dL_H _00lm " m
dP
AP=E*L= 20MPa * 0.05 = 1 MPa

2.8.3Analisis y disefio de la cavidad de relleno.
2.8.3.1Estimacion de las condiciones de transformacion.
Se recomienda que los disefiadores de moldes asuman una temperatura de
fusion en la mitad del rango de la temperatura de fusion recomendada por el
fabricante del polimero, ya que esto proporciona al operador cierta libertad para
ajustar las temperaturas arriba o hacia abajo a los problemas de moldeo
correctas o reducir el tiempo de ciclo.
El indice de fluidez verdadera no se conoce hasta después de que el molde
estd hecho y puesto en marcha. El caudal minimo es tipicamente limitado por
la solidificacion prematura de la masa fundida en la cavidad del molde que se
traduce en un tiro corto.

Para un material newtoniano, la velocidad recomendada es:

_ 5(Tplast - Tpared)k

v 3
Resolviendo:
5(Tytast — Tparea)k |5 * (270 — 10) * 0.1
= _ — — m
v = o = PR = 0.658 M/seg
0 Velocidad de corte:1000 s~

Acrilico
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Figura 2.15. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad.
Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion6.PLASTICOS.ReologiaFundidos.pdf. 2015
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2.8.3.2 Estimacion de la presion de llenado.

Para estimar la presion requerida para llenar un molde, el disefiador debe
conocer la distancia total que se requiere el flujo de viajar para llenar el molde.
Para predecir la presion de llenado en productos complejos, es necesario
dividir la geometria en una serie de segmentos simples. El flujo en cada
segmento se puede analizar por separado utilizando los modelos newtonianos

o la ley de potencias relativas caida de presion a fluir tasas en el segmento.

P:Zk“L* 2\7(1+%) ’
H H

Donde:
n= indice de la ley de potencia (para pp n=1/3).

k,,= Indice de consistencia del polimero= 1 * 10* Pa * s™

Resolviendo:
1
11" |[2 *x0.658 %[ 1+ 1 ]| 3
Ap = 2Knl: 2\7(1 +g) 2x1%10%%0.05 | )] 0.8 MP
= % = * = U. .
H H 0.01 | 0.01 | a

2.8.3.3 Estimacion del tonelaje de cierre.

Se define como la cantidad de fuerza, generalmente medido en unidades de
toneladas métricas de kilo Newton, que se requiere para mantener el molde
cerrado durante el funcionamiento. El tonelaje de cierre, se puede calcular
como la integral de la presion de fusion que actua sobre el area proyectada de
las cavidades del molde:

Feierre = J P(A) cos 6 (A)dA

Donde:

F.erre= FUerza de cierre del molde.

P(A)=Presion de fusién en el molde.

cos 8= Angulo entre la direccion normal a la superficie de cavidad del molde y la

direccién de apertura del molde.

A= Area proyectada de la cavidad.

Resolviendo el integral, considerando el angulo de apertura es cero, queda:
Feiorre = Peay * Acay = 1 MPa % 4(0.055 * 0.055) = 12.1KN = 1.23 ton
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2.8.3.4 Prediccion de patrones de llenado.

Los patrones se pueden predecir utilizando la técnica de analisis plana laico, y
son utiles para entender el comportamiento de la masa fundida en el llenado
del molde, la localizacién de las puertas, la identificacion de los lugares de la
linea de punto, y ayudar en otros aspectos de disefio de moldes.

Para predecir los patrones de llenado, los lados del recipiente se "cortan" en las
esquinas y las paredes laterales doblados para hacer un piso plano. La Figura

2.16 muestra un esquema de como se muestra el flujo de material.
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Figura 2.16. Direccion de flujo del material plastificado.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.8.3.5 Disefio de Lideres de flujo.

El analisis de flujo newtoniano se utilizara para redisefar el espesor de la pared
del recipiente para resolver el problema del flujo de seguimiento. Para eliminar
la caida de presion a través de la linea central debe ser igual a la caida de

presiéon en todo el perimetro:

APlinea centro — APpared lateral

Esta condicion se asegurara de gque el flujo atraviesa a través de la linea
central, al mismo tiempo que el flujo llega a los rincones mas alejados de las
paredes laterales adyacentes a eliminar el fenbmeno carrera de seguimiento. A
partir de la geometria de la pieza, se calculan las longitudes de flujo a través de
la linea central y alrededor de las paredes laterales.

La caida de presion a través de la linea central y alrededor de las paredes
laterales pueden ser evaluados como:

12 * Hlinea centro * Llinea centro * ‘_’linea centro __ 12 « Upared lateral * I-‘pared lateral * ‘_"pared lateral

H

H2 2
linea centro pared lateral

Las velocidades de fusidn en secciones de diferentes secciones no seran

iguales. De hecho, se desea que la velocidad del perimetro sea:

Lpared lateral

Vpared lateral = Vlinea centro * L
linea centro
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Esta condicion hard que la masa fundida para llegar a la esquina mas alejada
de la pared lateral al mismo tiempo que alcanza el lado opuesto de la cavidad a
lo largo de la linea central. Sustituyendo esta relacion y resolviendo para el

espesor de las paredes laterales, nos queda:

Lpared lateral [Hpared lateral

Hpared lateral = H *

Llinea centro Mlinea centro

Resolviendo:

Suponiendo que la viscosidad del polimero no cambia, se tiene lo siguiente:

L d lateral 0.055
H = H « R2redlateral _ 01 «———= = 0.01
pared lateral " Llinea centro ) 0.055 "

Debido a la geometria de la pieza a fabricarse, las alturas no cambian.

2.9 Disefo del sistema de alimentacion.

El propésito del sistema de alimentacion es el de transmitir la masa fundida de
plastico de la maquina de moldeo a las cavidades del molde. El disefio de
sistemas de alimentacion puede variar desde muy simple a muy complejo. El
aumento de la inversion en el disefio del sistema de alimentacion tiende a prever
el tiempo de ciclo reducido y menos desperdicio de material cuando se utiliza el

molde.

2.9.10Objetivos a cumplir en el disefio del sistema de alimentacién.
e Transmitir el polimero fundido de la maquina a la Cavidades.

e Asegurar la minima caida de presion.

e Consumo minimo de material.

e Controlar las velocidades de flujo.

2.9.2Tipos de sistemas de alimentacion.
2.9.2.1 Molde de dos platos.
El polimero fundido fluye por el manguito de bebedero, atravesando de ese
modo el espesor de la placa de sujecion superior y una placa. El material fluye
entonces a traves del plano de separacion a través de los corredores y puertas
en una o méas cavidades del molde. Como se puede ver en la Figura 2.17 la
ubicacion del manguito del bebedero (sprue bushing).
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Figura 2.17. Seccién isométrica del molde de dos placas.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Después de que el plastico se haya solidificado, se abre el molde en el plano
de separacion, que se encuentra entre la A y las placas B. Después de que el
molde se ha abierto lo suficiente para quitar las piezas, la placa expulsora es
empujada hacia adelante por la maguina de moldeo. La figura 2.18 muestra el

moldeo que se produce a partir del disefio del molde de dos platos.

Figura 2.18. Moldeo de dos cavidad con corredores y bebedero (colado).

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Si se desea tener mas cavidades en el molde, se debe disefar varios caminos
de alimentacion (primario, secundario, terciario, etc.) para el correcto llenado de

las cavidades como se muestral en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Moldeo de ocho cavidad con corredores y bebedero (colado).

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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2.9.2.2 Molde de tres Platos.

Se componen de tres secciones de molde que se mueven uno respecto al otro,
con cada seccion consta de una o mas placas. La adicion de un segundo plano
de separacion entre la placa A y la parte superior placa de sujecion permite a
los corredores que se encuentran por encima de las cavidades del molde, y
para atravesar a través de la anchura y la longitud del plano de separacion sin
interferir con las cavidades del molde. Por esta razén, el molde de tres placas
proporciona una mayor libertad con respecto a las ubicaciones de activacion
periddica y la disposicion del sistema de alimentacion. Un beneficio es que los
moldes de tres placas proporcionan separacion automatica de las piezas

moldeadas a partir del sistema de alimentacién como muestra la Figura 2.20.

Figura 2.20. Seccién isométrica del molde de tres placas.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Figura 2.21 proporciona una seccion a través de un molde de tres placas
totalmente abierta sin el sistema eyector o placa de sujecién trasera. Durante el
funcionamiento del molde, la velocidad de apertura del molde y la posicién
debe ser determinada y controlada para lograr un ciclo eficiente y totalmente

automatico con cuidado.

Figura 2.21. Seccién isométrica del molde de tres placas.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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2.9.2.3 Molde de colada caliente.

En los moldes de canal caliente se deben considerar siempre la flexibilidad de
apertura, la eficiencia del ciclo, y la eficiencia de los materiales son
importantes. En un sistema de canal caliente, el sistema de alimentacion esta
encerrado en un canal de calefaccién por lo que el plastico permanece fundido
durante el proceso de moldeo.

no es raro que los moldes de canal caliente para funcionar con tiempos de ciclo
20% mas rapidos 'y 20% menos de material de desecho que una de dos placas
o tres placa de molde de canal frio convencional. Sin embargo, los moldes de
canal caliente no se requiere una inversion inicial mayor que cualquiera de los
dos o tres de placa de la placa de moldes, y también requieren controladores y

energia para mantener una temperatura de fusion uniforme.

Hol sprue bushing
overfinsulation
ale

Primary funner

Titariurm thrust pad

Straight bar
manifeld

Plug relainer

Power TC
connechor Drop bore

Figura 2.22. Seccién isométrica del molde de colada caliente.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

La Figura 2.22 proporciona una seccion a través de una vista isométrica de un
sistema de canal caliente. Este disefio incluye un casquillo caliente del
bebedero, colector, dos gotas o "boquillas”, cuatro zonas de control de
calefaccion, y otros componentes. Durante el funcionamiento, el material de la
boquilla de la maquina de moldeo se desplazara hacia abajo el manguito de
bebedero caliente al canal de colada primario situado en el colector. La masa
fundida a continuacion, atraviesa a lo largo de uno o mas corredores a las
boquillas de canal caliente. La longitud de la boquilla se determina por la

distancia desde el colector a la ubicacion compuerta de la cavidad del molde.
2.9.3Analisis del sistema de alimentacion.

El disefio de los sistemas de alimentacion debe cumplir con las directrices

basicas discutidas previamente. En resumen, el sistema de alimentacion debe:
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e Asegurar una caida de presion minima, tipicamente no mayor que 50% de la
presion requerida para llenar las cavidades del molde o 50 MPa.

e Consumir una cantidad minima de material, tipicamente no mayor que 30%
del volumen de las cavidades del molde para moldes de colada en frio o
100% del volumen de las cavidades del molde de colada caliente.

e No extender el tiempo de enfriamiento.

La velocidad de la masa fundida se puede conservar en un sistema de canal

ramificado, utilizando la siguiente férmula:

Dascendente

\V Ndescendente

Ddescendente

Donde:

Dgescendente= Diametro de salida del bebedero.
Dascendente= Didmetro de entrada del bebedero.
Ndescendente= NUMero de ramas.

Resolviendo:

5 mm

Ddescendente = T = 2.88mm

2.9.3.1 Determinacién del tipo de sistema de alimentacion.
La Tabla 11 proporciona una comparacion de las propiedades de los tipos de
sistemas de alimentacion comun. Dependiendo del tipo de molde que se tiene,

se hace la seleccion del tipo de alimentacion.

Tabla 11. Tipos de sistemas de alimentacion y sus propiedades.

Tipos de sistemas de Inversion Capacidad Eficiencia del | Eficiencia
alimentacion inicial moldeadora material del ciclo
Dos platos Muy bajo Muy bajo Bajo Muy bajo
Tres platos Bajo Bajo Bajo Bajo
corredor con aislamiento| Moderado Moderado Moderado Moderado
Colada caliente Alto Moderado Alto Alto
molde pila Muy alto Alto Alto Muy alto

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.9.3.2 Determinacién de la distribucién del sistema de alimentacién.

El sistema de alimentacion debe ser disefiado para proporcionar la cantidad
necesaria de flujo de fusion a las presiones de fusion propias a cada una de las
cavidades. Por esta razon, un numero de formatos del sistema de alimentacion

se han convertido en comun, incluyendo series, ramificacion, radial, hibrido.
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En este caso se utilizara un molde con 4 cavidades, por lo tanto se utilizard un

camino de ramificaciones primarias y secundarias como en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Disefio de un sistema de canal en series.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Dependiendo de la cantidad de figuras a moldearse, los tipos de ramificaciones

varian, a continuacion se muestran varios disefios en la Figura 2.24.

Figura 2.24. Disefio de un sistema de canal ramificado, radial, personalizado.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.9.3.3 Estimacién de la caida de presién.

Una vez que el diseiio y la longitud del sistema de alimentacion se han
determinado, los diametros de cada parte del sistema de alimentacion se
deben determinar segun el analisis. El flujo de masa fundida de polimero a
través del sistema de alimentacion esta en el régimen de flujo laminar. Para

comprobar el flujo laminar, el nUmero de Reynolds debe ser inferior a 2.300:

4 x x V,
Re — pplast plast < 2300

TU* Hplast * D

La pérdida de carga se puede estimar como:
1 . n
_ anL (3 + ﬁ) * Vplast

AP
R mR3
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Donde:
= Indice de consistencia del polimero= 1 * 10* Pa * s"

Resolviendo:

1 /s
3+1-|*13%1075
2% 1%10% % 0.05 /3

APhevedero = 0.0025 1710.00253

| |

Si se considera que son dos lineas primarias de 25mm de longitud, el flujo de

= 4.66MPa

polimero seria el 50% de Vplast para cada linea, por lo tanto:

|[ 3+ 1 * 0.65 * 10‘5]|
2%1%10% % 0.025| /3 |
|

1.44 + 1073 | (144 + 10-3)3

| |

Si se considera que son cuatro lineas secundarias de 10mm de longitud, el flujo

AR, pri =

de polimero seria el 25% de Vplast para cada linea, por lo tanto:

|[ 3+1L *0.325 % 1075
2%1%10%0.01| /3

— 1.77MP
144103 | m(1.44 = 10-3)3 4

APBjip sec =

|

Para determinar la caida de presion en la boquilla, se tiene lo siguiente:

1 s
3+7, %065 10~5
AP 2%1%10%%0.10 /3 _ < camp
boq = 5887 10-3 1(2.88 * 1073)3 - :

Teniendo como la caida de presién total como:
Al:,total = Al:)bebedero + Al:)lin pri + Al:)lin sec + APboq

APra = 4.46 + 5.58 + 1.77 4 5.58 = 17.4MPa

2.9.3.4 Calculo del volumen de recorrido.

El volumen total del sistema de alimentacion, puede calcularse como:

m
Vioral = ) Ny =V,
=1

45



Resolviendo:
Viotal = 4Vpieza T 4Viin sec T 2Viin pri T Vboq + Vbebedero
Viota] = 4(21200 * 107°) + 4(0.011(1.44 * 1073)2) + 2(0.025m(1.44 = 1073)?)
+ (0.1m(2.88 * 1073)?) + (0.05m(2.5 * 1073)?) = 1.262 * 10~*m3

2.9.3.5 Estimacion de tiempo de permanencia.

Para disefios de moldes canal caliente, se debe comprobar el tiempo de
permanencia de la masa fundida de polimero en el canal caliente para asegurar
que el plastico no se degradara. El tiempo de permanencia esta directamente
relacionada con el nimero de vueltas necesarias para la vuelta a la masa
fundida de polimero en el sistema de canal caliente, define como:

N _ Veanal cal
vueltas — ~
Veav

Si el volumen del canal caliente es grande en comparacién con el volumen de
las cavidades del molde, a continuacion, muchos ciclos de moldeo pueden ser
obligados a forzar nuevo material a través del sistema de alimentacion.

Un alto namero de vueltas también es indeseable para el moldeo de
aplicaciones con resinas que tienen tiempos de permanencia cortos admisibles.

El tiempo de residencia del material en el sistema de canal caliente es:

tpermanencia = (1 + Nyueltas) * teiclo
Este tiempo de permanencia es aproximado ya que el material fluye a través
del sistema de canal caliente; el polimero fundido cerca de las paredes y en los
puntos muertos del canal caliente puede tener tiempos de residencia mas
largos de lo previsto por la ecuacion. Ademas, se debe recordar que el material
gue fluye en el sistema de canal caliente ya ha residido en el barril de la

maguina de moldeo para una cantidad significativa de tiempo.

2.10 Disefio de entrada de material.

2.10.1 Objetivos de disefio de entrada de material.

Conectar el recorrido del material con la cavidad del molde.
Proporcionar una entrada automatica de material.
Proporcionar estética en la entrada de material a la cavidad.
Evitar la gota de cizallamiento o presion excesiva.

Control del paquete de tiempos.
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2.10.2 Disefios comunes de entradas.

2.10.2.1 Entrada de bebedero.

El canal de colada proporciona flujo de masa fundida la de un bebedero
directamente en la cavidad del molde como se muestra en la Figura 2.25. La
entrada de bebedero se utiliza mas comunmente en moldes de cavidades
individuales en las que el manguito de bebedero de molde linda directamente la
superficie de la cavidad del molde. El propio canal de colada es la interfaz entre
la parte inferior del bebedero y la parte superior de la cavidad. Puesto que no
tiene longitud, no hay caida de presion asociada con la entrada de bebedero.
Dada relativamente grandes dimensiones de la mayoria de los disefios de
bebedero, las caidas de presion y velocidades de corte son relativamente

bajos, tales que las altas tasas de flujo en la cavidad se pueden lograr.

D
Sprue
- 7
Sprue gate
22 ’

Figura 2.25. Disefio de entrada de bebedero.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.2 Entrada pin - point.

La entrada de pin-point es un tipo comun de puerta se utiliza para conectar un
bebedero o corredor de la cavidad del molde a través de una pequefia abertura
cilindrica como se muestra en la Figura 2.26. Se utilizan a menudo con moldes
de tres placas con bebederos con forma cénica inversa. También se utilizan en
moldes de dos placas para conectar el corredor a las paredes laterales de la

cavidad del molde.

Sprue or runner

Pinpoint gale

Figura 2.26. Disefio de entrada pin - point.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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2.10.2.3 Entrada de borde.

La entrada de borde es un tipo comun de la puerta se utiliza para conectar un
corredor frio hasta el borde de una cavidad de molde como en la Figura 2.27.
Se puede seleccionar el espesor, la longitud y valores de anchura de acuerdo
con las necesidades de la aplicacion. En general, el espesor de la entrada de
borde debe ser menor que el espesor de pared de la pieza moldeada, pero
puede aproximarse el grosor de la pieza moldeada si las tasas de cizallamiento
son una preocupacion. La anchura de la puerta debe ser menor que el diametro
del corredor, pero lo suficientemente amplia como para evitar excesivas
velocidades de cizallamiento. La longitud de la entrada de borde debe
mantenerse a un minimo, pero lo suficientemente largo para proporcionar la

maguina de moldeo para el acceso del operador.

Runner - (Ecga gate

Molding

NS

3
b

a
CDU/ 3

E

Figura 2.27. Disefio de entrada de borde.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.4 Entrada de pestafa.

La entrada de pestafia se puede considerar una variante de la entrada de
borde, en la que una pestafa se afiade de forma permanente a la moldura con
el proposito de mejorar la apertura como en la Figura 2.28. Aunque los flujos de
la masa fundida desde el corredor en el marco interior delgada de la luneta,
gue puede causar congelacion prematura del flujo y excesiva contraccion
volumétrica en las secciones mas gruesas de los alrededores. Para mejorar el
flujo, una pestafia, costilla, u otra caracteristica se afiade a la cavidad de molde
para el Unico propdsito de apertura. Puede ser muy eficaz con respecto al costo
y el rendimiento de moldeo. La clave de su eficacia es establecer posibles
areas de compuerta donde sus restos no afectar la estética o funcionalidad de
las molduras resultantes. Una vez establecidas estas zonas de compuerta, el
disefiador de molde debe seleccionar cualquier geometria ficha y dimensiones

son apropiados para la aplicacion.
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= I: [Mob gate|

Figura 2.28. Disefio de entrada de pestafia.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.5 Entrada ventilador.

La entrada ventilador puede ser considerada como entrada de borde, en el que
la anchura de la entrada ventilador en la parte de moldeo excede el diametro
del rodete. El disefio se muestra en la Figura 2.29. En este caso, la anchura de
la puerta de ventilador ha sido seleccionada para evitar excesivas velocidades
de cizallamiento cuando los flujos de la masa fundida en la cavidad a una
velocidad de flujo volumétrico alta. Dada la gran anchura de estas entradas, el

sistema de alimentacion se elimina normalmente cortando potencia.

Figura 2.29. Disefio de entrada ventilador.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.6 Entrada luz/diagrama.

Implica un flujo de fusion a través de una seccion delgada. En consecuencia, la
entrada de luz consta de una seccion circular de espesor adyacente a una
seccion rectangular delgada como en la Figura 2.30. Durante el moldeo, la
masa fundida se procedera desde el corredor en la seccién circular. La seccion
adyacente delgada hard que el flujo de fusibn se desacelere, fresco, y
potencialmente congelar mientras llena la fusion de la seccion de espesor. Una
vez que golpea la masa al final de la seccion gruesa, la presion de la masa
fundida aumentara y forzara el material congelado en la seccién delgada a fluir.
Dado que la resistencia al flujo a lo largo de la seccién gruesa es pequefio
comparado con la resistencia al flujo a través de la seccion delgada, la entrada

proporciona un flujo de fusion lineal a la cavidad a través de su anchura.
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Figura 2.30. Disefio de entrada de luz.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.7 Entrada de tunel.

La entrada de tunel es un tipo comun de entrada que se puede considerar una
variante de la entrada punta de alfiler. Su principal ventaja es que la entrada de
tinel proporciona para de apertura automatica con el accionamiento de un
sencillo molde de dos placas. El disefio de una entrada tunel para el moldeo
tapa se muestra en la Figura 2.31. En comparacion con la entrada de punta de
alfiler, los cambios parecen ser cosmético con la adicion de algunas vueltas y
se estrecha. Estas diferencias son insignificantes con respecto al flujo de la
masa fundida de plastico, por lo que las dimensiones de la puerta del tunel se
deben determinar como se discutié previamente para proporcionar velocidades

de cizallamiento razonables y caidas de presion.

Figura 2.31. Disefio de entrada de tunel.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.8 Entrada térmica.

Las entrada térmicas en canales calientes también deben proporcionar un
tapdn solidificado que impide que la masa fundida de plastico en el canal
caliente fluya fuera de la entrada cuando se abre el molde y el plastico
solidificado cerca de la entrada se elimina con la moldura. Uno tipo comun de
entrada utilizadas en canales calientes es la entrada punta de alfiler como en la
Figura 2.32. En este disefio, un calentador altamente conductor se inserta en la
boquilla cerca de la entrada. El propésito del calentador es para transmitir el

calor desde la boquilla hacia la entrada y mantener fundida el plastico.

50



Figura 2.32. Disefio de entrada térmica.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.2.9 Entrada de valvula.

Se basan en una capa solidificada de plastico para evitar fugas, y esta capa
solidificada puede no ser suficientes en una variedad de circunstancias. Para
resolver las limitaciones de la entrada térmica, se han desarrollado entradas
accionadas mecéanicamente la valvula. Uno de estos disefios se muestra en la
Figura 2.33. Durante el funcionamiento, el pasador de vélvula se retrae para
proporcionar acceso a la cavidad del molde. Después de la cavidad se llena y

lleno, la espiga de valvula se hace avanzar para sellar la entrada.

Nozzle

N [

]

Nozzle tip

Figura 2.33. Disefio de entrada de valvula.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.10.3 Disefio del proceso de apertura de puerta.
2.10.3.1 Determinar el tipo de puerta.
Para facilitar la seleccidén puerta, la Tabla 12 se presenta un resumen de los
tipos y propiedades de puertas comunes, las cuales se tomaran como

referencia para una correcta seleccion de la puerta para el molde:
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Tabla 12. Tipos y propiedades de entrada.

Tipo de puerta Tipo de Modo de V_elocida_d de Flujo
colada apertura cizallamiento | resultante
Bebedero Frio Manual Moderado Radial
Pin - point Frio Automatico Alto Radial
Borde Frio Manual Moderado Radial
Pestana Frio Manual Moderado Radial
Luz/diagrama Frio Manual Moderado Lineal
Ventilador Frio Manual Bajo Lineal
Tunel Frio Automatico Alto Radial
Térmico pin Caliente Automatico Alto Radial
Térmico bebedero| Caliente Automatico Moderado Radial
valvula Caliente Automatico Moderado Radial

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.11 Diseio para el desfogue de gases.

2.11.1 Objetivos de disefio para el desfogue de gases.
e Liberar el aire comprimido.

e Insertar la masa de plastico.

e Minimizar el mantenimiento.

2.11.2 Analisis del desfogue de gases.

2.11.2.1 Estimacion del desplazamiento de aire.

La cantidad de aire desplazado sera aproximadamente igual al volumen del
plastico inyectado. El término "aproximadamente" se utiliza aqui para indicar
gue el aire se expandird un poco cuando fue contactado por la masa fundida de
plastico caliente. Sin embargo, el aire caliente también se enfriard un poco a
medida que fluye mas alla de la superficie del molde. Por estas razones, el
analisis aqui asumira que la tasa de flujo volumétrico del aire sera igual a la

tasa de flujo volumétrico de la masa fundida.

2.11.2.2 Identificacién del numero y ubicacién de los respiraderos.

En general, existen tres tipos diferentes de lugares donde es necesaria la
ventilacion. El primer tipo de respiradero se requiere donde converge la masa
fundida en un borde del plano de separacion del molde u otra superficie de
cierre. El segundo tipo de ventilacidon se requiere que dos masas fundidas
convergen en forma de punto o linea de soldadura. El tercer tipo de ventilacion
es requerido donde converge la masa fundida en un bolsillo en el molde.
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2.11.2.3 Especificacion de las dimensiones del respiradero.

Se puede estimar el flujo de aire a través de cada ventilacion como el flujo
volumétrico de aire total dividido por el nimero de orificios de ventilacion. Sin
embargo, no se conoce la ubicacidén exacta del final de llenado. Como tal, es
posible que gran parte del flujo de aire puede favorecer de manera
desproporcionada a cualquiera de las cuatro posiciones en cada lado de la
pieza. Un enfoque mas conservador es asumir que el flujo del aire local sale a
través de cada ventilacion disponible.

La caida de presion de un fluido newtoniano en un canal rectangular es:

12 * pajre * Vaire * L

AP,ire =
T T Wbl
Despejando h se tiene:
min _ 3112 % Haire * Vaire *L
vent W* Apaire
Resolviendo:
min _ 2[12%1.8 %1075 % 1.3 1075 % 0.055 5 36+ 10-5m = 0.05
vent = 0.01 % 0.1 106 - ool m = Oomm

2.11.3 Disefio del respiradero.

2.11.3.1 Respiradero en plano de separacion.

Estos respiraderos se proporcionan comunmente como canales muy finos
directamente en el extremo de flujo. Muchos moldes se fabrican con rejillas de
ventilacion en el plano de separacion que emanan desde el borde de la linea
de separacion hacia el exterior a un "alivio" mas gruesa de ventilacion o
respiradero "canal". La Figura 2.34 ofrece un disefio de sistema de ventilacion
para el bisel, en el que dos rejillas de ventilacion se ponen en las superficies

interiores y exteriores de la cavidad.

CETAILE
SEA(EEE

Figura 2.34. Disefio de respiradero en plano de separacion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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2.11.3.2 Orificios de ventilacién alrededor de pines eyectores.

En primer lugar, el accionamiento del eyector sirve para al menos parcialmente
claro que el canal de ventilacién entre el pasador y el nucleo. En segundo
lugar, los expulsores son de uso comun y bien entendido. Desde un espacio
libre necesario especificar alrededor del pasador para proporcionar un ajuste
deslizante de todos modos.

La Figura 2.35 proporciona algunos detalles de disefio tipicos de ventilacion
utilizando espigas de expulsion. Detalle B muestra una hoja de expulsién y un

pasador de expulsion que se ha asignado espacio libre para ventilacion.

N SECTION A-A
e - SCALE1:2

DETAIL D DETAIL C DETAIL B
SCALEB | SCALETS:1 ALE2: |

Figura 2.35. Disefio de respiradero alrededor de pines eyectores.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.11.3.3 Respiradero de bolsillo.

La Figura 2.36 muestra un disefio en el que una caja rectangular se ha
mecanizado en la pieza principal, en la que un inserto de ventilacion se ha
colocado. Como se muestra en el detalle A, el respiradero solamente abarca
toda la anchura de la nervadura, donde se espera que el aire atrapado. Puesto
gue no hay pasador de expulsion, no hay necesidad de una transicion suave

entre la abertura y el canal de ventilacion.

! ¥ T

A

[VR\W/|

DETAR A
SCALE2:1

R

DETARL C SECTION B-8
SCALES ) SCALE2:)
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Figura 2.36. Disefio de Respiradero de bolsillo.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering. 2007
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2.12 Contracciones y curvados.

La contraccion de piezas de plastico moldeadas se rige principalmente por la
contraccion térmica del plastico, la compresibilidad del plastico a presiones de
embalaje, y a un grado muy pequefio por la expansion térmica del metal del
molde. Antes de moldeo, las dimensiones de la cavidad del molde pueden variar
ligeramente de las dimensiones mecanizadas, dado que el molde puede estar a
una temperatura del refrigerante por encima de la temperatura ambiente. La
expansion térmica de la cavidad del molde, indicado por las lineas de trazos, se
puede calcular como el molde de coeficiente de metal de expansién térmica
multiplicado por la diferencia de temperatura entre el refrigerante molde y la
temperatura ambiente. Para un inserto de molde P20, el coeficiente de expansion
térmica es 12.8 « 107%°C™1,

Tras la eyeccion, la mayoria de las tensiones desarrolladas en el plastico son
liberados, y el moldeo de plastico se encoge instantdneamente. El enfriamiento
adicional después del molde permite que el moldeo se equilibre a temperatura
ambiente y la relajacién adicional de cualquier tension residual.

Esta reduccion relativa de la longitud de la pieza de la dimensién del molde
disefiado se conoce como la contraccion, s:

Lmold

s=1-
Lcav

Para determinar la longitud, ancho y altura de la cavidad con un maximo de 0.75%
de contraccion, se tiene el siguiente despeje:

Limold Hmold Wnold
Leav = ﬁ; Heay = (11123 S); Weay = (1m_os)

Resolviendo:
0.05
Lcav = m =0.0503 m
0.05
WcaV = m =0.0503 m
0.01
Hcav = m =0.01007 m

Dependiendo de las condiciones de disefio que exija cumplir la norma, el
porcentaje de contraccion puede variar, debido a las propiedades mecanicas que

puede presentar el polimero a utilizarse en el proceso de inyeccion.
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2.12.1 Andlisis de contraccién.

2.12.1.1 Condiciones del Proceso de Estimacion.

El primer paso en la prediccion de la contraccion es estimar la presion y la
temperatura de la masa fundida de polimero a partir de la geometria del molde
y ajuste de la maquina. Puesto que la presion y la temperatura exacta no se
conocen de antemano, se puede asumir que la temperatura de fusion es igual a
la temperatura media recomendada desde el proveedor del material. La presion
de fusion es mas dificil de predecir ya que el moldeador ajustara las presiones
de llenado y envasado para hacer frente a una variedad de necesidades
(incluyendo contraccion). Sin embargo, una practica comdn es que la presion

de compresién se establece en 80% de la presion requerida para el llenado.

2.12.1.2 Recomendaciones al final de la contraccion.

La realidad es que la contraccion exacta no se conocera antes de que el molde

se ha disefiado, construido y probado. Los objetivos a cumplir son:

e Proporcionar un molde mecanizado con un valor de contraccion que puede
ser operado bajo una gama de condiciones de proceso para llevar las
dimensiones de la pieza dentro de la especificacion.

e Proporcionar un molde que se mecaniza "acero de forma segura" de tal
manera que el molde se puede alterar facilmente si es necesario para que
la parte dentro de las especificaciones.

e Proporcionar un valor de contraccién que esta cerca de la contraccion real

del material.

2.12.1.3 Diseino del molde “acero seguro”.

Debido a que la tasa de contraccidn exacta se desconoce, una practica comun
para los disefiadores de moldes es disefiar y construir el molde de manera que
es "acero de forma segura”. En este contexto, "seguro de acero" significa que
los insertos de nucleo y cavidad estan deliberadamente disefiados para que
puedan ser ampliados por arranque de metal molde existente si se encuentran
las dimensiones del producto a ser insuficiente. Mediante el disefio de la
cavidad mas pequefia y mas grande que el ndcleo requerida por el
comportamiento de contraccion, el diseflador esta proporcionando reserva de

metal que se pueden mecanizar para afinar las dimensiones del molde.
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2.12.1.4 Dependencia de Procesamiento.

El efecto de varias condiciones de procesamiento criticos en la contraccion se
muestra en la Figura 2.37. Las variables primarias, como se esperaba, estan
relacionados con la presion y la temperatura de la masa fundida en la cavidad.
Tanto el tiempo de embalaje y de refrigeracion son importantes. La temperatura
del refrigerante tiene un efecto ligeramente mayor que la temperatura del

cilindro, debido a que controla mas directamente la temperatura del moldeo

después de la expulsion.

Shrinkaga {%)

NN

F'acklng

Packing

Banel Coolant

Cooling
time

Figura 2.37. Efecto de las condiciones de procesamiento sobre la contraccion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.12.1.5 Efectos de relleno.

Los rellenos se pueden utilizar para influir en la cantidad de contraccién que un
material presenta. Los rellenos mas comunes son mica, perlas de vidrio, fibra

de vidrio, carbono negro, y caucho. La densidad y el coeficiente de expansion

térmica de estos materiales se proporcionan en la Tabla 13.

Tabla 13. Densidad y CET para rellenos comunes.

Densidad CerZi(cie_:jte de NS

Relleno e/ (s 1;’_‘60551) significativa
Carbono negro 2000 0,5 no
Cristal 2600 3 no
Fibra de vidrio 2600 3 si
Mica en polvo 2800 10 no
Caucho 1500 80 no

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.12.2 Deformaciones.

2.12.2.1 Fuentes de las deformaciones.

La causa mas simple de contraccion diferencial puede ser un gradiente de
temperatura a través del espesor de la pared de la moldura. Este fendmeno se
muestra en la Figura 2.38. Cualquier diferencia de temperatura a través del

espesor de las piezas moldeadas se traduce directamente a diferentes tasas de

contraccion a través del espesor.
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Figura 2.38. Deformacion debido al diferencial de contraccién através de espesor.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

A partir de la estatica, el radio de curvatura Ry.¢ de la moldura causada por la

deformacion puede calcularse segun la ecuacion:
2xh

(Snl’lcleo - Scav)

Ryef =

Donde:
Scav= Porcentaje de deformacion de la cavidad.
Snacleo= PoOrcentaje de deformacion del nucleo = 0.

Resolviendo:

o _2x001
def ™ (0.0075)

Teniendo en cuenta el radio de curvatura, el maximo de deflexién plano en los

=2.66m

bordes de la moldura, 8, puede estimarse como aproximadamente:

w
8=W*sin( >
def

Resolviendo:

~70.05 5
6 = 0.05 * sin (%) =1.66+x10"°m = 0.016mm

2.12.2.2 Estrategias para evitar la deformacion.

e Mantener la presion de cavidad uniforme mediante el disefio de un sistema
de alimentacion balanceada con baja resistencia al flujo.

e Maximizar la uniformidad de la temperatura de superficie del molde.

e Facilitar la presiéon de fusion y uniformidad de la temperatura en el moldeo.

e Llenado rapido de la cavidad para reducir el enfriamiento en la superficie.

e Aumento de la presion de embalaje para reducir la contraccion del material.

e Utilizando diferentes temperaturas de refrigerante en diferentes lados del
molde o en diferentes porciones del molde para controlar deliberadamente
la distribucién de temperatura y la contraccion.
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Tratando de diferentes tipos de materiales y sistemas de relleno con
diversos comportamientos de contraccion para encontrar un rendimiento
satisfactorio.

Mantener homogeneidad de la materia prima.

2.13 Disefo del sistema eyector.

El sistema de eyeccion es responsable de quitar la parte moldeada del molde

después se abre el molde. La complejidad del sistema de eyeccién puede variar

ampliamente dependiendo de los requisitos de la aplicacion de moldeo. Muchas

cuestiones deben ser consideradas como la necesidad de mdultiples ejes de

actuacion, magnitud y distribucion de fuerzas de expulsion, y otros.

El conjunto expulsor (consistente en la placa expulsora, placa de retencioén de

expulsion, devolucion de pasadores, espigas de expulsion, retenedor de pines, y

otros componentes) se encuentra entre la placa trasera de sujecion, placa de

soporte, y los carriles como se muestra en la Figura 2.39.
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octor plote! ‘gfg,:;“ reloiner tor setumn pin

Figura 2.39. Vista lateral del molde con eyectores accionados.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.13.1 Objetivos del disefio del sistema eyector.

Permitir la apertura del molde.

Transmitir la fuerza para expulsar la pieza moldeada.

Minimizar la distorsion de las piezas moldeadas.

Accionar el funcionamiento de forma rapida y fiable.

Minimizar la interferencia de refrigeracion.

Minimizar el impacto en las superficies de las piezas moldeadas.

Minimizar la complejidad del molde y su costo.
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2.13.2 Proceso de disefio del sistema eyector.

2.13.2.1 Identificar las superficies de separacion del molde.

La geometria del producto y la orientacion en el molde determina el nUmero y la
ubicacion de superficies de separacion del molde. Si el molde tiene cortes
pequefios o requisitos especiales, entonces puede ser necesario s6lo una
superficie de separacion. Sin embargo, si el molde tiene cortes pequefios
internos o0 externos, a continuacion, superficies de separacion adicionales
pueden ser necesarias junto con los componentes de eyeccion asociados para

accionar la cavidad de deslizamiento.

2.13.2.2 Determinacion de las fuerzas de eyeccion.

La fuerza de eyeccion Fy. requerida para retirar una pieza moldeada a partir
de un ndcleo de molde es una funcion de la fuerza normal entre la superficie de
la pieza moldeada y la superficie del molde, F,orma junto con el angulo de
inclinacion lateral asociada, @, y el coeficiente de friccion estética,ps entre la
pieza moldeada y la pieza de insercion de nucleo. Para estimar la fuerza de
expulsion, la fuerza de rozamiento,Fgi.ci¢n S€ Calcula como:

Fericcion = Ms * Fnormal
La fuerza de eyeccion se calcula entonces como el componente de la fuerza de
friccion que es normal a la superficie de separacion:

l:“eye = €0S @ * Firiccien = COS @ * s * Frormal

La fuerza normal que actlia entre la pieza moldeada y la cavidad es impulsada
por las tensiones de traccion internas en el plastico. La fuerza normal se
calcula como la integral de los esfuerzos de traccion residuales, o, en la pieza

moldeada tomada a través del area efectiva de la pieza moldeada:

Frormal = jg 0(X,y,2) dAegr
Donde:
oc=Ex¢ €= * (Texp — Teye)
Dando como resultado:
Frormal = O * Aegr

l:"eye = COS @ * Ug * E * o * (Texp - Teye) * Aetr
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Donde:
a= Coeficiente de expansion térmica.
E= Md&dulo de traccion del polipropileno.

Resolviendo:

Feye = 05 0° % 0.25 * 1 + 10% * 100 * 107° % (270 — 110) * (0.05 * 0.05
+4(0.003 * 0.05))
Feye = 12.4KN

2.13.2.3 Determinar el area y perimetro del eyector.

= Ay =7D, 0
N\ |
_ ers,.;/ af
‘i‘ampnsla! 4 FP“'

Figura 2.40. Esfuerzos de compresidn y de cizallamiento en pin de expulsion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Cuando el pasador es accionado con el sistema de eyeccion, una fuerza de
reaccion Fp;, desarrollara entre el pasador y la pieza moldeada antes de que se
expulsa la pieza. El esfuerzo de compresion sobre el pin, o, es la fuerza sobre

el pin dividido por el area del pin, resultando:

Oeye = Feye = S ieye; comp = Feye; Acomp =nx* Aeye; Aeye = Acomp
Acomp  TDgye Oeye n
Para evitar la fatiga y/o pandeo de los componentes del sistema de eyeccion,
los niveles de esfuerzo de compresion deben mantenerse por debajo de un
nivel critico. Esta tension critica, o, depende del material y el tratamiento de los
eyectores.

La mayoria de los pines de expulsion y las mangas estan hechos de materiales
endurecidos, con tensiones de limite de fatiga del orden de 800 MPa. Sin
embargo, puede suponer una tension limite de fatiga inferior de 450 MPa para
P20.

Fe

ye
Aeye > ——
Ofatiga
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Resolviendo:

Feve 12400 N
Acomp > —
TP Gfatiga 450 * 106 Pa

Acomp 2.75 %1075
4*F 4% A 4 * 4x ——
e s e s \/ n_ > >265+1073m
TC * Gfatiga T TC T

Para calcular el perimetro del eyector se tiene la siguiente ecuacion:
2 # Feye . 2 % 12400
Ofatigaplast * h = 40 * 10¢ % 0.0015

> 2.75 % 10~ 5m?

min
Deye >

>0.41m

Qeye >

2.13.2.4 Especificacion del tipo, numero y tamafio de los eyectores.

El disefiador molde debe considerar diferentes disefios con un nimero variable
y tamafios de eyectores. Hay ventajas y desventajas de tener una gran
cantidad de pequefios pines de expulsion en comparacion con tener menos
pero mas grandes expulsores. Con respecto a los costos de herramientas y
operacion, se prefiere un menor nimero de grandes pernos expulsores. Hay
dos razones principales. En primer lugar, un menor nimero de eyectores
requiere un menor namero de componentes del molde y caracteristicas a
mecanizar. Por esta razon, el molde es menos caro de fabricar y mantener.
Mientras tanto, el mayor tamafio de los expulsores tendera a tener tensiones de

compresion muy bajas y por lo tanto ser menos susceptibles a pandeo.

2.13.2.5 Disefo de eyectores.
Considerando las dimensiones calculadas de los eyectores, se tiene una
variedad de disefios de eyectores para poder seleccionar el mas adecuado,

dependiendo del tipo de caracteristica que se desea tener.

it - L — e —— roup—
AT e [fa Srcion,
~ Covity insert {mokd parkially open]

7

i’}

Ejector pin

Figura 2.41. Pin de expulsién alejado de la cavidad.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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Figura 2.42. Pines situado cerca de las paredes laterales de la cavidad.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

A-f_ .......... e g-_-fA hT/
Ejector pin

Figura 2.43. Pines situado debajo de las pistas de expulsion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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Figura 2.44. Pines torneados situados en las paredes laterales.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.13.3 Analisis y disefio del pin del sistema eyector.
2.13.3.1 Cuchillas del eyector.
El detalle de la hoja de expulsién, se muestra en la Figura 2.45, es muy similar
al previamente discutido para espigas de expulsion. Los espacios libres
deberan indicar el apoyo y el nucleo de inserciones para permitir la libre
actuacion de la hoja de expulsion, con el acoplamiento que suministra entre la
seccion rectangular de la hoja de expulsién y las superficies fuertemente

acopladas en el inserto de nucleo.

63



Fiecior blads
round shoulder

\
A
7777
5

‘Counterbore

Figura 2.45. Disefio de una cuchilla del eyector.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

El esfuerzo de compresion en las hojas de eyector y la tensién de cizallamiento
impuesta sobre el moldeo por las cuchillas expulsoras por lo general no limitan
el disefio de las palas del eyector. Sin embargo, el pandeo puede ser una
preocupacion, por esta razon, el espesor de la hoja de expulsion se debe
establecer en todo el espesor de la costilla. La ecuacion se define como:
1 3
[= EwpinH pin
_ 1 T[Z * E:pin * Wpin * H3pin
Fhoja < Fpandeo - E * 2
(0.7 % Lyin)

Despejando L tenemos:

1
< <1-7 * Epin * Wpin * H3pin> /2
P 1:‘hoja

Resolviendo:

. 1.7 x 207 = 10° % 0.002 * 0.00153
pin 12400

1,
> < 0.014m

2.13.3.2 Manguito del eyector.

La funcién de un manguito eyector es similar a la de una hoja de expulsion, en
tanto que se utilizan tipicamente para empujar en una seccién vertical de la
pieza moldeada. El disefio del manguito eyector varia significativamente, sin
embargo, ya que es un cilindro hueco que se desliza a lo largo de un pasador
de ndcleo fijo para proporcionar una fuerza de eyeccion en la superficie inferior
de un jefe de moldeado.

Un disefio tipico conjunto de manguito eyector se proporciona en la Figura
2.46.
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Figura 2.46. Disefio de un manguito de eyector.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.13.3.3 Placas desmoldeadoras.

La funcion de una placa desmoldeadora es similar a la de un manguito eyector,
en tanto que se utilizan tipicamente para empujar sobre una periferia de la
pieza moldeada. El disefio de un molde con una placa desmoldeadora se
muestra en la Figura 2.47. En este disefio, la placa separadora sustituye a la

placa B y se hace flotar entre la placa A y la placa de apoyo.

L incined
sutace

I-Skipper
elals

f-Locating|
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Figura 2.47. Disefio de una placa desmoldeadora.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.13.3.4 Deformacion elastica alrededor de las entalladuras.

Si la cantidad de tension causada por eyeccion esta dentro del limite elastico
del material, entonces tales entalladuras pueden ser moldeados y expulsadas
del molde sin preocupaciones especiales de forma fiable. De hecho, placas
extractoras son ideales para tales eyecciones ya que proporcionan fuerzas de
expulsion muy uniformes que son casi en linea con la fuerza de friccion entre la
moldura y el nucleo.

La deformacion, €, causada por una entalladura durante la eyeccion puede
estimarse como la deflexion, §, que se requiere que la parte que someterse a

dividido por la distancia, L, a través de la cual se aplica la deformacion:

)
EZE; 0=E& Fpormal = 0 * Aefp FeyeZCOSQ)*US*E*E*Aeff
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Resolviendo:

0.5
Feye = €05 0° % 0.25 * 207 * 107 7 24x107° = 4.43N

2.14 Diseio del sistema estructural.

Moldes de inyeccion estan sometidos a altos niveles de presion de la masa
fundida de polimero. Cuando esta presion se integra a través de las superficies de
las cavidades del molde, las fuerzas que dan como resultado tipicamente van
desde decenas a miles de toneladas. El disefio estructural del molde debe ser lo
suficientemente robusta como para no solo resistir estas fuerzas, sino también a
hacerlo mientras la produccion de alta calidad de los productos moldeados.

Para desarrollar un disefio estructural robusto, el disefiador debe entender las
relaciones entre las presiones, las fuerzas y tensiones en un molde. La Figura

2.48 muestra el flujo tipico de las tensiones a través del molde, placas y barras de

union.
Tie rod (4)
- 7/7 7/Molc.1 clamps [B]\.Plclfen%//
. ~
SRR
=SS
o —-— % =
i
A AN
T /_—/—‘\

Figura 2.48. Flujo de tensiones durante el moldeo.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.14.1 Objetivos del Disefio Estructural Sistema.
e Minimizar el esfuerzo.
e Reducir al minimo la desviacion.

e Reducir al minimo costo.

2.14.2 Analisis y Disefio de Placas.
2.14.2.1 Placa de compresion.
Las fuerzas de compresion debido a la sujecion del molde tenderan a provocar
tensiones de compresion uniformes a través de las placas. El esfuerzo de
compresion, o, se define como la fuerza, F, por unidad de area de comprimido:

F 121x10°N
Acomp (0.2 %0.2)m?

o= = 302.5KPa
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La deformacion €, es igual a la tension dividida por el modulo de elasticidad, E:

o 302.5x103Pa 1 46 +10-5
== = =1, *
T E T 207 +10°Pa

La cantidad de deflexion, 9, es igual a la tension multiplicada por la longitud que
existe:
Scomp = €L = 1.46 x 107 x 0.4 = 0.584 * 10~°m

2.14.2.2 Pilares de apoyo.

Un disefio tipico se proporciona en la Figura 2.49. En este disefio, un espacio
libre se proporciona a través de la placa expulsora y la placa de retencion de
expulsion. El pilar de apoyo se encuentra usando una clavija que se acopla el
centro del pilar de soporte a un agujero esta en la placa de sujecion trasera.
Desde la placa de soporte esté fijado a la placa de fijacion trasera con tornillos
de cabeza hueca, el pilar de soporte esta asegurado al conjunto del molde.

Rear clamy
- Biate T

i

ect
support plate”” Elector, retained piater E\cctor plate

Figura 2.49. Disefio tipico del molde con el pilar de apoyo.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

El nimero, la ubicacion y el tamafio de los pilares de apoyo deben ser
analizados. Una de las complejidades del analisis es que los pilares de soporte
son miembros estructurales de didmetro finito y rigidez. Para estimar la
deformacion total de la placa, la superposicion debe ser utilizada para agregar

la deformacion debido a la compresion y flexion. Se muestra en la Figura 2.50.

+ =

Figura 2.50. Superposicion de compresion y flexion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007

67



Para realizar el analisis, las fuerzas a través del molde deben ser convertidos a

un conjunto de casos de carga, como se muestra en la Figura 2.51.

LT m
ELLL =
-

[ |

Figura 2.51. Distribucién de cargas de compresion y flexion.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.14.2.3 Enclavamientos.

El disefiador del molde podria aumentar la anchura de la mejilla para reducir la
deformacion pared lateral. Sin embargo, este enfoque afiade tamafio y costo
significativo al molde. Otra alternativa es utilizar enclavamientos en el plano de
separacion cerca de los bordes del molde para transferir parte de la carga de
flexion de la mitad fija del molde a la media movil del molde.

Moldes rectangulares de enclavamientos se muestran en la Figura 2.52. Ambos
tipos de enclavamientos deben ser colocados en el plano de separacion y tan

cerca de las cavidades de molde como sea posible.

Figura 2.52. Enclavamientos rectangulares y redondos.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Conociendo que el esfuerzo limite del hacer es de 300 MPa. Para calcular el
esfuerzo cortante se tiene:

1:"lateral

Tenclavamiento — A
encalvamiento

l::later'al = E * Fplast * Q)enclavamiento * I_Icav

Resolviendo:

1
Flateral = 5 * 0.8+ 10° £ 0.019 % 0.01 = 76N
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Figura 2.53. Vista proyectada de enclavamiento y la cavidad.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.14.2.4 Concentradores de esfuerzos.

En placas de molde, las concentraciones de tensiones se produciran siempre
gue el material se ha eliminado entre la cavidad del molde y las placas de
soporte. Las concentraciones de tension son comunes en los moldes de
inyeccién debido a la instalaciéon de tuberias de agua y agujeros de expulsion.
A medida que el agujero se mueve mas lejos de la cavidad del molde, la
concentracion de tension se reduce. Un modelo del factor de concentracion de
tensiones, K, se ajusta a los datos, dando la siguiente formula:

2.29
Qagujem)

K=3.1+O.75*<
agujero
Resolviendo:

2.65 % 103\ **°
= 5.86

2.14.3 Sujetadores.
El disefio del molde debe incluir también elementos de fijacion para sujetar

rigidamente los multiples componentes del molde. Existen tres tipos:

2.14.3.1 Adaptador.
La interferencia se ajusta a ocurrir cuando el componente macho tiene una

dimension nominal que es mayor que la dimension nominal del componente
hembra, como se muestra en la figura 2.54 para un inserto de nucleo y una

placa de retencion.
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Figura 2.54. Localizacién de interferencias para los adaptadores.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Los ajustes aqui analizados, los miembros rectangulares con anchura, W, y la
longitud, L, se modelan como un miembro circular con diametro aparente, D,
calculado como:

D=vVW=xL

El limite de tolerancia, A, en una dimension dada es la calcula segun la férmula:

A=0001*C*D/3

2.14.3.2 Tornillos de cabeza hueca.

Los tornillos Allen son los mas utilizados para los moldes de inyeccion. La
razon principal es que los tornillos de cabeza hueca han sido cuidadosamente
disefiados de tal manera que la fuerza de la cabeza, los hilos, y el perno

coincidan tal como se muestra en la Figura 2.55.

Figura 2.55. Tornillos Allen.

Fuente: David Kazmer. Injection Mold Design Engineering, 2007.

Para el célculo respectivo se utiliza la siguiente formula:

2
F _ TDki10
tensién — Oultimo * 4

Lcog

Fiornillo = Mmold * Ng *8* L
tornillo

Donde:
Lcog= Distancia entre el plato y el centro de gravedad del molde (ver apéndice A).

ng= Numero de gravedades que puede ser ejercida sobre el molde= 10.
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Resolviendo:

0.2
Fiornillo = 35.7 * 10 * 9.8 * 0= 7 KN

= |27 g a3 m = s
T * Ogtimo | 7T * 800 * 106 mm =

4 * Ftornillo

Dtornillo =

Si se considera un factor de seguridad de 1.5 nos da un perno allen M6

= vg[‘sﬂ*ﬁ?
N

Y

DO

AN

N f

— Leco—

Figura 2.56. Diagrama de distribucién de los tornillos Allen.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

2.14.3.3 Pasadores.

En este disefio, los agujeros concéntricos se proporcionan en las superficies

coplanares de las dos placas. A continuacion, espiga se acopla con los dos

agujeros para localizar los dos componentes a lo largo del eje de la espiga.

Variaciones de fabricacién en los agujeros ‘'ubicacion, diametro y redondez

limitan la capacidad para localizar con precisién los dos componentes uno con

respecto al otro.

Las formulas a utilizarse son las mismas que para los adaptadores.

Hole

No \
g?&gori \_\\ \\\‘i :%gég
%(_TT\\\\ Dowel
Ejector :’:";"L”" o) :gg{l)g

Figura 2.54. Disefio de espiga de localizacion tipica.

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1 Seleccion del tipo de molde.

Considerando los datos obtenidos en la matriz de decisidon, se considera disefar
un molde de dos platos de colada fria, con una apertura axial de los platos. Para
el acabado superficial de las cavidades, se seleccioné la textura tipo arena, es
decir una profundidad de textura de 50 pm.

Dicho molde sera construido con un acero P20 como material del molde base,
material que fue seleccionado a través de una matriz de decision desarrollada en

el capitulo 2.

3.1.1Normas para disefio de moldes de inyeccion.

Se utilizan las normas para tener en cuenta cuales son los estandares y
parametros de disefio para la fabricacion de un molde de inyeccion de plastico.
Las normas a utilizarse son las normas DIN (Deutsches Institut Fur Normung) el
cual es el organismo nacional de normalizacion de Alemania.

Para disefio de moldes se utilizar la norma DIN E 16750 “Moldes de inyeccion
para materiales plasticos”. Para los demas componentes se podra observar en la

tabla 14 las normas correspondientes para cada uno de ellos:

Tabla 14. Normas DIN para moldes de inyeccion.

cabera ilincrion | PN 1530-1
Pilares de apoyo DIN 16709

Bebedero DIN 16752-1
Pilares guias DIN 9825-1
Pernos DIN 6325

Fuente: http://infostore.saiglobal.com/store/Details.aspx?ProductlD=562753&timerOff=1&refs=1#refs, 2005.

3.2 Seleccion del tipo de polimero.

Considerando los datos obtenidos en la matriz de decision, se considera utilizar
un polipropileno grado inyeccion para la elaboracion del llavero a inyectarse.
Dicho llavero debera cumplir una norma de calidad que certifique que el producto
cumple con los requerimientos establecidos cuya dependencia radica en el tipo de
material que se ha utilizado en este caso el polipropileno grado inyeccion.



3.2.1Normas para disefio de llaveros de polipropileno.

Debido a que la pieza inyectada es un llavero, se lo debe considerar como un
juguete al momento de buscar una norma de calidad.

Se utilizara una norma estandar Europea EN 71-1, la cual es emitida por el CEN
(Comité Europeo de Normalizacion) y se utilizara para determinar los parametros
de resistencia mecanica que debe cumplir la pieza inyectada, ademas se
utilizara como referencia las siguientes normas:

EN ISO 868, plasticos y ebonita “Determinacion de la dureza de penetracion por
medio de un durémetro (dureza Shore)” (2003).

EN ISO 4287, especificaciones de productos geométrico (GPS) textura
superficial: Método de Perfil “Términos, definiciones y parametros de textura
superficial” (1997).

ISO 4593, Plasticos: Peliculas y laminas “Determinacion del espesor de barrido

mecéanico”.

3.3 Estimacion de costos del molde.
3.3.1Controladores de costos para piezas moldeadas.
Hay tres controladores principales del costo de una pieza moldeada:
e El costo del molde y su mantenimiento.
e Los costos de los materiales.
e El costo de procesamiento.
Es importante sefalar que estos costos no incluyen los costos indirectos, tales
como los gastos generales o beneficios. Sin embargo, esos costos indirectos

pueden ser explicados a través del ajuste de tarifas por hora y otros costos.

3.3.2Efecto por la cantidad de produccion.

Por lo general, hay un equilibrio entre la inversion inicial y los ahorros
relacionados con los costos del procesamiento y materiales por pieza. Se tiene
en cuenta los datos proporcionados en la Tabla 15 para un de moldeo con las
cantidades de produccion de 50.000 y 5.000.000 piezas. Como se ha indicado,
la cantidad menor de produccion puede ser satisfecha con un molde de dos
cavidades, molde de canal frio. En comparacién, el disefio para la cantidad mas
alta de produccion utiliza un sistema de canal caliente permitiendo que el moldeo

de 32 cavidades con un tiempo de ciclo inferior y un menor consumo de material.
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Tabla 15. Datos de costos de cantidades bajas y altas de produccion.

Numero de cavidades 2 32
Sistema de canal canal frio canal caliente
Costo del molde $ 10.000 $ 250.000
Tiempo de ciclo 30s 20s

Tiempo efectivo de ciclo/parte 15s 0,6s
Costos de proceso/parte $0,40 $0,04
Costo del molde/parte $0,20 $ 0,05
Costo del material/parte $0,15 $0,12
Costo total/parte $0,75 $0,21

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

3.3.3Andlisis del punto de equilibrio.

El analisis del punto de equilibrio se debe aplicar para asegurar el disefio de un
molde apropiado. Considere el caso anterior para los dos moldes descritos en la
Tabla 6. Es util tener en cuenta los costos totales incurridos para producir una

cantidad dada. Los costos totales,C;,4 S€ pueden calcular como:

Ciotal = Cfijo *+ Ntotal Cmarginal
Doénde:

Crijo= costo total del molde y su mantenimiento.

Nwotal= Cantidad total de produccion a través de la vida del molde.

Cmarginal= COsto total de la resina, la maquina, el trabajo y la energia en funcién
de cada parte.

Debido a que el molde a disefiar es de canal frio de dos tapas la formula seria la

siguiente:

canal frio
fijo + Ntotal- Cmarginal

1 frio canal frio
Ccana — C %
total

canal caliente _ ~canal caliente canal caliente
Ctotal - Cﬁjo * Ntotal- Cmarginal

Igualando las ecuaciones y despejando la cantidad de produccién se tiene:

_ ngjlgal caliente __ ngjlgal frio _ 250000 — 10000 — 615000
Ntotal = ccanal frio _ (-canal caliente - 0.55 — 0.16 - partes

marginal marginal

ceanalfrio — 10000 + 615000 * 0.55 = $ 348250

cganalcaliente — 950000 + 615000 * 0.16 = $ 348400
Lo cual se puede interpretar que, los costos totales de producir 615000 partes
(accesorios), son de 348250 délares, utilizando un molde de colada fria, y

348400 ddlares si son producidos con un molde de colada caliente.
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3.3.4Estimacion de costos del molde.

El siguiente método de estimacion de costos fue desarrollado para incluir los
efectos principales del disefio parte y el proceso de moldeo mientras que es
relativamente facil de usar.

Para determinar el costo total de producir un molde se debe utilizar la ecuacion:

Ctotal molde — Ccavidades + Cbase molde T Cperson
Donde:

Ctotal molde= COStO total del molde.
Ccavidades= COStO por total de cavidades.
Cpase molde= COSto del molde sin cavidades.
Cperson= COStO personalizado (mantenimiento).
Resolviendo:
Cperson=$ 5400 por afio.
Ciotal molde = 449.28 + 1017.4 + 5400 = $ 6866.68

3.3.5Estimacion de costos por cavidad.

El costo de los insertos de nucleo y cavidad suele ser el mas grande del costo
total del molde. La razén de su gasto es que tienen que contener todos los
detalles geométricos de la pieza moldeada, estar hecho de materiales muy
duros, y se termina con un alto grado de precision y calidad.

Para poder determinar el costo que se debe invertir para el mecanizado de cada

cavidad se debe emplear la siguiente ecuacion:

Ccavidades = (Ccav * ncav) * fdesc cav
Donde:

Ccavidades= COSto total de las cavidades.
Neav= NUMero de cavidades.

faesc cay= factor de descuento de la cavidad.

Tabla 16. Valores de factores de descuento.

1 1
2 0,85
4 0,72
8 0,61
16 6 mas 0,52

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Resolviendo:
Ccavidades = (156 * 4) % 0.72 = $ 449.28
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3.3.6 Costos de conjunto de cavidades.
Para poder obtener el costo por cavidades se procede a utilizar la siguiente
ecuacion:

Ccav = Cmat cav T Cmec cav + Cacab cav
Donde:
Cat cav= COSto por material retirado de la cavidad.
Cmec cay= COStO por mecanizado de la cavidad.
Cacab cay= COSto de acabado superficial de la cavidad.
Resolviendo:

Ceay =5+116 +35=$156

3.3.7Costos de materiales por cavidad.
Primero se necesita encontrar los valores de las dimensiones de la cavidad:
Leav = Lpieza + maX[O-l * Lipiezas Hpieza]
Wcav = Wpieza + maX[O-l * Wpieza' Hpieza]

Heay = max|[0.057,2Hpjeza |
Para poder obtener el costo de materiales por cavidades, entendiéndose por el
material removido por el mecanizado del molde para formar la cavidad, se
procede a utilizar la siguiente ecuacion:

Vmat cav — Lcav * Wcav * I_Icav
Dénde:
Viat cav= Volumen del material removido para formar la cavidad.
Lcay= longitud de la cavidad.
W,,v= ancho de la cavidad.

H.,,= altura de la cavidad.

Cmat cav mat cav * pmat cav * Kmat cav

Doénde:
Pmat cav= densidad del material.
Kmat cav— COSt0 del material por kilogramo.

Resolviendo:

K
Pmat cav= 7860 "5/, 3

Kmat cav™ 21$/Kg
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Leay = 50 + max[0.1 * 50,5] = 55 mm
Weay = 50 + max[0.1 * 50,5] = 55mm
He,y = max[0.057,2 * 5 = 10] = 10mm

Vinat cay = 55mm * 55mm * 10mm = 30250mm3

Crmatcav = 30250 = 107°m?* + 7860 ¢/, « 21 %/, = $5

3.3.8Costos de mecanizado de la cavidad.

Los costos de mecanizado estan en funcion de muchas variables como:
e Elvolumen y la complejidad geométrica de la pieza a moldear.

e Las propiedades del material del nucleo y la cavidad inserciones.

e Los procesos de mecanizado.

e El costo de mano de obra.

e La calidad de los insertos (cuchillas).

Para determinar los costos de mecanizado se utiliza la siguiente ecuacion:

Cmec cav tmec cav * Rmec cav

Donde:

tmec cav= tiempo de mecanizado de la cavidad.

Rmec cav= tasa de trabajo de mecanizado (velocidad de corte).

Debido a la complejidad que presenta la pieza, el tiempo de mecanizado estaria

afectado por varios factores, resultando la siguiente ecuacion:

tvol cav + tarea cav
tmeccav = £ * fcomp cav * fmec
ef mec
Doénde:
_ Vmat cav _ Amat cav
tVol cav — Rimec vol tarea cav — Rmec area
Resolviendo:
(4% 55%10 + 2 * 55 %55 + 1152 + 31 x 30) * 107°
tarea cav = 2 =0.54h
0.0170 ™%/,
) 30250 * 10~ °m?3 0.04h
vol cav = 3 = V.
0.0007 ™/,

0.04 + 0.54
tmeccav = (T

Cmeccav = 4:64h 253/, = $116

>*1.9*4=4-.64-h

77



Tabla 17. Valores de factores de complejidad por disefio.

1,02

1,9

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Tabla 18. Valores de factores de mecanizado.

torneado 0,5

perforacion 0,5
fresado 1
pulido 4
acabado textura 4

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

3.3.9Costos de acabados superficiales de las cavidades.
Para poder obtener el costo de acabados superficiales por cavidades, se

procede a utilizar la siguiente ecuacion:

Cacab cav tacab cav * Rtasa acab

i
_ Apieza
tacab cav — i

ST

Donde:
Cacab cay= COStos de acabado superficial de la cavidad.
tacab cav= tiempo de mecanizado del acabado de la cavidad.
R.cab cav= Velocidad de avance del acabado.
Riasa acap= COSto de mecanizado por hora.
Resolviendo:

(4*50%5+ 2 %5050+ 1152 + 31 * 30) * 10~ °m?

tacab cav = 2 =1.39h
0.005M7/,
h

Cacab cay = 1390 %253/, = $35

3.3.10 Estimacion de costos del molde base.

Un molde base es considerado un molde en blanco que esta listo para ser
mecanizado, para lo cual para conocer cuales son los costos de este molde en
blanco se debe utilizar la siguiente ecuacion:

Cmold base = 830 + Mp614 * Kol
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Donde:

Cmold base= COSto del molde base.

Mp,014= Masa del molde.

Kmo1a= COSto de la masa del molde por Kg.

Kg Kg
Mmola = 1330@ * Limotd * Wmola + 17200@ * Limold * Wmold * Hmold

Lmola = Lcav * Miong cav * 1.33
Whold = Weav * Nancho cav * 1.33
Hpolga = 0.189 + 2H 5y

Nancho cav = MNilong cav = Ceiling(yMcay)
Resolviendo:
Limold = 55mm * 2 x 1.33 = 146.3 mm
Whold = 55mm * 2 * 1.33 = 146.3 mm
Hipola = 0.189 + 2 x 10 = 20.19 mm

Nancho cav = Mlongcav = ceiling(\/Z) =2

K K
Miold = 1330—g2 * 0.146m * 0.146m + 17200—% * 0.146m * 0.146m * 0.02m = 35.7Kg
m m

Cmold base = $ 830 + 35.7Kg * 5.25 $/Kg =$1017.4

3.3.11Estimacion de costos de la pieza.
Para conocer cuales son los costos de la pieza, se debe utilizar la siguiente
ecuacion:

Cmolde + Cmaterial + Cproceso
/pieza /pieza /pieza

Cpieza = N

Doénde:
Cpieza= COStO de la pieza.

Cmolde/ ~ = costo de los gastos de mantenimiento del molde por pieza.
pieza
Cmaterial = costo del material por pieza.

pieza

= costo del proceso por pieza.

Cproceso
/pieza

n=rendimiento del molde.
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Resolviendo:
Cmolde/ . =$0.02
pieza

Cmaterial/pieza =$ 0.047

=$0.10

Cproceso
/ pieza

n=0.95.

$0.02 + $0.047 + $0.10
Cpieza = 095 =$0.17

3.3.12 Costo de los gastos de mantenimiento del molde por pieza.
Para conocer cuales son los costos de los gastos de mantenimiento de la pieza,
se debe utilizar la siguiente ecuacion:

C _ Ctotal molde £
molde/ ] = * Imantenimiento
pieza Ntotal

Dénde:

fmantenimiento= factor de mantenimiento del molde.

Para estimar el valor, se debe considerar los siguientes factores:

e Mantenimiento preventivo después de cada ciclo de moldeo.

e Inspecciones y reparaciones menores en forma intermitente.

e Mantenimiento programado del molde general sobre una base trimestral o
semestral.

e Reconstruccién del molde cuando sea necesario.

Resolviendo:

6866.68

molde; = 515000 * 2~ °

Tabla 19. Valores de factores de mantenimiento.

Molde suawe, aluminio o 3 10
acero dulce

Molde de acero estandar, 5 5
acero P20

Superficie endurecido, 2 5
acero H13

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

3.3.13 Costo del material por pieza.

El costo del material por pieza se puede estimar como:

Cmater‘ial/pieZa = Vpieza * Pplast * kplast * fscrap
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Dénde:
Pplast= densidad del plastico (polipropileno grado inyeccion).
Kpiast= COSto del moldeo del plastico por kg.

fdesperdicio= POrcentaje de scrap.

Tabla 20. Valores de factores de desperdicio.

canal frio 1,25

canal frio con triturado 1,08
canal caliente corto 1,05
canal caliente largo 1,02

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Resolviendo:

K
pplast: 898 g/mS
kplast: 2 $/kg

fdesperdicio: 1.25

Crmaceriay = 21200 +10~°m? » 898 K8/ 42 $/kg +1.25 = § 0.047

3.3.14 Costo del proceso por pieza.

El costo del proceso por pieza se puede estimar como:

teiclo Rmaq mold
Cproceso = * S
/pieza Neav 3600 /h

Dénde:

teiclo= tiempo de ciclo.

Rmaq mo1a= COSto por hora de produccion de la pieza.
Resolviendo:

teiclo= 30 S.

Rmaq mold™ S0 $/h

50 3/
_303 h

_ = $0.10
foieza ~ & " 36005,

Cproceso
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3.3.15Rendimiento del proceso.
Para determinar el rendimiento del proceso se procede a sacar la informacion de

la siguiente tabla:

Tabla 21. Tabla de rendimientos.

~10000 0,95 0,90
~100000 0,98 0,95
~1000000 0,99 0,98

Fuente: David Kazmer. Injection mold design engineering, 2007.

Resolviendo:

Con los datos obtenidos anteriormente, resulta un factor de rendimiento de 0.95.

3.4 Seleccion del tipo de sistema de enfriamiento.

Con los datos obtenidos en el capitulo anterior, se pudo determinar que el tiempo
gue se necesita mantener el molde cerrado para enfriar la pieza es de 21
segundos, tiempo que debe estar circulando el refrigerante (agua helada) por los
ductos.

Para el sistema de ductos se ha seleccionado un sistema en paralelo cuyo
diametro es de 4.76 mm y consta con 4 lineas, capaces de extraer 20347.4 Jouls
de calor. Para lo cual se necesitara una bomba que pueda ejercer una potencia

minima de 484.5 W que permita circular la cantidad necesaria de agua.

3.5 Dimensiones del molde.

Para poder determinar las dimensiones del molde, se debe tener en cuenta las
medidas de las piezas a inyectarse, el nimero de piezas a inyectarse y las
dimensiones y distribucion de los canales de enfriamiento, dando como resultado
dimensiones de (138.56X138.56X20)mm para la placa donde iran mecanizadas

las cavidades.

3.6 Fuerza de cierre.

Se determina la fuerza de cierre, con la finalidad de conocer cudl es la fuerza
necesaria para mantener cerrado el molde sin que se derrame el material
inyectado y afecte a la presion de empaquetamiento. Se determind una fuerza de
cierre de 1.23 toneladas métricas, es decir esta es la fuerza que debe ejercer el

sistema hidraulico de la maquina inyectora sobre la placa movil.
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3.7 Sistema de alimentacion.

Para disefiar sistema de alimentacion se debe conocer las dimensiones del
bebedero las cuales seran D,scendente = 5MM Y Dyescendente = 2.88mm, y longitud
debe ser la misma de la mitad del molde. La distribucion sera con 1 canal primario

y 2 canales secundarios ramificados que permitan el llenado de 4 cavidades.

3.8 Disefio de desfogue de gases.
En el molde de inyeccion se debe incluir desfogaderos que permitan retirar el aire
gue queda dentro de las cavidades, para lo cual se ubicaran en cada una de las

cavidades con un diadmetro de 0.05 mm.

3.9 Disefio de eyectores.

Mediante los célculos realizados, se determin6 que se colocaran 4 pines
eyectores que se desplazaran 14 mm al momento de expulsar las piezas de
plastico inyectadas, con una longitud de manguito de 72.5 mm. El didmetro de
contacto sera de 1.33 mm y el area de contacto serd la mitad del area de la

circunferencia. El disefio se muestra en el plano n: 13.

3.10 Simulacién del llenado de las cavidades del molde.
La realizacion de la simulacion de llenado es muy importante para poder
determinar el punto de inyeccion de la cavidad, con la finalidad de que el llenado

de la cavidad sea uniforme y no presente fallas en el llenado.

3.10.1 Simulacion en Moldflow.

El software Simulation Moldflow proporciona herramientas para el disefio de
moldes de inyeccion, el disefio de piezas de plastico y el proceso de disefio de
moldeo por inyeccion de plastico. Simulation Moldflow se utiliza para evitar
posibles defectos de fabricacion y crear excelentes productos en menos tiempo.
Este software se utiliza para simular el proceso de inyeccion del accesorio, y
conocer como ira fluyendo el material dentro del molde y llenando los espacios
hasta formar el accesorio y poder visualizar cuales son los puntos de inyeccion
del material, a su vez identificar si existe algun espacio del accesorio donde haya
alguna interferencia que impida que fluya el material, en las siguientes figuras se
muestran el proceso de llenado de las cavidades para un codo de PP de %".
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CAPITULO 4
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones.

Se pudo establecer un esquema de disefio que nos permite disefiar un molde
para inyeccion de plastico de dos platos; con la finalidad de que este
procedimiento se pueda implementar en el pais. Hoy en dia en el pais, no se
cuenta con empresas que se dediguen a disefiar y construir moldes para
diferentes tipos de piezas de plastico, provocando altos costos en la importacion
para las empresas del plastico.

Se pudo establecer un proceso de disefio para un molde de dos platos con
apertura axial, el cual realizado el andlisis del tipo de material del molde base, se
determind que el material debe ser un AISI P20, debido a que este material tiene
costos menores con respecto al resto de materiales que se pueden utilizar.

Para el caso de estudio, se pudo determinar que para moldes relativamente
pequefios, se tiene canales de enfriamiento de diametro minimo de 4.76 mm con
una distribucion en paralelo aumentando la eficiencia del sistema.

Los pines eyectores deben ser los adecuados de tal forma que al funcionar no
sufra deflexion y pueda trabajar con normalidad, es decir moverse la longitud
indicada para vencer la fuerza de friccion entre la pieza y la cavidad del molde.
Para poder mecanizar las cavidades, tomando en consideracion que el polimero
al solidificarse se comprime afectando de esta forma la geometria de la pieza, se
debe considerar el porcentaje de deformacion que se desea obtener (establecido
por la norma de calidad de la pieza), de esta forma incrementar las medidas de
las cavidades y obtener una pieza cuya geometria este dentro del rango
permitido. Para el acabado superficial se debe seleccionar dependiendo los
requerimiento del disefio de la pieza, el cual, cada tipo de textura esta dado por
una profundidad de electroerosionado de la cavidad, para este caso se seleccioné
la textura tipo madera con una profundidad de 50 uym y 4 cavidades por cada
ciclo.

Para determinar los canales de alimentacion, se debe tener en cuenta la cantidad
de cavidades a llenar por ciclo y la geometria de la pieza, de esta forma poder

obtener una distribucién homogénea para el llenado de todas las cavidades.



4.2. Recomendaciones.

Para obtener un buen disefio y produccién de un molde para inyeccién de plastico

se debe tomar las siguientes recomendaciones:

Colocar la cantidad necesaria de desfogaderos para evitar la acumulacion de
gases que dafien el proceso de inyeccion.

Verificar las normas de calidad que debe cumplir la pieza inyectada para poder
realizar el mecanizado de las cavidades de tal forma que el producto final
pueda cumplir con las normas establecidas.

Si se desea producir piezas de plasticos de dimensiones muy pequefias, se
recomienda disefiar un molde con un gran numero de cavidades de tal forma
gue permita ser viable la produccion de dicha pieza de plastico.

El esquema de disefio establecido es para un molde de dos platos, si se desea
disefiar un molde de 3 platos, se recomienda realizar otros analisis adicionales
a los ya propuestos.

Una vez construido el molde, verificar que los tiempos de enfriamientos son los
adecuados de tal forma que las zonas de enfriamiento sean correctos y no
afecte a las propiedades mecanicas de la pieza inyectada.

Cuando el molde este en produccién, tomar en consideracion el tonelaje de
cierre que se necesita para que no haya problemas en la puesta en marcha de
la maquina inyectora.

Realizar un analisis previo de la materia prima que se utilizara en el proceso,
con la finalidad de conocer con certeza la formula quimica del polimero, en el
caso de que exista algun problema en la inyeccion del polimero.

Realizar un mantenimiento del molde antes y después de la puesta en marcha,
para evitar cualquier dafio que se pueda ocasionar, tanto en el molde como en
la produccion de la pieza de plastico.

Verificar en la maquina inyectora los rangos de temperatura de plastificacion

del polimero con la finalidad de evitar fallas en el producto final.
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APENDICE A

Dimmensiones Tormille Allen DIN 912

ok

]

MEtrica

NI

macc- ) miin.) min )

-~ = 1,0 5.5 S5.32 2.0 2.8 2.5 2,52 2,583

[ -1 20,0 F.,0 &, 7S a,0 3,82 3,0 3,02 3,08 2,0
r oS 22,0 8.5 as,28 =0 a,82 a,0 4,02 4,095 2,5
- S 24,0 10, 9,73 SO 5.7 5.0 5,02 = L 2.0
= 28,0 13,0 12,73 a0 F 54 .0 5,025 &,13 3,5
rMM 1o 32,0 1,0 15,73 10,0 9,59 s.0 &, 025 8,175 a,0
.~ 12 FG.0 1,0 17,732 12,0 11.57 10,0 10,025 | 10,175 5.0
r- 13 =0,0 21,0 20,57 13,0 13,57 12,0 12,032 | 12,212 S0
M 1S a4a,0 24,0 >3,6F 1,0 15,57 13,00 14,032 | 149,212 F.,0
r~ 20 S2Z2.0 0.0 29,7 20,0 19,95 17,0 17,05 17,232 2.0
r 23 (=] ] IS0 35,51 23,0 23,493 19,0 19,0505 | 19,275 10,0
[ = 66,0 a0,0 9,51 27,0 26,495 19,0 19,065 | 19,275 12,0
[pupciel F2,.0 45,0 43 ,S 1 0.0 29,93 22,0 22,065 | 22,275 12.5

Fuente: http://www.valvias.com/prontuario-rosca-tornillo-allen-din-912.php. 2007

APENDICE B

K100 Disco centrador

Materiales : 1.1730 7 640 N/mm?*

= = =3 o = | =
- 2 /;L'; = sL-TT . g5 1=
/ / 4 /1|
.y 7 i 7 1 . B
fes 2_ c— g} & i '>>
[ Siguiente l [ i
04 04 E
[ Pantalia anterior I N NF hz 03 2
I Interrupcién ] oy ihyl i LLT
( Ayuda J Tvp 1 Typ 2 o
£Z1217
QAN 717142 Z121% /;4 o _#
e s B
=] i i i
ARE Sewccdn | K100/80 X8 —> 15,55 EURO (EUR)
D . Humero EURO [EUR) d1[mm) h1 (mm] d2 (mm) t1 (mm] h2_[mm)] Typ |2
- - - -
22| K100/110 x 16,5 28,01 36 8.5 12,5 3
23| K100/120 x 8 36 o 4 3
24| K100/120 x 11 36 3 7 3
25| K100/120 x 12 36 0 4 3N
26| K100/120 x 13 36 5 9 3 |
27| K100/120 x 15 36 7 11 3
28| K100/120 x 16,5 36 8.5 12,5 3
29| K100/125x 8 36 0 4 )
—=liaeeric R == = - =

Fuente: http://wikifab.dimf.etsii.upm.es/wikifab/index.php/7._Trabajo_2: Molde_completo_3D_- 1405 7109 -
_(18/6/2012). 2012




PLANOS ESQUEMATICOS
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