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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo el analisis de comportamiento de flujo en una matriz
de inyeccion de plasticos para un tapon de tapiceria, mediante la utilizacion de un software
computacional. El proyecto utiliza metodologia cualitativa la que considera las especificaciones
técnicas del disefio, comparando entre si las diferentes alternativas con los criterios, el analisis
funcional y las soluciones mas adecuadas para el disefio de la matriz. La geometria de una
matriz es inicialmente elaborada en un software con la ayuda de la ingenieria asistida por
computadora, esta geometria es importante para un sistema CAE, en la cual existe la posibilidad
de abordar estudios de simulacién por método de elementos finitos y el comportamiento de
flujo en la matriz. Mediante la simulacidn se obtuvo como resultado el tipo de molde a utilizar
las caracteristicas y su configuracion final asi como también se determind la velocidad, presion,
temperatura adecuadas con las que debe trabajar el molde y se determiné el tiempo que tarda el
flujo desde que ingresa en la cavidad hasta llenar completamente la matriz, el tiempo de
refrigeracion, el tiempo de apertura del molde los cuales estos tiempos forman un tiempo total
en cumplir un ciclo al momento de realizar el proceso de inyeccion. Este analisis proporciona
beneficios como reduccion de tiempo en la elaboracion de piezas, aumento de productividad,

facilidad de deteccion de fallas y ayuda en la identificacién de soluciones para las mismas.
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ABSTRACT
The objective of this project is to analyze the flow behavior of a plastic injection matrix through
the use of computer software. The project uses qualitative methodology which considers the
technical specifications of the design, comparing the different alternatives with the criteria,
functional analysis and the most appropriate solutions for the design of the matrix. The
geometry of a matrix is initially elaborated in software with the help of computer-aided
engineering, this geometry is important for a CAE system, in which there is the possibility of
approaching simulation studies using the finite element method and the behavior of flow in the
matrix. Through simulation, the type of mold to be used and its final configuration was obtained
as a result, as well as the speed, pressure, and suitable temperature with which the mold should
work and it was determined the time it took for the flow from entering the cavity until
completely filling the matrix, the cooling time, the mold opening time, which these times form
a total time to complete a cycle at the time of the injection process. This analysis provides
benefits such as reduction of time in the manufacture of parts, increased of productivity, ease

of detection of faults and help in the identification of solutions for them.

Keywords:

Geometry, injection matrix, computer software, simulation.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1.TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Analisis de comportamiento de flujo en una matriz de inyeccion de plasticos para un tapon de

tapiceria.

2.2.TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

Integrador: La propuesta a realizarse es de origen investigativo ya que se centra en una
simulacion computacional que permita relacionar el efecto tedrico y las diversas ecuaciones
adquiridas en clases sobre el analisis de comportamiento de flujo en una matriz de inyeccion de

plasticos para un tapon de tapiceria, permitiendo a los estudiantes ampliar sus conocimientos.

2.3.AREA DEL CONOCIMIENTO

Segun la norma de disefio de maquinas, tecnologia e ingenieria mecanica— UNESCO establece
las &reas y sub areas de estudio, en el caso del presente proyecto de propuesta tecnoldgica, esta
ligado al sector de estudio de “Ingenieria, industria y construccion”, a la sub area de Ingenieria
(Dibujo técnico, mecanica, electricidad, electronica, energia, ingenieria de procesos) y a la sub

area de Industria y produccién (Plastico).

2.4.SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El presente proyecto tiene como objetivo analizar el comportamiento de flujo de una matriz de
inyeccion de plésticos para un tapon de tapiceria, mediante la utilizacién de un software
computacional. El proyecto utiliza metodologia cualitativa la que considera las especificaciones
técnicas del disefio, comparando entre si las diferentes alternativas con los criterios, el analisis
funcional y las soluciones mas adecuadas para el disefio de la matriz. La geometria de una
matriz es inicialmente elaborada en un software con la ayuda de la ingenieria asistida por
computadora, esta geometria es importante para un sistema CAE, en la cual existe la posibilidad
de abordar estudios de simulacion por método de elementos finitos y el comportamiento de
flujo en la matriz. Mediante la simulacion se obtuvo como resultado el tipo de molde a utilizar
las caracteristicas y su configuracién final asi como también se determiné la velocidad, presion,
temperatura adecuadas con las que debe trabajar el molde y se determind el tiempo que tarda el
flujo desde que ingresa en la cavidad hasta llenar completamente la matriz, el tiempo de
refrigeracion, el tiempo de apertura del molde los cuales estos tiempos forman un tiempo total
en cumplir un ciclo al momento de realizar el proceso de inyeccion. Este analisis proporciona
beneficios como reduccion de tiempo en la elaboracion de piezas, aumento de productividad,
facilidad de deteccion de fallas y ayuda en la identificacion de soluciones para las mismas.



2.5.0BJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Tapon de tapiceria.

2.5.2. Campo de accién

Fluidos, termodinamica, materiales, andlisis de elementos finitos.

2.5.3. Beneficiarios
Directos

El proyecto tiene como beneficiario directo a la tapiceria y al sector plastico.

Indirectos

Para beneficio de las personas que van a utilizar el producto.

2.6.SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica

En el proceso de inyeccion de plastico para un tapon de tapiceria se debe tomar en cuenta el
analisis del disefio del molde, considerando que este no cumple con los estandares de calidad
debido a varias causas como son: Presidn, temperatura, mala maniobra de la maquina, mal
mantenimiento de la maquina, Mal dimensionamiento de la matriz, falta de control de calidad,
entre otras, debido a estas causas se presentan defectos en las piezas como: lineas de flujo,
rababas, rechupes o piezas incompletas, teniendo como parte critica y sensible su produccién,
de tal manera que el asegurar de que el producto sea aceptable depende en gran medida a la
interaccion de la matriz con las variables como la temperatura de inyeccion del plastico, la
presidn de inyeccidn, que serian las principales causantes de estos defectos en la piza que tienen

como consecuencia pérdidas de produccién y dinero.

2.6.2. Problema
En el moldeo por inyeccion de un tapdn de tapiceria existe un sin nimero de problemas en
relacion a la mala calidad del producto como son: piezas incompletas, hundimientos, rebabas,

rechupes, etc.

2.6.3 Matriz de Identificacién de problema
Para el diagrama de Ishikawa se considera la relacion entre las causas y efecto de un problema

utilizando el método 6M.



Mala maniobra Mal

squi o Temperatura
de la maquina mantenimiento
Faltfj de_ Piczas Presion
experiencia defectuosas
Mala calidad
_ 4 — — ) o
Contraceion del No hay Qemmﬁtria de la delp °
material pro‘[ocolo pieza ineficiente
Densidad del Falta de control Matriz mal
material de calidad dimensionada

Figura 2.1. Matriz Cusa —Efecto

2.7.HIPOTESIS
La calidad de un producto termoplastico inyectado dependera de las variables que influyen en

el proceso de inyeccion como son la temperatura, presion y velocidad.

2.8. OBJETIVOS
2.7.1. Objetivo general

Disefiar una matriz de inyeccion de plastico para un tapén de tapiceria, con el uso de
herramientas computacionales, simulando el llenado de la pieza, para obtener un producto de

buena calidad.

2.7.2. Objetivos especificos
= Analizar los pardmetros de disefio de matrices, que permitan el disefio éptimo de la
matriz.
= Simular el proceso de inyeccion de la matriz para determinar los valores ideales de las
variables del proceso.
= Disefiar una matriz para inyeccion de plastico bajo las condiciones de control de las
variables (presion, temperatura y velocidad de inyeccion).
= Determinar la presion de inyeccion, las temperaturas del material y del molde, los
tiempos de llenado y de refrigeracion, con los que va a trabajar la matriz para obtener
una pieza de calidad.
2.8.DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS
Es importante realizar la descripcion del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con

los objetivos establecidos para encaminar el proceso del proyecto, cada actividad a realizar



cumple un rol importante en la consecucion del proyecto tecnoldgico. La Tabla 1 muestra el

sistema de tareas en base a los objetivos planteados.

Tabla 2.1. Sistema de actividades por objetivos.

Objetivo

Actividad

Resultado

Medio Verificacion

1. Analizar los pardmetros
de disefio de matrices, que
permitan el disefio 6ptimo

de la matriz.

Busqueda libros y revistas

cientificas.

Informacion concreta y exacta.

Informe.

Estudio del principio de
funcionamiento, operacion, y

produccion de la matriz.

Seleccionar la configuracion de
las partes que conforman la

matriz de inyeccion.

Investigacion documental

Estudio en linea de la
matriceria.

Identificacion del proceso de

matriceria

Investigacion documental

2. Simular el proceso de
inyeccion de la matriz
para determinar los
valores ideales de las

variables del proceso

Simular el proceso de la matriz.

Simulacion del proceso de la

matriz.

Gréficos de simulacion.

Flujo del pléstico en matriz

Simulacion del sentido y
dispersion del flujo.

Tabla de datos de flujo.

Identificacion de los valores de

las variables

Disminucion o aumento de los

valores de las variables.

Tabla de datos de las

variables.

3. Disefiar una matriz para
inyeccion de plastico bajo
las condiciones de control
de las variables (presion,
temperatura y velocidad

de inyeccidn).

Aplicacion de las ecuaciones

en uso del software

Ecuaciones aplicadas en la

matriz y en el software

Explicacion de cada

ecuacion

Modelado de la matriceria

Disefio completo de la matriz en

el software

Modelado a detalle

Funcionamiento del modelado.

Simulacién del modelado en el
software.

Grafico del modelado

4. Determinar la presion
de inyeccién, las
temperaturas del material
y del molde, los tiempos
de llenado y de
refrigeracion, con los que
va a trabajar la matriz
para obtener una pieza de

calidad.

Identificacion de los valores de
la presion, da las temperaturas y

tiempos ideales.

Seleccion de los datos ideales
de acuerdo al tiempo de ciclo
del molde y la calidad del
producto que se requiere

Tabla de datos de las
variables.

Manejo de software para
determinar el comportamiento
del fluido al fin del ciclo de

inyeccion.

Simulacion a través del

software computacional.

Grafico de simulacion

Velocidad del proceso.

Tiempo del ciclo

Tabla de datos del
resumen de resultados

del flujo




3. MARCO TEORICO

3.1. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas formadas por miles de moléculas mas pequefias
Ilamadas monomeros a través de una reaccion conocida como polimerizacién, durante esta
reaccion los mondémeros forman grandes cadenas de formas y propiedades muy diversas.

Existe una infinidad de tipos de polimeros cada uno con caracteristicas diferentes.

3.1.2. Clasificacion de los polimeros

Estos polimeros se clasifican en tres grupos debido a su estructura molecular.

Tabla 3.1. Clasificacién de los polimeros.

ELASTOMEROS

TERMOESTABLES

TERMOPLASTICOS

Este tipo de polimeros se
caracteriza por poseer una

gran zona elastica.

Se caracterizan por que al
aumentar su temperatura

no fluyen.

Se caracteriza por que al
aumentar su temperatura

es capaz de alcanzar un

estado casi liquido.[1]

o
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3.1.3 Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas describen el comportamiento de los polimeros frente a la accion del

calor. Para los termoplasticos algunas de ellas son extremadamente importantes.
Calor especifico

Es la cantidad de calor requerida para elevar la unidad de masa de una sustancia en una unidad
de temperatura o bien la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de una masa

determinada.
Conductividad térmica

Es la cantidad de calor que pasa durante el tiempo a través de una plancha de una sustancia con

area y diferencia de temperaturas



3.1.4 Andlisis de ciencia de materiales

Los polimeros como ciencia independiente se desarrollan desde la tercera década del siglo XX.
Es una ciencia frontera con campos como el bioldgico. Las macromoléculas estan presentes en
todos los organismos vivos, vegetales y animales. En la actualidad, los polimeros constituyen

también las sustancias quimicas que forman los materiales plasticos de tan amplia aplicacion.

Método deductivo: se discute el surgimiento y desarrollo de la materia tratada, a traves de los
planes de estudio, por los que ha transitado la misma. Se recopila en la bibliografia los diferentes
libros de textos que se han utilizado y algunos escritos por autores para la ensefianza de esta

materia. Se evidencia el desarrollo ascendente en la investigacion de la materia tratada.

3.2. Material termoplastico

Un termoplastico, es un tipo de plastico fabricado con un polimero que se vuelve un liquido
homogéneo cuando se calienta a temperaturas relativamente altas y que cuando se enfria es un
material duro en un estado de transicion vitrea. Cuando se congela es un material fragil. Todas
estas caracteristicas son reversibles, lo que hace posible que los termoplasticos se puedan
calentar y enfriar repetidamente sin que se pierdan estas cualidades y haciendo de los

termoplasticos un material facilmente reciclable.[2]

3.2.1. Densidad del material termoplastico

La densidad se puede tomar como una medida de la cristalinidad. Como la ramificacién de la
cadena macromolecular afecta la estructura de estado solido o la cristalinidad, la densidad
también es un indicador de la ramificacion de la cadena. En esta relacion, tenemos que
diferenciar entre la ramificacion de cadena corta y la ramificacion de cadena larga. Las ramas
de cadena larga estan presentes principalmente en polimeros de baja densidad, por lo que las

ramas de cadena corta predominan en alta densidad.

3.2.2 Polietileno de baja densidad
El polietileno de baja densidad es un polimero termoplastico, formado por maltiples unidades

de etileno y tiene varias propiedades que son[3]:

Tabla 3.2. Propiedades generales del polietileno de baja densidad.

. e Temperatura de Temperatura | Conductividad
Densidad Cristalinidad Pel L, pere , o
transicion vitrea de fusion térmica
0.917 - 0.932 g/cm? [ 40 - 50 % (-125) - (-90) °C 98 - 115 °C 0.322 - 0.348 W/m-K




3.2.3 Caracteristicas del polietileno de baja densidad
e Tiene muy buena resistencia a los acidos débiles y buenos a los &cidos fuertes.
e Tiene elevada resistencia a los alcalis, tanto fuertes como débiles.
e Alta resistencia quimica
e Alta resistencia térmica
e Buena flexibilidad
e Esreciclable

e Es barato en relacion a los otros plasticos

3.2.4 Polipropileno
El polipropileno tiene un elevado punto de fusion, por ello, mantiene una excelente resistencia
mecanica aun a elevadas temperaturas[4]. Debido a la distribucion de tamafio de cristales, los

materiales poliméricos no presentan una temperatura Gnica de fusion, sino un rango de

temperaturas.
Tabla 3.3. Propiedades generales del polietileno de baja densidad.
Densidad Cristalinidad Tempe_r gtur'a de Temperg?u ra Con@uct_lwdad
transicion vitrea de fusion térmica
0.91 g/cm?3 20% 15-300 °C 155-175°C 0.21 W/m K

3.2.5 Caracteristicas del polipropileno
e Es de color blanco translicido de forma natural, por lo que se le puede aplicar
color facilmente.
e Es menos flexible que el polietileno

e Esdificil de quebrar o romper, aunque es un material menos elastico

3.2.6 Tapon
Un tapon es una pieza de plastico flexible utilizada para sellar o cubrir un objeto, por ejemplo
una botella, un tubo, cabezas de tornillos, tuercas, pernos etc. Estos tapones presentan varias

ventajas como son:
Ventajas del tapdn

e Facil montaje


https://es.wikipedia.org/wiki/Botella
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa

e Puede utilizarse muchas veces

e Mejora el aspecto

e Total, proteccion contra corrosion
e Acabado estético

e No dafia los recubrimientos de superficies

Figura 3.1: Tapon
Defectos del tapon

e Presentan rebabas

e Presentan lineas de flujo
e Tiene rechupes

e Piezas incompletas

e Hundimientos

Figura 3.2: Defectos del tapon.
3.3. Moldeo por inyeccion
En la actualidad, més de una tercera parte de todos los materiales termoplésticos son moldeados
por inyeccion y mas de la mitad del equipo para procesar materiales poliméricos es para moldeo

por inyeccion.

Este proceso consiste en el calentamiento del polipropileno hasta que alcance una
temperatura que este dentro del rango de la transicion vitrea, para que luego aplicando
presién este pueda llenar un molde previamente fabricado con la forma deseada, dicho
molde tendrd un sistema de enfriamiento que le permitird enfriarse a la pieza y mantener

la nueva forma adquirida, este proceso es uno de los mas utilizados en la industria ya que
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en teoria se puede obtener cualquier pieza que pueda ser reproducida en un molde, dentro
de los productos obtenidos por este método se encuentran juguetes, autopartes, frascos,

tapas, muebles, partes de electrodomésticos.[5]

3.4. Maquina inyectora

La inyectora es parte fundamental del sistema ya que en ella se produce todo el proceso de
transformacion del polimero, la mayoria de inyectoras son del tipo universal, es decir que
en la misma inyectora se puede montar diferentes tipos de moldes siempre y cuando su

disefio se rija a los parametros de la inyectora.[6]

Tolva alimentadora — Caletactores — / o Cilindro — Placa estacionaria
/ — Placa mowil
Cilindro para el pison / ,/ Tornillo reciprocante / Barras
\ del tornilo / /" tensoras (4) _ Cilindro
\ ] A / ©e sujecién

Cilndro
< hidraulico

i Unidad de iny on } Unidaddosu;odon———>{
Figura 3.3: Maquina de inyeccion de tornillo.
Fuente:[6].

3.4.1 Componentes de una maquina de inyeccion

La maquina de inyeccion consta de varias unidades como se observa en el siguiente diagrama.

Componentes de una
maguina de inyeccion

‘ Unidad de inyeccion ‘ ‘ Unidad de cierre | ‘ Unidad de potencia ‘

- N N N
ot L e B cnearat de Es la unidad que sumninistra la energfa
temneratis  ambente  para La un!dad de derre es la parte necesania para el funcionamients de la
temperatura ambnente, . paa de la inyectora donde se monta unidad de iweccion v de la unidad de
plastificarla  por  medio de el molde de predsidn, esta i ¥ ¥
calentamiento ¥ esta formada por: . : ' ClEtTE.

i i unidad ests farmada . d a eléct
-Tolva de alimentacidn basicarmente  por dos placas -S?stema £ pntenc?a e.ectnc.a
“Torrdlla sin fin porta maoldes, en la una placa se -Bistema de potencia hidrdulica
i . sujeta la parte fija del molde v
Baml_ enlaotra la parte mavil,
-Bogquilla e A
- AN /

Figura 3.4. Descripcién de una maguina de inyeccion.

11



3.5. Moldes de inyeccion

Con respecto a los moldes de inyeccidn conviene definir algunas partes de los mismos antes de
sequir avanzando. En la figura 3.3 se presentan esquematicamente dos moldes que ayudan a
describir algunos términos que se emplean para denominar diferentes partes de los moldes o de

las piezas de inyeccion, tales como:

a) Entrada a la cavidad

Bebedero

Mazarote

N

/ Cavidad de moldeo
Linea de particién

Figura 3.5: representacion esquematica de un molde.
Fuente: [7].
El bebedero es la parte del molde sobre la que se apoya la tobera y el polimero fundido que
ocupa el bebedero cuando termina el moldeo recibe el nombre de mazarote. El bebedero

comunica directamente con la cavidad de moldeo.

Estos canales se denominan canales de alimentacion y el polimero que los llena después de
terminar cada ciclo de moldeo se conoce como ramificaciones. Mazarote y ramificaciones
suelen ir unidos a las piezas moldeadas y reciben en conjunto la denominacion de recortes pues

han de ser separados de las piezas moldeadas en una operacion posterior de recorte.

Un molde esta constituido al menos por dos mitades, una mitad positiva y otra negativa, que
juntas forman la cavidad de moldeo. Estas mitades se unen por presion cuando se cierra el molde,
tocandose entre si en una superficie plana a la que se suele llamar plano de particion del molde.
Cuando se representa una seccion del molde, la superficie de particion puede quedar reducida
en el dibujo a una sola linea que recibe el nombre de linea de particion. El plano de particién es
perpendicular a la direccion en que actla la fuerza de cierre. Se llama area transversal de las
cavidades o "area proyectada de las cavidades" a la proyeccion de las cavidades de moldeo sobre
el plano de particion. El producto de la presion del polimero dentro de la cavidad por el area
transversal de ésta serd igual a la fuerza que tiende a separar las dos mitades del molde. El area

transversal de la pieza depende de la posicidén en que se coloca en el molde la cavidad de
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moldeo.[7]

En ocasiones se utilizan moldes en tres partes. En éstos los canales de alimentacion y las
cavidades de moldeo estan en diferentes planos. Los moldes en tres partes resultan mas caros,
si bien tienen la ventaja de que el llenado de las cavidades puede ser mucho mas simétrico y las
piezas obtenidas son de mejor calidad.

Conforme el polimero llena el molde cerrado, el aire que se encontraba llenando la cavidad de
moldeo debe ser evacuado. Por lo general este aire escapa por la linea de particion del molde o
por la holgura que queda entre el molde y las espigas extractoras. Cuando esto no sea posible
(por ejemplo, cuando se emplean fuerzas de cierre muy elevadas) el molde debe tener una serie
de pequefios orificios, generalmente practicados a lo largo del plano de particién que permitan
la evacuacion del aire, pero no del polimero fundido (con un diametro préximo a 0.025 mm).
En los moldes de inyeccion es muy importante que la temperatura de la pieza sea lo mas
uniforme posible durante el enfriamiento. Por ello, el molde contiene una serie de canales de
refrigeracion por los que circula el liquido de refrigeracion, generalmente agua. Estos canales
deben estar disefiados de modo que permitan el enfriamiento de la pieza a velocidad adecuada y
de manera uniforme.

La calidad y propiedades finales de las piezas moldeadas dependen en gran medida de las
condiciones fisicas del polimero que llena la cavidad en el momento en que solidifica el

mazarote.

3.6. Ciclo de trabajo del molde

El molde tiene un ciclo de trabajo que consta de 3 fases:
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Fase de inyeccion
Durante esta fase el
material ez inyectado por
el tornille a través de la

boquilla.

4 N\ ~ N\

Fase de expulsion o extraccion Fase de compresion
Tna vez que la pieza se ha enfriado Durante  esta  fase  es
el molde procede abrirse por el necesarte aplicar una fuerza
plane de particidn o cierre, este de  compresidn  sobre el
movimiente de la parte méwil del molde ya que el polimero
molde a su  wer acciona el sufre contracciones durante
mecanisme de expulsidn el proceso de plastficacidn,

G / \- J

Figura 3.6. Ciclo de trabajo del molde [8].

3.7. Clasificacion de moldes de inyeccion
La norma DIN E 16750 “Moldes de inyeccion para materiales plasticos” contiene una division

de los moldes segun el siguiente esquema.

e Molde estandar (molde de dos placas).

e Molde de mordazas (Molde de correderas).
e Molde de extraccion por segmento.

e Molde de tres placas.

e Molde de pisos (Molde sandwich).

e Molde de canal caliente (Inyeccion de termoplastico).

14



inyeccion

Clasificacion de los moldes de ]

Molde de dos Molde de Molde de Molde de tres Molde de pisos Molde de canal
placas mordazas extraccion por placas caliente
) segmento i )
/- N ~ ' N/ . ™
Estos  moldes E 14 (En estos | (Este tipo de moldes son wartes  de los [, L h
stos  moldes consta de 3 placas : > Se situan en el
zon aquelles en - moldes  una ; ; moldes de inyeccidn en :
necesariament la primera placa esta : misme molde el
el que la forma - siendo ; : el que las cawnidades son
- € usa unida a la parte fija cual
de la pieza s elementos moldeada  la de la inyectora, la SUperpuestas unas con tent £
obtiene en el desplazabl ' ¥ ’ otras en formas de pisos, CONVENIENLEMED
interior del cesprazabics pieza, %W segunda placa, con el cual mejoran el e, en las zonas de
: (correderas), extraccion  se intermedia o flotante | ] calentamiento ¥
M1smao, a3 permitic realiza por : : aprovecharniento de , :
bridnd P P ) contiene la cawidad : : . atzlamiento
abriendose  en 1 d 1d varias faszes de . capacidad de inyeccidn :
el daesmoldec cque  contendra  la - : manteniends el
dosz partes en la de 1a v extraccidn  de : de la tmaguina, sin .
: Ela picZa. pieza, la  tercera : plastico en  los
cual la  pieza \ J segmentos. T awmentar las superficies
queda \ placa esta sujeta a la rovertadas canales de colada
conformada ¥ parte mévil de la l\f Y ' J a la temperatura
libre entre las \Anyectora. _.«" de inyeccidn
mitades. - -+
\. / v
&= T
| 8"
T —_— i
f -:I‘ - ']

Figura 3.7. Clasificacion de los moldes de inyeccion [9].
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3.8. Defectos Tipicos en Piezas Moldeadas
Es comun que en moldeo por inyeccion se presenten diferentes problemas en relacion con la
calidad de las piezas, algunos de estos problemas pueden ser detectados a simple vista, como

son, por ejemplo:

e Piezas incompletas.

e Piezas con rebabas.

e Huecos y zonas de alta contraccion.

e Otros relacionados con su procesamiento, que provocaran que la pieza falle durante su

uso aungue ésta no presente defectos apreciables a simple vista.[10]

3.9. Clasificacion de coladas y entradas.

3.9.1. Sistemas de colada fria
Segun DIN 24 250 se diferencia entre:

e Colada, como componente de pieza inyectada, pero que no forma parte de la pieza
propiamente dicha.

e Canal de colada, definido desde el punto de introduccion de la masa plastificada en el
molde hasta la entrada.

e Entrada, como seccién del canal de colada en el punto donde se une con la cavidad del

molde.

3.9.2. Tipos de sistemas de coladas mas usuales
Los tipos de colada son fundamentales para obtener una pieza de excelente calidad y también

el mejor rendimiento del sistema a continuacion, se describe los tipos de coladas mas comunes.
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Colada conica

Este tipo de colada se aplica parala fabnicacién de piezas con espesores de
pared relattvamente gruesos, v también para la transformacién de matertales de
elevada wscosidad en condiciones témmicamente desfavorables.

COLADA DE PARAGUAS

Este tipo de colada es 1deal parala fabricacién de piezas que exgen una alta
precisidn de redondez como los copnetes, con este tipo de colada se evita la
aparicidn de lineas de umdn.

./' "-..

4

Tipos de sistemas de coladas

COLADA DE DISCO

Mediante estetipo de colada se unen preferentemente piezas cilindricas
internas sin dejar lineas de unidn residuales.

Figura 3.8. Tipos de sistemas de coladas mas usuales [11].

3.9.3. Tipos de sistemas entradas frias mas usuales
La entrada debe ser el mas corto posible para de esta manera minimizar las pérdidas de presion

y temperatura, a continuacion, se describe los tipos de entradas frias mas comunes.
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Entrada laminar o de cinta

Este tipo de entrada se utiliza parala fabricacién de piezas planas con un
minime de contracciones v tensiones.

Entrada de tiinel o submarina

Este tipo de entrada es adecuada para la inyeccidn lateral de las piezas. Sin
tener los postbles problemas de obturacidn precoz, esta entrada pertmite
secciones uy peduefias,

e a— =
I T - ¥ Arives Su g
- e y
Arats o cone

Entrada puntiforme

Estetipo de entrada en particular es utilizada cuando se quiere separar de
manera automatica la colada de |5 pieza, el espesor “d” por donde entra el
material en arrancado facilmente ya que su seccion transversal es
relativamente inferior al resto de la pieza.

Tipos de sistemas entradas frias

Fursa o rugmen

Figura 3.9. Tipos de sistemas entradas frias mas usuales [11].
3.10. Control de temperatura en los moldes de inyeccion.
Segun el tipo de plastico a inyectar, el molde se ha de calentar o enfriar. Esta finalidad la cumple
el control de temperatura del molde. Para la transmision térmica se utiliza normalmente agua o
aceite, mientras que en el caso de termoestables se utiliza también un calentamiento del molde
con resistencias eléctricas. Un control de temperatura éptimo es de maxima importancia. Tiene
influencia directa sobre la calidad y el aprovechamiento de las piezas inyectadas. El tipo y la

ejecucion del ajuste de la temperatura influye en:

e La deformacion de las piezas. Valido sobre todo para materiales parcialmente
cristalinos,

e EIl nivel de tensiones propias en la pieza inyectada y su fragilidad. En caso de
termopléasticos amorfos puede aumentar la formacion de grietas por tension.

e El tiempo de enfriamiento y el tiempo del ciclo.
18



Tabla 3.4. Rango de temperatura del molde.

Rangos de temperatura del molde para algunos
termoplasticos
Material Rango de temperatura
del molde (°C)
PEBD 10-95
PELBD 10-95
PEAD 10-95

3.11. Desmoldeo

Una vez que la pieza se ha enfriado y solidificado es necesario extraerla del molde, uno de
los casos ideales seria disefiar el molde para que una vez producida la inyeccion y el molde
se abra la pieza pueda caer por gravedad, sin embargo esto no podria suceder ya que la pieza
queda retenida en el molde por posibles resaltes, tensiones internas o fuerza de adherencia
hacia el macho, por lo que es necesario utilizar sistemas de expulsion, por lo general todos
los sistemas de expulsién son accionados de manera mecanica aprovechando la cerrera
propia del molde, sin embargo en piezas de gran tamafio y complejidad es posible que este
sistema mecanico no sea suficiente y se podria utilizar sistemas de accionamiento
neumatico o hidraulico de necesitarse grandes fuerzas, es de gran importancia para una
buena eyeccion que la pieza quede en la parte mavil del molde es decir la que contiene el
macho ya que es la Unica que puede contener sistemas adicionales para su expulsion, de
igual manera se debe tener sumo cuidado con la ubicacién de los expulsores ya que deben ir
siempre en puntos estratégicos para que no puedan dafiar la geometria ni la estética de la
piezaobtenida.

3.11.1. Tipos de Desmoldeo
Una vez que la pieza se ha enfriado y solidificado es necesario extraerla del molde a

continuacion se describe los tipos de Desmoldeo.
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Tipos de
desmoldeo

Por presion enla
direccion de
desmoldeo

Por presion en la
excéntrica de

Por traccion enla
direccion de

En este método la
placa de expulsidén
hace tope contra un
punte  fijo de la
magquina inyectora
haciends  que la
placa se desplace
durante la apertura
del molde,

r ™

Por traccidn
perpendicular ala

desmoldeo desmoldeo. direccion de desmoldeo
| | \
s ~ 4 ™ [
_ 4 ™\
Mediante  este 5',1 deslplazam1Tnto
i & a placa
disefio la placa extractora 5e Este tipo de
expulsora 56 produce  por un accionamients se emplea
desplaza por la mecanisme  twante, inicamente con sistemas
ﬁ_lerza que el cual permite dque neumaticos, hidraulicos o
EJELCE la la placa se tueva manuales, su aplicacidn
excentrica SObI.’e solidaria con  la es muy limitada ya que
su superficie parte  mdwil  del su carrera de desmoldes
plana. molde  durante  su B8 MUY Cotta,
apertura.
. r
. /N vy

Figura 3.10. Tipos de Desmoldeo.

3.12. Tipos de contrasalidas.

El desmoldeo de piezas con contrasalidas requiere generalmente medidas técnicas constructivas

en el molde, como, por ejemplo, una apertura del molde en varios niveles. Las aperturas

adicionales se logran con correderas y mordazas. Los moldes con correderas pueden desmoldar

contrasalidas exteriores con ayuda de:

e Columnasinclinadas,

e Correderas de curva,

e Accionamientos neumaticos o hidraulicos.

El desmoldeo de contrasalidas interiores se puede realizar con:

e Correderas inclinadas,

e Machos divididos, que son fijados o desbloqueados por el efecto cufia,

e Machos plegables, que en su estado distensado tienen medidas inferiores a las que

poseen en estado abierto.

Si no es posible un desmoldeo de las rocas por medio de mordazas o correderas, o bien si la

rebaba de particion molesta, se utilizan utiles de extraccion por tornillo. Se aplican:

e Machos de recambio, que son extraidos del molde,
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Machos o casquillos roscados que, por medio de la rotacion durante el proceso de desmoldeo,
dejan libres las roscas en la pieza inyectada. Su accionamiento se realiza por el movimiento de
apertura del molde (husillos de rosca, cremalleras) o por medio de unidades de desenroscado

especiales.

3.13 Métodos de analisis térmico
Bajo la denominacion de andlisis térmico se engloban un conjunto de técnicas analiticas que
estudian el comportamiento térmico de los materiales. Cuando un material se calienta o se

enfria, su estructura cristalina y su composicion quimica pueden sufrir cambios.

Anaélisis térmico abarca al grupo de técnicas en las que se mide una propiedad fisica de un
sistema en funcion de la temperatura mientras se le somete a un programa de temperatura
controlado. Se pueden distinguir mas de una docena de métodos térmicos que difieren en las
propiedades medidas y en los programas de temperatura. Estos métodos encuentran una amplia
aplicacion tanto en el control de calidad como en investigacion de productos farmacéuticos,

arcillas y minerales, metales y aleaciones, polimeros y plasticos[12].

Los efectos del calor sobre los materiales pueden ser varios y producir cambios en muchas de
sus propiedades las técnicas térmicas analiticas mas sensibles para detectar transiciones

asociadas al movimiento en las cadenas de los polimeros se observan en la siguiente figura.

‘ Meétodos De Analisis Térmico ‘
I

Analisis Calorimetria Analisis Analisis
Termogravimétrico AT i . Dinamico
ar termico dP harru.iu Termomecanico T ..
diferencial diferencial | ermomecanico
Mid 1 4 N N )
En un analisis Hae a _ o _
termo gravimeétri diferencia de La calorimetria L Esta técnica consiste en
. temperatura . . En esta técnica la . o
co Se registra, diferencial de variable cue se mide la imposicién de una
de fmanera Entre la barride permite el A1 pequefia deformacidn
. muestra ¥ un . es el cambic en las il i
continua la SE estudio de aquellos . . ciclica continuada a
d material inerte procesos en los que dimensiones de una _
masa de  una de  referencia e produce  una probeta en funcidn la muestra a estudiar.
muestra mientias  som varialcaién oy de la temperatura, Dekbido al caracter
colocada en una cometidos  al 3 P 1 estande sometida a vizcoeldstico de ciertos
attnésfera ismo FOmo puede ser la una fierza materiales, stla
controlada, o determinacién  de & 0 del .
e et funcidn programa de calotes ESpE‘C{flCOS, ecuencia de la tension
de In temnperatiuras. puitos. de \_ Y. 311; prodgrce la
temperatura, o EbUHI'_:lOH_ v ali omiac:tmn EE 1;1;3’
bien en funcidn cristalizacidn, a < la temperatura &s
del tiempo. baja
P \ J \ Y.
o

Figura 3.11: Métodos de analisis térmico
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3.14 Método para el andlisis de la etapa de llenado
La etapa de llenado comprende desde que el material entra en la cavidad hasta que empieza la
fase de compactacion. Los dos parametros mas importantes que intervienen en esta fase son la

velocidad de inyeccion y la temperatura de inyeccion.

En la figura 3.12 se representa la seccién de un molde que se esta llenando, junto con el perfil
de velocidades del material en el frente de llenado y en 2 puntos detras del mismo. Puesto que
la superficie de los moldes esta perfectamente pulida se puede suponer que el frente de llenado
presenta un perfil de velocidades practicamente lineal, como el que se muestra en la figura 3.12.
Conforme avanza el frente de llenado el material se enfria y aparece una capa de material
solidificado sobre las paredes del molde, que recibe el nombre de capa fria. EI material que
circula cerca de la capa fria presentara una viscosidad alta por lo que tiende a detenerse, pero
es arrastrado por el material que sigue entrando al molde a gran velocidad. Cuando este material
rebasa el limite de la capa fria, si su viscosidad es suficientemente alta quedara retenido sobre
las paredes del molde provocando lo que se conoce como efecto fuente (que se aprecia en la

figura 3.12) que origina una fuerte orientacion de las moléculas.

Perfil de velocidades

Capa fria Pared del molde en el frente de llenado

[ i ‘ = 4

Perfil de velocidades

X Efecto fuente
tras el frente de llenado

Figura 3.12: Perfil de velocidades en el frente de llenado y en 2 puntos por detras del mismo en una
seccion del molde
En la siguiente figura se representan los perfiles de la velocidad de flujo, gradiente de velocidad
y temperatura a través de la capa fria y del nacleo fundido en una seccidn de un molde que se
estd llenando. En las cercanias de la capa fria el material se ve sometido a un gradiente de
velocidad elevado, tal como se observa en la figura 3.13. En una situacion normal, la
temperatura del material aumentara de forma progresiva desde la capa fria hacia el nucleo
fundido. Sin embargo, si como consecuencia del gradiente de velocidad en el limite entre la
capa fria y el nucleo, la cizalla es muy elevada, se puede producir un aumento local de la

temperatura del material es esa zona, como se aprecia en la figura.
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Figura 3.13: Perfil de velocidad de flujo, gradiente de velocidad y temperatura durante el llenado de

un molde.

3.15. Materiales para moldes

La eleccion de la calidad del acero y del proveedor se suele hacer en la etapa de disefio a fin de
simplificar y agilizar el suministro del molde. Por tanto, el material y las piezas necesarias
pueden solicitarse con tiempo suficiente, logrando asi planificar el trabajo de forma adecuada.
No se trata siempre de una tarea facil. En muchos casos la eleccién de una calidad de acero es

un término medio entre las necesidades del moldista y del usuario final.

El moldista esta interesado fundamentalmente en la mecanibilidad del acero, su pulibilidad y

en las propiedades para el tratamiento térmico y de la superficie.

El usuario solicita un molde con buena resistencia al desgaste y a la corrosion, alta resistencia

a la compresion, etc.

e Acero para moldes mas utilizado

Los distintos tipos de acero para moldes més corrientes son:

e Acero pretemplado para moldes y portamoldes
e Acero de temple para moldes

e Acero para moldes resistente a la corrosion [14]

3.16 Proceso Disefio
Disenfiar es sinénimo de crear, muchos autores han dispuesto diversas definiciones que tienen
una integracion de variables que intervienen en el proceso, se la define dentro de este contexto

de la siguiente manera:

Una actividad multidisciplinaria que resuelve el planteamiento de un problema desde la
necesidad humana a través de la transformacion de la informacién para lograr un elemento

tangible o intangible que elimina o disminuye la necesidad.
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Diversidad de criterios enmarcan el concepto del disefio:

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema
[15].

Es producir un dispositivo de utilidad que sea seguro, eficiente y practico [16].

La capacidad para imaginar una realidad no presente, de imaginar cosas en la mente, de percibir
un orden, patrén, conectividad y causalidad en cosas o sistemas a través de diferentes pasos
[17].

En todos los casos el disefio es un sindnimo de crear, transformar, de convertir informacion
proveniente de una necesidad de manera metddica para que a traves de la interaccion de diversas
ideas o criterios se tome una decisidén que se convertira en un esquema o modelo. Entonces, el
disefio es un proceso dinamico e interactivo en el cual es necesario un método que permita

transformar la informacion para dar solucién a una necesidad.

Se convierte asi en una ciencia metodolégica con principios, practicas y procedimientos que
puede aplicarse a cualquier rama de la ingenieria u otra, cuyo fin es crear, modificar o mejorar
cualquier producto del cual haga uso el ser humano. Asi, es claro entender que disefio no es el
producto que nace de la problematica a resolver, sino el modelo que permite que se hable del

producto antes que el mismo exista.

e Etapas del proceso de disefio
En el proceso de disefio se han definido un conjunto de etapas (figura 3.14) que se distinguen
entre si por las tareas definidas en cada una de ellas. Diversos autores han dado sus propias
definiciones, pero todos coinciden en los aspectos esenciales y etapas basicas de esta

clasificacion o division.
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DEFINICION DE REQUISITOS
(ALCANCE)

ESTABLECIMIENTO DE LA
ESTRUCTURA FUNCIONAL

DISENO CONCEPTUAL
| |
DISENO PRELIMINAR

DISENO DIMENSIONAL

DISENO DETALLADO Y

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 3.14. Etapas en el proceso de disefio[18].

Definicion de los requisitos o determinacién del alcance del equipo o producto, sintetiza
un proceso en el cual es posible delimitar el mismo.

Establecimiento o sintesis de la estructura funcional, permite a partir de la
especificacion de requisitos recogidos plantear la definicion correcta para el
requerimiento solicitado, Ilamese en muchos de los casos problema o solicitud del
cliente.

Disefio conceptual, permite establecer un conjunto de soluciones como alternativas de
acuerdo al requerimiento establecido.

Disefio dimensional, en la misma se define los argumentos tedricos ingenieriles que
soportan la memoria técnica de célculo.

Disefio detallado y construccion de prototipo, se establece la construccion de la

propuesta escogida.[18]

3.17 Sistema CAE e integracion CAD/CAE.

Los sistemas CAE permite el andlisis de diversos fendmenos en productos con la finalidad de

simularlos antes de su fabricacion. Supone, en la practica, el empleo de sistemas graficos

interactivos combinados con técnicas de modelado geométrico, analisis de estructuras, disefio

y dibujo de detalles de piezas, simulacion, anélisis por elementos finitos y evaluacion del

comportamiento de los elementos disefiados.
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El modelo geométrico de un producto es sin duda el elemento central dentro del concepto, todos
los demas elementos del CAE utilizan esta descripcion geométrica como punto de partida para

su analisis y permite su interaccion con los sistemas CAD como se muestra en la Figura 3.15.

Modelado geomético
Visualizacion

]

CAD

CAFE

. 3

Analisis
Optimizacién

Evaluacion

Figura 3.15. Integracion sistemas CAD / CAE.
Para el analisis en sistemas CAE se utiliza el método de elementos finitos para desarrollar el
analisis de una estructura 0 modelo. En esta técnica se emplea una malla de elementos sencillos
para representar la pieza. El sistema utiliza dicha representacion para determinar caracteristicas

impuestas por determinadas condiciones de trabajo, por ejemplo, esfuerzos y deformaciones.

El analisis dentro del punto de vista geométrico resuelve situaciones complejas con analisis
térmicos, estaticos, dindmicos, esta informacion permite evaluar el comportamiento de dichas

piezas en diversos escenarios con el fin de predecir su funcionamiento en el producto final.[18]
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4. METODOLOGIA
La presente metodologia utilizara principalmente métodos cuantitativos y cualitativos inmersos

en el proceso de disefio que se detalla a continuacion.

Definicion de requisitos
(zleanca)

Establecimiento de la estructura

funcional ) a
» Caracteristicas dal equipo ‘ o) »
* Forma zeometrica
*  Tipo de matarial \
] e

[ﬂ Disefio concepiual
.. - Seleceion de la matniz v de los tipos
Lo}

de canalas
Dizeno dimensional m
¢ Dhmenzionamiante de la matns ‘
# Dimenzionamiento de los tipos de canalss 'ﬂl I:l“
¢ Desmeldao 3

h

Dizeno

deralladu

" Sim 1[3..1-:-1: I:|'_E=:|:|_ena En
n:n:'m]:-uta\.mr_al detalla
Amaliziz de flmides

a.l- |

Figura 4.1. Etapas en el proceso de disefio

Para el desarrollo se utilizara principalmente el método cuantitativo, cualitativo y documental.
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4.1. Definicidn de requisitos (alcance)
Establecer las variables de entrada y de salida para la determinacion de los esfuerzos y fluidos

a traveés de las especificaciones técnicas de la maquina.

Tabla 4.1. Variables de entrada y salida de la maquina.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

UNIDAD DE INYECCION UNIDADES
Capacidad méxima de inyeccion Gr
Desplazamiento tedrico cm3
Presion maxima de inyeccion Bar
Velocidad de inyeccion cm?/seg
Capacidad calorifica total Kw
Radio de concavidad Mm
Diametro - orificio de la boquilla Mm
Seleccion de pieza
Tipo del material

e Seleccion de la pieza
En el mercado existe gran variedad de disefios y geometrias diferentes como se muestra en la
figura 4.2, en la que podemos encontrar un tapon ergonémico, funcional, con volumen y espesor

pequerfio, y principalmente que su fabricacion sea lo mas sencilla y rentable posible.

//‘::-H\.\u\.,

Figura 4.2. Tapon.
Fuente: [19].

e Contraccion del polimero
Se conoce como contraccion al cambio de volumen que sufre un elemento cuando su
temperatura disminuye una vez que ha sufrido cambio en su forma. Es de suma importancia
tener en cuenta que la razon por la cual los polimeros sufren contracciones se debe al cambio
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de su densidad, que es particular para cada tipo de polimero, las contracciones se presentan en
todas las direcciones del elemento inyectado y es un pardmetro que debe ser tratado con suma
precaucion en piezas que serviran para futuros acoples o formaran parte de elementos mucho
mas grandes que para su ensamblaje deberan cumplir con ciertas tolerancias dimensionales y

geomeétricas.

El material a utilizar posee su propio valor porcentual de contraccion como se puede apreciar

en la Tabla 4.2, el cual debe ser considerado para el disefio del molde.

Para contrarrestar la contraccion que sufrird el polimero una vez que su temperatura ha
disminuido después de ser inyectado, se debe escalar los modelos con un factor seguin el

porcentaje de contraccion del material a inyectar.

Tabla 4.2. Contraccion de diferentes materiales termoplasticos.

Termoplastico Contraccion %
Acrilonitrilo butadieno estireno 0,4-0,8
Poliacetal 01-23
Polimetilmetacrilato (PMMA) 0,2-0,7
Acetato de celulosa 0,5
Nylon 6,6 1,4-16
Policarbonato 0,6
Polietileno de baja densidad 15-3
Polipropileno 1,3-1,6
Poliestireno 0,4-0,7
PVC rigido 06-1,2
PVC plastificado 10- 45

Fuente:[20].

4.2. Metodologia cuantitativa.

Permite identificar cualidades y atributos que identifican los requisitos de la matriz, a través de
este método se definiran los requisitos que se adjunta en el (afiexol).

4.3. Metodologia cualitativa

A traveés de estos instrumentos y ecuaciones sera posible desarrollar diversas etapas del

disefio.
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4.3.1. Disefo conceptual
Se utilizara una tabla de valoracion cuantitativa para poder definir el concepto de la matriz,

tipos, canales de enfriamiento y material. (Anexo 2)

e Bosquejo de la estructura de la matriz
Teniendo en cuenta las especificaciones dimensionales de la maquina inyectora se realiza un
bosquejo en 2 dimensiones de las placas y elementos que conformaran la matriz para conocer
sus medidas y disposicidn aproximadas dentro del conjunto para poder realizar posteriormente

calculos y definir si son adecuados para la construccion, véase la Figura 4.3.

Figura 4.3. Bosquejo de la matriz.

1. Placa base fija 2. Placa portamolde fija 3. Placa portamolde movil 4. Paralela 5. Expulsores 6. Placa
de expulsion guia 7. Paralela 8. Placa de expulsién base 9. Placa base movil
Fuente: [8].

4.3.2. Disefio dimensional
Se utilizara un sistema de ecuaciones que han permitido a través de la teoria consolidar el

dimensionamiento de la matriz, y que se plantea a continuacion.

e NUmero de cavidades
Este numero se puede determinan de acuerdo a varios factores los cuales precisaran la cantidad
de cavidades que puede contener un molde entre los cuales se encuentran: el volumen de la
pieza, este es uno de los factores mas importante al momento de determinar el nimero de
cavidades, la geometria de la pieza la cual viene dada por el cliente y determinada por el
fabricante, la misma influirdn directamente en la determinacion de este valor.

_Sv

Fn=—
Av

Ec. (4.1)
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Donde:

e Fn = Numero de cavidades.
e Sv = Capacidad maxima de inyeccion de la maquina (volumen).

e Av =Volumen de la pieza a inyectar.

Ec. (4.2)

<|3

Sv=V Ec. (4.3)
Donde:

e p = Densidad del material — Kg/m3 — gr/em3, el cual se puede apreciar en el anexo
3.
e m = cantidad de masa posible a inyectar.

e 'V =Volumen posible a inyectar.

e Calculo de factor de escala:
El factor de escala es la cantidad de material en el molde que se contrae o expande al
solidificarse. El factor de escala depende del tipo de material utilizado y de la forma del molde,

expresandose como un porcentaje del tamafo lineal de la pieza de disefio.

fs = ;t Ec. (4.4)

0,
1— (/Oj
100
Donde

e Fs=factor escala de la pieza a inyector.

e %-=porcentaje de contraccion segun el material, el cual se puede apreciar anexo 4.

e Numero de cavidades por area de trabajo
Siendo uno de los factores mas importante para la determinacion del nimero de cavidades que
puede tener un molde, se determina que esto viene a ser una restriccion ya que las dimensiones
de dicho molde deberian estar dentro del rango de la distancia entre barras que posee la maquina

inyectora.

Distancia entre barras=Caracteristicas de la maquina inyectora.
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Las dimensiones del molde deben ser menores a la distancia entre barras de la inyectora debido
al radio de las barras, por tal motivo resulta necesario distribuir adecuadamente las cavidades

en el molde.

e Célculo de bebedero
El bebedero cdnico es del tipo mas antiguo y simple de canal de entrada, que ofrece menor
resistencia al flujo. Para que la boquilla de la inyectora quede centrada sobre el orificio de
entrada, la superficie del bebedero suele tener una concavidad que permite acomodar la

punta esférica de la boquilla, como se aprecia en la Figura 4.4.

#dp
l gdg
N|
Detalle A
Figura 4.4. Bebedero.
Fuente:[8].

Ry, +1< R,[mm] Ec. (4.5)
d, +1<d,[mm] Ec. (4.6)

Doénde;

e RD = Radio de la boquilla de inyeccion de la inyectora.
e DD = Diametro del orificio de la boquilla de la inyectora.
e RA =Radio de la boquilla de la matriz.

e DA = Diametro del orificio de la boquilla de la matriz.

El &ngulo de conicidad del canal del bebedero no ha de ser menor de 1 a 2°. El extremo ha de
estar ligeramente redondeado con un radio de 1 a 2 mm para evitar un canto agudo, entre la

mazarota y la pieza.

El orificio del bebedero debe estar terminado con un pulido brillante para evitar dificultades de

desmolde.
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A continuacion, se procede a calcular el diametro mayor del bebedero. Dicho didmetro debe ser

mayor de 1 a 1.5 veces del espesor maximo de la pieza de aqui se deduce lo siguiente:

(=]

Figura 4.5. Didmetro mayor del bebedero.
Fuente:[8].

S max+1.5 = df Ec. (4.7)
Donde:

e dF= Diametro mayor del bebedero.

e Smax= Espesor maximo de la pieza.

A continuacidn, se calcula la longitud del bebedero, en la cual interfiere su didmetro menor y
mayor ademas el &ngulo de conicidad (a) el mismo que se encuentra entre el rango de 1y 2°,
el bebedero debe tener un pulido brillante con la finalidad de evitar inconvenientes en el
desmoldeo del mismo.

L dF—dA Ec. (4.8)
2*tan o

Donde:
e dF= Diametro mayor del bebedero.
e dA= Diametro menor del bebedero.
e L= Longitud del bebedero.
e a=Angulo de conicidad.

4.3.2.1. Seleccion del tipo de canales

e Canales de distribucion
Los canales de distribucién conducen el material plastificado desde el bebedero hasta las

cavidades es por esto que es de gran importancia el dimensionamiento de los canales.
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El canal circular cumple con la condicion de mantener minima la relacion de
superficie/volumen, con este canal se produce minimas perdidas de calor y rozamiento

permitiendo que la colada llegue rapidamente a las cavidades con una presion adecuada

w24
"N SN \X&\; \Q\\
W\ \\Q\ \\\ N

Bien

S/
7/
e

AN\

mel mejor

Figura 4.6. Secciones de canales.
Fuente:[8].

De acuerdo a la recomendacion de la Tabla 4.4 se escogera un diametro para lo cual se tomara
en cuenta algunos factores que se establecié para el dimensionamiento de estos, como es el

material con el que se va a realizar la inyeccion.

Tabla 4.4. Diametros de canales recomendados para sistemas de colada fria.

Material Piametro
In Mm
ABS 0.187-0.375 | 4.7-9.5
Acetal 0.125-0.375 | 3.1-9.5
Acrilico 0.312-0.375 | 7.5-95
Nylon 0.062-0.375 | 1.5-9.5
Policarbonato | 0.187-0.375 | 4.7-9.5
Poliéster 0.187-0.375 | 4.7-95
Polietileno 0.062.0.375 |1.5-95
Polipropileno 0.187-0.375 | 4.7-95
PPO 0.250-0.375 | 6.3-9.5
Poli estireno 0.125-0.375 |3.1-95
PVC 0.125-0.375 | 3.1-9.5

Fuente: [21].
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d, =Smax+1.5=0.7*d,
d, =0.7*d,

Para la altura de la seccién

e Canales de estrangulamiento o entradas

Ec. (4.9)

Ec. (4.10)

Para calcular la seccion de los canales de estrangulamiento se usa una seccion rectangular por

lo que se tiene que para el calculo del canal estrangulamiento se elige generalmente f = 0,07F,

y para L una longitud entre 0,25y 3 mm.

Figura 4.7. Canal de estrangulamiento rectangular.

Fuente:[8].

Donde:

e F = Seccion del canal de distribucion.

e d = Diametro del canal de distribucion seleccionado.

Ec. (4.11)

Ec. (4.12)
Ec. (4.13)

Ec. (4.14)

Ec. (4.15)

Ec. (4.16)
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e f=Seccion del canal de estrangulamiento.
e a = Ancho del canal de estrangulamiento.
e b = Altura del canal de estrangulamiento.

e k= Constante, longitudes de los canales de estrangulamiento tiene que ser iguales.

e Salida de aire

Cuando se empieza a llenar el molde, la masa tiene que desplazar el aire que se encuentra en el
mismo. Si este aire no tiene posibilidades de salida queda comprimido en las lineas de union de
flujo, produciendo quemaduras en la pieza.

Para la salida del aire no se precisan medidas especiales ya que puede escapar por la particion
o0 por los botadores. Por lo general para la salida de aire se usa las siguientes dimensiones, tal
como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.8. Salida de aire.
Fuente:[8].

4.3.2.2. Sistema de Desmoldeo

e Determinacion de la fuerza de cierre

La fuerza de cierre es la fuerza efectuada por la maquina necesaria para cerrar el molde
contraponiendo la presidn efectuada por el material inyectado.

Los parametros necesarios para el calculo de la fuerza de cierre son:

Fi=A*Pi Ec. (4.17)
Donde:
e Fi= Fuerza de inyeccion.
e A= Area proyectada de la pieza.

e Pi=Presion interior en el molde.
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e Area Proyectada
El area proyecta de la pieza es aquella que se proyecta sobre un plano (plano de apertura del
molde) en su calculo debe considerarse el area proyectada de las cavidades a utilizar. El &rea la

figura a utilizar.

A=T1*r? Ec. (4.18)
[T*r?
A= 5 Ec. (4.19)
A=b*a Ec. (4.20)
AT *N° Ec. (4.21)

Donde:

e N°=nlmero de cavidades a utilizar.

e Longitud del recorrido del flujo
Para poder calcular la presion interior del molde es necesario conocer la longitud del recorrido
del flujo que va desde la parte superior del bebedero o canal conico hasta el Gltimo punto que
recorre el polimero en la inyeccion de la pieza.
LR=11+L2+L3 Ec. (4.22)

e Presion interna en la cavidad del molde
El nomograma del anexo 5 se utiliza para conocer la presion que se genera en el interior de la
cavidad del molde, partiendo del espesor medio de la pared y de la longitud del recorrido del

flujo calculado anteriormente.

En el eje vertical del nomograma se ubica la longitud del recorrido del flujo y se traza una linea
horizontal hasta que corte con la curva del espesor medio, con el punto encontrado se traza una
linea perpendicular al eje horizontal con la cual se obtiene la presion interna en la cavidad del
molde, hay que tomar en cuenta la viscosidad del polimero a inyectar, en la esquina superior

derecha nos indica la escala a la cual se encuentra el material.

e Calculo del tiempo de enfriamiento
El tiempo de enfriamiento hace referencia a la cantidad de tiempo que se necesita una vez que
el molde se encuentra lleno del material fundido, para que la pieza requerida alcance una rigidez

adecuada y se encuentre lista para ser expulsada de la cavidad. Debido a que en el proceso de
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enfriamiento existe una limitada conveccidn de calor, el diametro que se elige para este sistema

juega un papel fundamental.

e OM =Temperatura de elaboracion o de plastico.

e AW =Temperatura del molde.

e AE =Temperatura de desmoldeo.

e o= Difusividad térmica del material a ser inyectado.

e 5= Espesor de la pared de la pieza.

En el anexo 6, se puede mostrar los diferentes rangos de temperaturas ya definidas para el material
seleccionado, dichas temperaturas nos ayudaran a determinar el tiempo de enfriamiento segun el
nomograma que se encuentra en el anexo 7, en el cual necesitaremos el calculo de T, asi como el valor

de la difusividad térmica (a) mismo valor que se va a calcular a continuacién:

] °C] Ec. (4.23)
0E _gw

Donde:

e OM = Temperatura de elaboracion o de plastico.
e AW = Temperatura del molde.

e OE = Temperatura de Desmoldeo.
A continuacion, se calcula la difusividad térmica del material seleccionado.

k
a= *
p*Cp

Ec. (4.24)

Donde:

e = Difusividad térmica del material.

e k= Conductividad térmica del material.

e Cp= Calor especifico del material.

e p=Densidad del material.
Una vez conocido la difusividad térmica del material y T se procede a calcular el tiempo de
enfriamiento utilizando el nomograma del anexo 7.
Primero se traza una linea que va desde la difusividad térmica calculada hasta el eje vertical
que representa el espesor maximo de la pieza requerida (linea azul), la linea trazada corta con

la pendltima linea del lado derecho del nomograma obteniendo asi un punto cruce entre la linea
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trazada y la linea auxiliar.
De este punto se traza una nueva linea hacia la temperatura obtenida con la férmula 4.23 (T),
consiguiendo asi un nuevo corte entre la linea de color rojo y el eje vertical del tiempo de

enfriamiento.

e Calculo de calor requerido a transferir
Una vez conocido el tiempo de enfriamiento, se procede a calcular la cantidad de calor total a
transferir en el sistema de refrigeracion, estos ayudan a determinar el calor removido en el
molde de acuerdo al polimero a inyectar y la rapidez de la transferencia de calor removido en
el sistema de refrigeracion respectivamente. [22]
Qmold = mmold *Cp(Tplas—T exp) Ec. (4.25)

Donde:

e (@mold= Calor removido.

e mmold= masa de la pieza a inyectar.

e (Cp= Calor especifico del polimero.

e Tplas= Temperatura del plastico = OM.

e Texp= Temperatura de expulsion del plastico =6E.
Para poder determinar el célculo de la masa de la pieza a inyectar se procede a utilizar valores
establecidos anteriormente como son el volumen de la pieza a inyectar, asi como la densidad
del polimero utilizado.

m= p*V Ec. (4.26)

La rapidez de la transferencia de calor del sistema se calcula, utilizando el tiempo de

enfriamiento calculado con el nomograma.

Qsist = Q”t‘o" Ec. (4.27)

e Calculo del caudal del refrigerante
Una vez especificado el refrigerante que se va a utilizar en el molde de inyeccion que, en este
caso, asi como en la mayoria de estos se utiliza agua se debe conocer las caracteristicas de este,
ya que de acuerdo con las especificaciones que se utilizan en estos casos se tiene:

B Qsist
~ pref *Cpref * ATref

Ec. (4.28)
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Donde:
e Cpref = Calor especifico del agua a 9°C = 4175kj/(kg *k)-

e pref = Densidad del agua 1000kg/m*
e ATref =Variacion de temperatura del agua = 2 °K.

e Calculo de los diametros de los canales de refrigeracion
Para que la transferencia de calor sea eficaz desde el molde al refrigerante, se requiere un flujo
turbulento del agua (refrigerante), por lo cual si el diametro de los canales de refrigeracion es
sobredimensionado la velocidad con la que atravesaria el refrigerante seria laminar, lo que
disminuiria la eficiencia del atemperamiento del molde. Por lo que se toma en consideracion
para este calculo el Numero de Reynolds el mismo que establece una condicidn para que el
fluido pueda ser turbulento, pero al imponerse esta variable (Re=2300) se despeja el didmetro

para conocer la dimensién de los canales de refrigeracion.

Pref *Q 5 2300

= Ec. (4.29
[1* pref *D ¢. (4.29)

Donde:
e Re= Numero de Reynolds[23].

e pref=Densidad del agua:lOOO%.

e D= Diametro de los canales de refrigeracion.
e puref=Viscosidad del agua= 1 CP=0.001 Pa.s.

e Disposicion de canales de enfriamiento
Tomando en cuenta que este es otro de los factores méas importantes ya que de acuerdo a este
valor se puede determinar la ubicacion que tendran las lineas de refrigeracion para que asi
puedan cumplir con la funcion especifica de las mismas se tiene que calcular este valor para asi
poder estimar el posicionamiento de estas, hay que tomar en cuenta que muchas veces este valor
gue vamos a determinar mediante calculo es un valor aleatorio ya que dependiendo de la
geometria que tenga dicho molde se va a establecer el posicionamiento de las lineas de
refrigeracion, en la figura 4.8, se puede apreciar una forma de distribucion en funcion del
diametro, por lo que se tiene las ecuaciones (4.30) y (4.31), las mismas que influiran en el

siguiente calculo.
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Figura 4.9. Disposicion de los canales de enfriamiento.

Fuente:[8].
a ~(2.5a3.5)D Ec. (4.30)
S« ~(0.8al.5)a,, Ec. (4.31)

Doénde:

e D = Diadmetro del canal de enfriamiento.
e aKK = Distancia entre canales.

e SKK = Distancia entre el canal y la pared de la matriz.

e Sistema de expulsion
El sistema de expulsion mas conocido es el que opera con varillas expulsoras que separan la

pieza del nucleo.
La tabla muestra los sistemas de expulsion mas utilizados, segun las caracteristicas de trabajo.

Tabla 4.5. Tipos de sistema de expulsién.

Tipo Uso
Sistema de expulsion anular. Piezas pequefias.
Sistema de placa expulsora. Piezas con simetria de rotacion.

Sistema de Desmoldeo simultdneo en | Piezas grandes y profundas

varios planos.

Sistema de eyectores de plato. Piezas profundas.

Fuente:[24].

e Configuracion de las varillas expulsoras
Se utilizan varillas expulsoras o pernos de empuje nitruradas o templadas, segun sea el tipo de

utilizacion.
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El disefio de las varillas varia segun la aplicacion y se tiene la siguiente clasificacion segun la

figura 4.9:

Figura 4.10. Representacion esquematica de varias varillas de expulsion.
Fuente:[8].

a) Varilla de cabeza conica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando no hay especiales exigencias
en cuanto a la transmision de fuerza, se emplean con diametros de 3 a 16 mm y una longitud de
hasta 400 mm.

b) Varilla de cabeza cilindrica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando hay especiales exigencias
en cuanto a grandes fuerzas de eyeccion, se emplean con didmetros de 3 a 16 mm y una longitud
de hasta 400 mm.

c) Varilla de cabeza cilindrica y espiga en el extremo. Se utilizan cuando la superficie de ataque
sobre la pieza es muy pequefia y la fuerza necesaria reducida. El vastago con espiga aumenta la
resistencia al pandeo. Se emplean con diametros de 1.5 a 3 mm y una longitud de hasta 200

mm.

Se debe prestar atencion en el diametro de perno expulsor, ya que si éste es demasiado delgado
pueden existir problemas de inestabilidad.

Para una aproximacion rapida se puede recurrir a la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores comunes de didmetros de varillas en relacion con la longitud.

Diametro de la varilla d (mm) Longitud de la guia (mm)
la3 Porox.(8a 4) d
3ab Porox.(4 a 3) d
5 Porox.(3a2,5) d
Fuente:[8].
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e Tiempo de ciclo
Este tiempo puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

tk =tLI +tR+T Ec. (4.32)
Donde:

e tL =Tiempo de llenado.
e tR =Tiempo de reseteo.

e T =Tiempo de enfriamiento.

e Tiempo de llenado
El tiempo de llenado se lo puede determinar mediante un nomograma que se puede apreciar en
el anexo 8, el mismo indica que el tiempo de llenado esta entre los rangos normales, ya que en
el caso de presentar tiempos altos provocaria piezas pesadas y con contracciones internas y en

el caso de presentar tiempos bajos esto provocaria piezas incompletas o deformes.

e Tiempo de reseteo

Este tiempo puede ser determinado mediante:

1
2% +o.05)2

Ec. (4.33
] c. (4.33)

tR=1.75*td *(

Donde

e Factor para compensar la diferencia de temperaturas entre la apertura y el cierre del
molde=1.75.

e td = Tiempo de secado = anexo 9.

e J =Maxima profundidad de la cavidad.

e Factor para compensar la altura de la pieza a inyectar=0.05.

e Lj=Maxima apertura del molde.

4.3.3. Disefio detallado
Se utilizara para validacion de resultados, factores de seguridad, detalle de proceso de ensamble

y fabricacién, y otros, sistemas computacionales que representaran los procesos CAD y CAE.

A través del sistema de elementos finitos se aproximara al comportamiento térmico, de fluidos.
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e Seleccion del software
Considerando que existen diversos softwares para simular con objetivo de mejorar y contribuir
a la resolucién de los problemas de ingenieria para ello dicho software tendra las siguientes

caracteristicas:

e Disefio de modelos y ensamblajes.
e Utilizan los datos de CAD en 3D.
e Evalla esfuerzos de trabajo.
e Analisis de fluidos.
4.4, Método documental
A través de este fue posible concebir y estructurar, la teoria y variables del equipo, se utilizaron

fuentes bibliograficas y digitales.
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5. RESULTADOS

Los resultados estan establecidos de acuerdo al orden cronoldgico, principalmente el alcance que se

detalla a continuacion.

Tabla 5.1. Dados para el dimensionamiento de la matriz.

ALCANCE

Capacidad méaxima de inyeccion | 11.34 (gr)

Presion maxima de inyeccion 25MPa

Diametro - orificio de la boquilla | 3(mm)

Distancia ente barras 250 x113 mm

Volumen de la pieza | 0.81 (cm?)
Masa 0.74(g)

Seleccion

12,24

De Pieza | Dimension de la

a

Material Polietileno de baja densidad (PE-LLD)

16,51

pieza -
©1

Seleccion de la Pieza

Se utiliza como pieza a moldear un tapon para tapiceria, el cual cumple la funcién de cubrir la
cabeza de los tornillos, dar un mejor aspecto, no dafia los recubrimientos de una superficie, da
una buena estética, etc. Se elige este tapon debido a que este no se lo realiza con los debidos
estandares de calidad, por lo que este presenta varios defectos como son: piezas incompletas,
hundimientos, rebabas y rechupes. Debido a estos defectos se presenta pérdidas de produccion.

Seleccion del material

La simulacion se realizara con dos tipos de materiales los cuales son el polietileno de baja
densidad y el polipropileno se ha escogido estos dos materiales debido a que sus propiedades
son adecuadas para la fabricacion de productos en especial el polietileno de baja densidad que
tiene ventajas sobre el polipropileno las cuales son: buena flexibilidad, tiene mayor elasticidad

e incluso es mas barato.

e SELECCION DE LA MATRIZ
Segln las diferentes alternativas y las caracteristicas geométricas de la pieza, la matriz se

determina en base a la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Calificaciones para el dimensionamiento de la matriz.

) Extraccion
Alternativas de Dos Tres ] Canal
Mordazas por Pisos )
Moldes placas placas caliente
segmento
Precio 2 - 5 4 - 5
Tiempo de ciclo. 2 - 3 5 - 3
Pieza pequefias 1 1 - 1 1 1
Pieza grandes 1 1 1 1 1 1
El uso 5 2 2 2 2 2
Dificulta en hacer 2 3 3 4 3 5
Valoracion 65% 30% 70% 85% 35% 80%

Se ha seleccionado de acuerdo a la tabla de valoracion del anexo 2 teniendo en cuenta que se

escoge el rango de valoracion mas bajo, donde se descarta los moldes de mordaza y de pisos

debido a su utilizacion manual, de este modo se selecciona la matriz de dos placas siendo la

mas eficiente de acuerdo a las caracteristicas que ofrece, precio bajo, tiempo de ciclo bajo, se

pude hacer piezas grandes y pequefias, es el mas usado y es el molde mas sencillo de hacer.

En la figura 5.1. Se muestra el tipo de matriz que se va a utilizar, se plantea la matriz de dos

placas con sus respectivas partes.

[

-
[ ]

@ [\ ©

Figura 5.1. Partes de la matriz.

1. Placa base fija 2. Placa portamolde fija 3. Placa portamolde mavil 4. Paralela 5. Expulsores 6.

Placa de expulsion guia 7. Paralela 8. Placa de expulsion base 9. Placa base mavil
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e DIMENSIONAMIENTO DE LA MATRIZ
Una vez realizado el dimensionado de la pieza y establecido el tipo de matriz que se va a utilizar,

se realizan los célculos para el dimensionamiento de la matriz.

Tabla 5.3. Dimensionamiento de la matriz.

£
Descripcion Ecuaciones | Dimension Uso
_ Ec. (4.1)
NUmero maximo de )
_ Ec.(4.2) |15 (Opcional)
cavidades
Ec. (4.3)
Factor escala Ec. (4.4) |1.02 Obligatorio
) _ Dato de la ) ) )
Cavidades a realizar 8 Cavidad Obligatorio
empresa
Radio de la boquilla de la Dependiendo de la
) Ec. (4.5) | Omm )
matriz boquilla curvay plana
Diametro del orificio de la ) )
_ ) Ec. (4.6) |4mm Obligatorio
boquilla de la matriz
Diametro mayor del ) )
Ec. (4.7) |8.1mm Obligatorio
bebedero
Longitud del bebedero Ec. (4.8) | 59mm Obligatorio

e DIMENSIONAMIENTO DE LOS CANALES

De acuerdo a la recomendacién de la Tabla 4.4 se toma en cuenta algunos factores que se

establecio para el dimensionamiento de estos.
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Tabla 5.4. Dimensionamiento de los canales.

T8

tapa 5,6,7,8

Descripcion Ecuaciones Dimension Uso
Canales de distribucion Ec. (4.9) 2.1mm
Altura de seleccion Ec. (4.10) 1.4mm
Longitud del canal de
. Escoge 0,25a 3 2mm
estrangulamiento
Altura del canal de estrangulamiento Se usara en
Ec. (4.15) 0.4mm .
tapa 1,2,3,4 ocasiones de
Ancho del canal de estrangulamiento dos 0 mas
Ec. (4.14) 1.2mm _
tapa 1,2,3,4 pizas.
Altura del canal de estrangulamiento Ec. (4.16)
0.6mm
tapa5,6,7,8 Ec. (4.15)
Ancho del canal de estrangulamiento
Ec. (4.14) 1.7mm

e SISTEMA DE DESMOLDEO

En este punto se define los resultados obtenidos de los calculos emplazados para el sistema de

Desmoldeo.
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Tabla 5.5. Desmolde.

Descripcion Ecuaciones Dimension Uso
Ec. (4.17) ] )
Fuerza de cierre 4.85Tnf Obligatorio
Ec. (4.22)
Ec. (4.18) ) )
Obligatorio (para
i Ec. (4.19) )
Area proyectada 2555.52mm? calculo de la fuerza
Ec. (4.20) .
de cierre)
Ec. (4.21)
Ec. (4.23) ) )
Tiempo de enfriamiento 465 Obligatorio
Ec. (4.24)
Ec. (4.25)
Calor requerido 41.13W
Ec. (4.26) .
Dependiendo del
Ec. (4.27) N .
Caudal del refrigerante 1.97x105m?s | tamafio de la pizay la
Ec. (4.28) . )
cantidad de piezas se
Diametros de los canales de o
) . Ec. (4.29) 2.7mm utilizara los canales
refrigeracion
de enfriamiento.
Ec. (4.30)
Canales de enfriamiento 6.8mmx7.8mm
Ec. (4.31)
Ec. (4.32) ) )
Tiempo de llenado 51.18s Obligatorio
Ec. (4.33)

e Configuracion de las varillas expulsoras

Los expulsores son los encargados de desmoldear las piezas inyectadas, la presion superficial

sobre la pieza a expulsar debe ser la minima posible para evitar deformacion.
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El tipo de expulsor escogido es el de varilla de cabeza conica y vastago cilindrico. Se utilizan
cuando no hay especiales exigencias en cuanto a la transmision de fuerza, se emplean con un

diametro de 10 mm segun recomendaciones de la figura 4.9 inciso A.

e SELECCION DE LAS PLACAS
Como criterio de seleccion de las placas, hay que tener en cuenta el tamafio del plato de la
maquina inyectora, asi como las dimensiones de la pieza para el cajeado interior en las placas
porta cavidades. EI tamafio de las placas no puede superar el tamafio del plato de la maquina
inyectora. Por otra parte, en cada una de las placas, se selecciona el espesor necesario de cada

una de ellas que sea conveniente para la fabricacién de la pieza.

Estas placas se seleccionan de acuerdo al catdlogo que se encuentra en el anexo 11.

e Placa base fija
Para la eleccidn de esta segun Carlos Garcia Abellan[25], se escoge dentro de las distancia entre
barras de la maquina menos el diametro de la barray la posibilidad del catalogo que se encuentra

en el anexo 11.

PBAV

96
— > PBAV
- S 17
mat.: 1.1730

Figura 5.2. Placa base fija.

distan cia_entre_barras =250x113
d iémetro_de_barras =17mm

Placa = distan cia entre barra—diametro de barras = 233x96mm

Por tanto, como no hay placas de 233x96mm, se escoge la de 156x96mm solo para la placa de

base fija y movil.
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e Placa porta molde fijay movil

Para la seleccion de estas placas, no se realizan calculos de resistencia. Consultando el catalogo

ubicado en el anexo 11, se ha elegido la placa porta-cavidades con espesor (S) = 46.

S| 22

d; 969 27

O = = 36
2 46
= 56

Figura 5.3. Placa porta molde fija.

La eleccion de este espesor viene justificada por la longitud del bebedero y el espesor de placa
base fija.

SPBF =17mm

Lbebedero =59mm

Lcafo= Lbebedero— SPBF =42mm

Placa = 42mm

Por tanto, como no hay placas de 42mm, se escoge la de 46 mm.

e Paralelas

Para seleccionar las paralelas, se recomienda comenzar con el primer espesor disponible. Con

esto, se seleccionan las paralelas de 36 mm mediante el catalogo del anexo 11.

ESP
S 36

46

56

66

mat.: 1.1730

Figura 5.4. Paralelas.
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e Placas expulsoras
Para la seleccién de las placas porta expulsores no ha sido necesario realizar céalculos. Se

seleccionan mediante catalogo que se encuentra en el anexo 11.

N
—

mat.: 1.1730
mat.: 1.2311

Figura 5.5. Placas expulsoras.

e Placa base movil
Esta palca tiene las dimensiones iguales a las de la base fija. Para la eleccion de esta placa no es
necesario realizar ningun célculo, se escoge dentro de las posibilidades del catdlogo ubicado en

el anexo 11.

96 > PBAS
Q,Q) e “3 S 17

= < mat.: 1.1730

Iy
y

Figura 5.6. Placa base movil.

e Materiales para construccion del molde

En la tabla 5.6, se detalla los materiales utilizados para cada una de las partes del molde tanto

en su designacion normalizada como en su designacion comercial.

Tabla 5.6: Materiales para construccion del molde.

Materiales para construccion del molde

N° Parte Designacion Designacion Comercial
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Normalizada
1 Placa base fija AISI 1045 SAE 1045
2 | Placa portamolde fija AISI P20 BOHLER M238
3 |Placa portamolde movil AISI P20 BOHLER M238
4 Paralela AISI 1045 SAE 1045
5 Expulsores AISI 420 BOHLER M303
6 |Placa de expulsion guia AISI 1045 SAE 1045
7 Paralela AISI 1045 SAE 1045
8 |Placa de expulsién base AISI 1045 SAE 1045
9 Placa base mavil AISI 1045 SAE 1045

Los materiales seleccionados cuentan con las propiedades y caracteristicas idoneas, asi como
posee beneficios tales como su bajo costo, facil mecanizado, accesibilidad al mercado y

resistente a la corrosion.

Las partes principales como son la placa portamolde fija y la placa portamolde movil seran
mecanizados en acero P20 anexo 12, ya que son los elementos que van a estar en contacto
directo con el polimero, presentando estos aceros una excelente resistencia al desgaste y a la
corrosion, asi como una alta resistencia a la compresion por lo que son los aceros ideales para

este tipo de componente.

Los ejes tanto para bebedero, columnas y expulsores seran mecanizados en acero 4340 anexo
13, ya que estos elementos van a estar sometidos a grandes cargas y a un alto desgaste en el

caso de las columnas, siendo necesario que el material tenga una alta tenacidad y resistencia.

La placa base fija, la placa base movil, la placa de expulsion guia, la placa de expulsion base y
las paralelas seran mecanizadas en acero A1SI11045 anexo 14, ya que estos elementos requieren
una mediana resistencia mecanica y una alta tenacidad a bajo costo por lo que este tipo de acero

es el méas adecuado para este tipo de componentes.

e ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS
La presente simulacion se utilizara para analizar los procesos actuales con el fin de obtener el
disefio més eficiente. Con el software escogido se observa el recorrido del flujo, los vectores,

las soldaduras o choque del material entre otros.
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e Analisis de flujo del material

El analisis de flujo del material garantiza que el molde sea capaz de producir las piezas méas

fuertes y uniformes de cada cavidad y permite que se corrijan antes de disefiar el molde.

Tabla5.7: Variables de ingreso.

Longitud del bebedero 59mm
Diametro del bebedero 4mm
Angulo de conicidad 2°
Temperatura de elaboracion 194°C
Temperatura de Desmoldeo 30°C
Numero de Pieza 8 Piezas

Polimero

MR50 A (PE-LLD)

Caracteristicas del mallado

Tamafno de los triangulos Imm
Gradacion Suave
Descripcion Tiempo Min Tiempo Méax
Tiempo que tarda el flujo en llenar la
) 0.014s 2.37s
pieza

Méx : 2.3732 sec FLOW/ Tiempo de Llenado
Min: 0.0139 sec Tipo : Shell

sec

23732
1.9013
1.4295
09576
0.4858

00139

Elemento : 16363

Modo : §372

Material : -

Producto: (P) ENICHEM / FLEXIRENE MRS0
Configuracion : Predeterminado [ piza8 lado |

Figura5.7. Tiempo de llenado

54




Descripcion

Recorrido y dispersion del flujo a través de vectores

Méoe : 3131651 cmiz Modelo transparente

hin : 1.332e-009 cmiz Tipo: Shel

Elementa : 16363

Modo : 5372

hiaterial : -

Producto:  (P) EMICHEM / FLEXIREME MRSO
Configuracion . Predeterminado [ pizas lado ]

cimis
3163

250.5321
187.8990

/‘

1252660

626330

l 1.332e-009

N

7

Figura5.8. Vectores velocidad al final de llenado

e Analisis de esfuerzo mecéanico
El Analisis de esfuerzo mecanico garantiza que en el molde y en la pieza no existan fallas ni

deformaciones.

Tabla5.8: Las variables de ingreso.

Carga 4.85 Tnf

Material AISI 1045
Caracteristicas del mallado

Tamafo de los triangulos Smm

Gradacion Suave

La placa de base fija va montada en el plato fijo de la maquina en general, las medidas exteriores
de la placa superior acostumbran a ser las mismas de la base inferior y deben ser adecuadas
para que puedan entrar en los platos de la maquina inyectora. En lo que respecta al espesor de

la placa, esta ha de ser debidamente generosa de 17 mm para que pueda soportar todas las

fuerzas que ha de absorber.

En la placa fija van alojados algunos elementos como los pernos de sujecion y parte del

bebedero.
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El material empleado para la placa fija es el acero AIS1 1045 el cual garantiza buena resistencia

y dureza.

Descripcion Tension Min. Tension Max.

Se aplica una fuerza de 4.85 Tnf no
se observa zonas criticas, no hay 5.706e-002N/mm”2 4.153e+001N/mm”2

riesgo en la fuerzas de cierre

von Mises (N/mmA2 (MPa))
4.153e+001

3.807e+001

- 3.462e+001
- 3116e+0Q01
- 27T1e+Q01
. 2.425e+001

_ 2.079e+001

. 1.734e+001
- 1.388e+001
- 1.043e+0Q01
£.96%+000

3.513e+000

5,706e-002

— Limite elastico: 5,300e+002

Se realiza un analisis de esfuerzos sobre la placa base fija con el espesor seleccionado, con lo

que se obtiene que el esfuerzo maximo no supera el limite elastico.

Figura5.9. Tension en la Placa base fija
La placa base movil va montada sobre el plato moévil de la inyectora esta placa soporta
directamente la fuerza de cierre por lo tanto su espesor debe ser generoso en este caso 17 mm

para evitar deformaciones debido a los esfuerzos de compresion.

El material empleado para la placa movil es el acero AISI 1045, el cual brinda buena resistencia

y dureza.
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Descripcion Tension Min Tension Max

Se aplica una fuerza de 4.85
Tnf no se observa zonas

] ) 3.949e-001N/mm~2 6.612e+001N/mm~2

criticas, no hay riesgo en la

fuerzas de cierre

von Mises (N/mm#A2 (MPa)]
2,224e+002
. 2,039 +002
- 1.854e+002
- 1.663e+002
- 1.433e+002
- 1.2%e+002
L 1112e+Q02
_ 9.272e+001
- 7419 +001
- 5.566e+001
3.713e+001

1.860e+001

6.479e-002

— Limite elastico: 5.300e+00

t

Como se puede observar en la figura el esfuerzo de VVon Mises no supera el limite elastico,

con lo que el espesor escogido es el adecuado.

Figura5.10. Tension en la Placa base movil
Se realiza un andlisis de la placa base movil teniendo en cuenta que la misma debe soportar la

fuerza de cierre de la maquina.

Para realizar un analisis de deformacion de la placa se utilizara el criterio de la tension de Von
Mises que es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsidn y que sintetiza en un

solo valor todas las teorias de falla utilizadas para materiales ductiles
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Descripcion

Tension Min

Tension Max

Se aplica una fuerza de 4.85 Tnf en
la superficie con una sujecion en

las paredes

2.028e-011N/mm"2

7.441e+002N/mm”2

von Mises (N/mm#2 [MPa))
7.441e+002
l 6:821e+002
- 6.201e+002
- 5.581e+002
- 4.960e+002
- 4.340e+002
H 3.720e+002
. 3.100e+002
- 2.430e+002
- 1.860e+002
1.240e+002

6.201e+001

2.028e-011

Figura5.11. Tension en la pieza

e Factor de seguridad

Es la capacidad méaxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se vera

sometido.
Factor de seguridad Min Max
Se aplica una fuerza de 4.85 Tnf y
el factor de seguridad es 3.1 por lo 3.1 6.499e+004

tanto soporta la fuerza aplicada.

MNombre delmodelo:todo

MNombre de estudio:i&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipode resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad2
Criterio: Autom dtico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min= 3.1

FDS

6.499e+004
5.957e+004
5.416e+004
4,874e+004

4.332e+004

_ 3.791e+004

3.24%+004

2,708e+004

- 2.166e+004

- 1.625e+004

- 1.083e+004

5.418e+003

3.117e+000

Figurab.12. Distribucién de factor de seguridad
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e Analisis de flujo térmicos

El andlisis del flujo térmico determina la densidad del material a diferentes temperaturas y

presiones.

1.250e+ 000

1.100e + 000
1.050e + 000

PYT (1 { Density] [ccfq)

2,500e-0071-

[-: (P} ENICHEM / FLEXIRENE MR50]

0000001 F---------r--on

W01 (1.0 MPa)
- @0z 2z M

% 03 (45.2 hiPa)

s 04 (673 MPa)
|- 05: (39,4 MPa)

& 06 (1116 MPa)

- |pe 07 1337 MR

w7 08: (1552 hiPa)

| 09: (177 .9 hiFa)

- e 10 ¢200.0 MPa)

b STED

3, 500e-0071-]
0.000

50000 100.000

150,000

Temperatura [*C)

200.000

Figurab5.13. Gradiente de temperatura y presion

De acuerdo a la figura 5.13 se observa que la densidad del material varia de acuerdo a la

temperatura, mientras menor sea la temperatura, menor sera la densidad del material y mientras

mayor sea la temperatura, mayor seré la densidad del material.

Para las tablas del andlisis de flujo térmico se permite observar la evolucién de la temperatura,

reducir costos, conseguir contracciones uniformes y obtencion de piezas de calidad y sin fallos.

Tabla5.9: Andlisis de temperatura vs presion 10MPa

Temperatura . Tiempo de Tiempo de
Presion(MPa) Estado
Material Molde llenado(s) refrigeracion(s)

174 20 10 115.7 incompleto |0

184 25 10 86.7 incompleto |0

194 30 10 80.8 Completo |94.5

204 35 10 61.5 Completo |76.0

214 40 10 48.6 Completo [65.7

224 45 10 39.5 Completo |55.2

234 50 10 32.8 Completo |49.0

244 55 10 27.6 Completo |44.5

254 60 10 23.5 Completo [41.0

260 65 10 20.9 Completo |39.0
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Tabla5.10: Andlisis de temperatura vs presion 15MPa

Temperatura y Tiempo de Tiempo de
Presion(MPa) Estado
Material Molde Ilenado(s) refrigeracion(s)
174 20 15 19.70 Completo |32.20
184 25 15 15.05 Completo |28.10
194 30 15 11.90 Completo |25.71
204 35 15 9.61 Completo |24.37
214 40 15 7.90 Completo |23.04
224 45 15 6.62 Completo |22.61
234 50 15 5.63 Completo |22.13
244 55 15 4.84 Completo |21.87
254 60 15 4.21 Completo |22.07
260 65 15 3.80 Completo |21.81
Tabla5.11: Anélisis de temperatura vs presién 20Mpa
Temperatura . Tiempo de Tiempo de
Presion(MPa) Estado
Material Molde llenado(s) refrigeracion(s)
174 20 20 5.26 Completo |18.16
184 25 20 4.21 Completo |17.63
194 30 20 3.44 Completo |17.40
204 35 20 2.87 Completo |17.75
214 40 20 2.55 Completo |18.13
224 45 20 2.45 Completo |18.57
234 50 20 2.42 Completo |19.06
244 55 20 2.39 Completo |19.57
254 60 20 2.37 Completo |20.26
260 65 20 2.36 Completo |20.50
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Tabla5.12: Andlisis de temperatura vs presion 25Mpa

Temperatura y Tiempo de Tiempo de
Presion(MPa) Estado
Material Molde Ilenado(s) refrigeracion(s)
174 20 25 2.45 Completo |15.68
184 25 25 241 Completo |16.02
194 30 25 2.37 Completo |16.57
204 35 25 2.35 Completo |17.36
214 40 25 2.33 Completo |17.91
224 45 25 2.32 Completo |18.46
234 50 25 2.37 Completo
244 55 25 2.37 Completo
254 60 25 2.37 Completo
260 65 25 2.37 Completo

Al simular con diferentes presiones y temperaturas se observa gque al tener una presion baja de
10 MPa los tiempos de llenado son muy altos por lo tanto se recomienda la presién de 25MPa

con temperaturas de materia 194 ° C y del molde 30°C.

Tabla5.13: Las variables de ingreso.

Temperatura del plastico 194°C
Temperatura del molde 30°C
Conductividad térmica del material 0.33 W/m*k

Caracteristicas del mallado

Tamafno de los triangulos 1mm
Gradacion Suave
Mallado Completo
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Descripcion Min Max
El material no cambia de temperatura hasta que
194.28°C 194.82°C
entra en contacto con la pared del molde
Méx : 194.82°C FLOW! Temperatura Central del Frente de Flujo
Min: 134.15°C Tipo : Shell
Elemento : 16363
ot Nodo : 8372
19482 Material : -
. Producto: (P) ENICHEM / FLEXIRENE MRS0
Configuracion : Predeterminado [ pizad lado ]
194 69
194 .55
H 194.42
f
|
194 .28
19415

Figura5.13. Temperatura central del frente de flujo

Descripcion

Min

La temperatura del molde incrementa en la zona

donde entra en contacto el material con el molde.

194°C

194°C

Temp (Celsius)
1.940e+002

1.940e+002

- 1.940e+002
- 1.940e+002
- 1.940e+002
- 1.940e+002

1,940 +002

1.940e+002
- 1.940e+002
- 1.940e+002
1.940e +002

1.940e+002

1.940e+002

Figura5.14. Temperatura en la placa
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Descripcion Min Max
La temperatura del material se
) 193.1°C 194°C
trasmite por todo el bebedero
Temp (Celsius)
1.940e+002
l 1.93%+002
. 1.938e+002
- 1.938e+002
- 1.937e+002
. 1.936e+002
1.935e+002
1.935e+002
. 1.93de+002
. 1.933e+002
1.932e+002
1.932e+002
1.931e+002
Figura5.15. Temperatura en las placas fijas
Descripcion Min Max
Desplazamiento por tenciones totales.
» ] 0,0093mm 1.01lmm
No se produce deformacion en la piza.
mm

).I 10145

08134

06124

04113

Figura5.16. Desplazamiento por tenciones totales




Descripcion Min Max

Desplazamiento por tenciones térmicas.
No se produce deformacion al enfriar la 0,0019mm 0.82mm

pieza.

mm
’I 08254
058507
04960

03313

01665

) 00013

Figura5.17. Desplazamiento por tenciones térmicas al enfriar.

Descripcién Min Max

Perfil de rechupes 0,0099mm 0.46mm

men

4

04803

03702

0.2802

Figura5.18. Perfil de rechupes

e Conveccion
En el molde se tiene una conveccién interna forzada debido a que se esta utilizando canales de

enfriamiento.



Descripcion

Min

Max

Temperatura de la pieza al final de

la refrigeracion.

30°C

85.33°C

*c

d

81
7426

6320

Ms:n
\
Iuo!
3 3000

Figura5.19. Temperatura de la pieza al final de la refrigeracion.

Descripcion

Min

Max

Flujo térmico del molde

-2.23J/s.cm?

3.31J/s.cm?

Jiscm2

5 33146
L)

22044

10943

-1.1260

} 22362

Figura5.20. Flujo térmico del molde.
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e Analisis del tapén llenado
Se realiza un andlisis independiente para el material (PP), con el que se obtienen los parametros
de proceso recomendados por el software para la configuracion del molde y el material. A

continuacion, se presentan analisis de “Llenado”
e Polipropileno (PP)

El material seleccionado de la base de datos para las simulaciones, las temperaturas, se

escogeran de cuerdo las caracteristicas que son las siguientes.

e Temperatura del molde: 31°C.

e Temperatura de la masa fundida: 247°C.

Descripcion Min Max
Resultados de flujo 0.018s 3.12s
Méx : 3.1220 sec FLOWY Tiempo de Llenado
Min : 0.0183 sec Tipo : Shell
Elemento : 16363
sec Modo : 8372
31220 Material : PP
. Producto: (P) BASELL / MOPLEN HPS
Configuracion : Predeterminado [ pizad |
25013
1.8805
B 1.2598
- 06390
00183

e Figurab5.22. Tiempo de llenado del material (PP)
e Temperatura del molde: 31°C.
e Temperatura del material: 247°C
e Presion requerida: 8.6MPa

e Tiempo de ciclo:23.45s

66



Como se puede observar al analizar el mismo tapdn con diferente material se necesitara

diferentes temperaturas y diferentes presiones debido a las caracteristicas de cada material.

e Resumen de resultados de la simulacion

La presente tabla muestra los resultados del analisis computacional, la cual arroja resultados de

las distintas temperaturas y los distintos tiempos de inyeccion, como es el tiempo de llenado, el

tiempo de refrigeracion y el tiempo de apertura del molde los que llevan a un tiempo de ciclo

en el que se realiza el proceso de simulacion.

Tabla 5.14: Resumen de elementos finitos.

Resultados de flujo Datos
Presion de inyeccion Requerida 25 Mpa
Temperatura Central Max 194.83°C
Temperatura Media Méx 177.81C
Temperatura ponderada maxima 198.51°C
Tensiones de Cizalla Max 0.38 MPa
Tiempo de ciclo 23.94 seg
Tiempo de llenado 2.37 seg
Tiempo de Refrigeracién 16.57 seg
Tiempo de Apertura Molde 5 seg
Propiedades de la placa Datos
Nombre AISI 1045 Acero estirado en frio
Limite elastico 530 N/mm”2
Limite de traccion 625 N/mm”2
Informacion de malla de la placa Datos
Tamaro de elementos 0 mm
Tolerancia 0 mm
Propiedades de la piza Datos
Nombre: PE Densidad baja/media
Limite de traccion 17 N/mm~2
Informacion de malla de la pieza Datos
Tamariio de elementos 1 mm
Tolerancia 0.047 mm
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6. PRESUPUESTOY ANALISIS DE IMPACTOS

A continuacién, se detalla los precios que corresponden directamente al analisis de flujo de la

matriz de inyeccion de plasticos.

e Costos Directos.

Se encuentran involucrados los productos que inciden directamente en dicho proceso o

analisis.
Tabla 6.1. Costos directos.
RUBRO Mano de obra | Horas hombre | VALOR
Solidworks studen - - 100
Personal calificado para el disefio

Ingenieria en detalle 5 10 50
Aplicacién de las ecuaciones en uso del 5 5 25
software
Modelado de la matriceria 5 10 50
Funcionamiento del modelado. 5 10 50
Analizar el comportamiento de la matriz. 5 16 80
Analizar el flujo del plastico en matriz 5 16 80
Analizar la velocidad en la matriz. 5 16 80

TOTAL 515

e Costos Indirectos.
Productos que intervienen en la fabricacion para completar indirectamente el producto o el
analisis.

Tabla 6.2. Cuadro de materiales para el anlisis de una matriceria.

RUBRO VALOR
Busqueda libros y revistas cientificas. 100
Luz 50

TOTAL 150

e Costo total
Se enlista los totales de los costos directos y los cosos indirectos que corresponden para la

implementacion del producto o el analisis.

68



Tabla 6.3. Presupuesto.

RUBRO VALOR
Costos Directos. 515
Costos Indirectos. 150
Presupuesto 665

e Analisisde VAN -TIR
Se muestra el estudio de viabilidad que el proyecto generara en el mercado.

Tabla 6.4. Flujo de Caja Anual

PERIODOS 0 1 2 3 4 5
N° VENTAS 1 2 2 4 4
AUMENTO DE

PRECIO % ° ° ? ? ? ?
PRECIO 515,00 525,30 535,81 546,52 557,45
INGRESO 515,00 1050,60 1071,61 2186,09 2229.81
EGRESO 350,00 700,00 700,00 1400,00 1400,00
FLUJO NETO 165,00 350,60 371,61 786,09 829,81

Se realiza una estimacion de los valores de ingresos y egresos a traves del flujo de caja anual
del proyecto, el mismo que arroja como resultado una inversion inicial de 565.00 dolares
mismos que al analizar la viabilidad con una tasa de interés del 12% entrega como resultado un
VAN de 1096,75 dolares y un TIR del 56%, concluyendo que el proyecto es factible ya que

genera ganancias con una proyeccion a 5 afios.

e Impacto practico
Los moldes para inyeccion de plastico permiten obtener piezas de célida capaces de producir
méas de 100.000 piezas con el adecuado mantenimiento. Estdn construidos de aceros
endurecidos, aluminio o aleaciones. La eleccion de uno u otro material se realiza normalmente

en funcion del tamafio, volumen de piezas a fabricar y la calidad deseada.

e Impacto simbolico
Un molde es aquella cavidad que da forma a una pieza de material en estado liquido en este
caso es plastico. Se recurre a la ayuda de presion y temperatura para manejar el material y

forzarlo a entrar y alcanzar toda la superficie de la cavidad.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se da cumplimiento a los objetivos de esta propuesta tecnoldgica de analisis de comportamiento

de flujo en una matriz para inyeccion de plasticos.

e Conclusiones
- El tiempo que tarda el flujo desde que ingresa en la cavidad hasta llenar completamente la
matriz es de 2.37 segundos, con un tiempo de refrigeracion en cual el material tarda en enfriarse
que es de 16.57 segundos, mientras que el tiempo de apertura del molde es de 5 segundos,
teniendo asi que al realizar un ciclo completo este cumple un total de tiempo de ciclo de 23.94

segundos.

- El uso de la matriz simple garantiza menor tiempo de ciclo, minimo desperdicio de material,
una direccion de apertura unica, es mucho mas barata que las otras matrices, se puede utilizar
para realizar piezas tanto pequefias como grandes, se puede usar con una o varias cavidades y

es simple de hacer. Todos estos aspectos hacen que sea una matriz muy versatil.

- EI material requiere una presion de inyeccion de 25 MPa en el cual no se presentan defectos,
debajo de este valor pueden presentarse defectos como: seria imposible llenar completa mente
la cavidad del molde, se presentan lineas de flujo visibles en la superficie de la pieza, si la
presion de inyeccion es demasiado alta a la requerida esta puede presentar defectos como: causa

rebabas excesivas, puede causar desgaste en las cavidades, puede dafiar el molde.

- Al simular con diferentes presiones y temperaturas se observa que al tener una presion baja
de 10 MPa los tiempos de Illenado son muy altos, por lo tanto esto disminuiria la capacidad de

produccion de las piezas.

-Mediante el andlisis térmico se determina la temperatura adecuada con la cual debe trabajar el
material en el caso del polietileno de baja densidad es de 194 °C y en el caso del polipropileno
es de 247 °C.
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e Recomendaciones
- Se recomienda utilizar la presion de 25MPa con temperaturas de materia 194 ° C y del molde
30°C para garantizar una pieza sin problemas de llenado, piezas incompletas, con hundimientos,

con rebabas y con rechupes.

-Es recomendable realizar varias simulaciones con diferentes valores, simulando el llenado de
la pieza a producir con la finalidad de obtener datos relevantes que condicione y determinen los
valores ideales de las variables del proceso.

-Para la obtencion de un producto termoplastico inyectado de calidad, este dependera de las
variables que influyen en el proceso de inyeccién como son la temperatura, presiéon y velocidad

de inyeccion.

- Se recomienda el uso de software como Solidworks, que es de gran apoyo al momento de
disefiar y analizar el molde de inyeccion para evitar hacer pruebas en maquina con el fin de

optimizar capital.

-Para el analisis térmico es necesario realizar estudios a profundidad tanto conceptualmente
como analiticamente con el uso de programas y herramientas computacionales, ya que con la
simulacion en un solo programa no se puede realizar todos los analisis necesarios para tener un

correcto analisis térmico, debido a que este tema es muy extenso.
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0. Anexos



ANEXO 1

Instrumento 1: Definicion de requisitos

Alternativas de moldes

Requisitos

Su uso es mas comuan

Mas barato que un molde de tres placas

Dos placas Es simple de hacer
Tiene menor tiempo de ciclo
Menor desperdicio de material
Necesita corredera

Mordazas

Se usa para sostener al molde o a la pieza

Extraccion por

segmento

Es ideal para fabricar piezas grandes
Es costoso
Tiempo de ciclo corto

No hay necesidad de invertir en robots

Tres placas

Mayor tiempo de ciclo por el sistema de canales
Se desperdicia mas material
No es de uso comun

Se requiere una mayor presion

Pisos

Se aplica directamente sobre pisos de cemento

ligeros para manipular

Canal caliente

Dificultad para cambiar el color del material
Mayor tendencia a la rotura

No son préacticos para materiales sensibles
Menos desperdicio de material

Mayores costes de configuracion iniciales

Tiene menor tiempo
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ANEXO 2

Instrumento 2: Definicion de concepto

Alternativas de
Moldes

Dos placas

Mordazas

Extraccion
por

segmento

Tres placas

Pisos

Canal

caliente

Precio

Tiempo de ciclo

Pieza pequeiias

Pieza grandes

El uso

Dificulta en hacer

Valoracion

Nota: De acuerdo al anexo 1 valorar teniendo en cuenta:

1: existe o permitido = 5%

2: bajo =10%

3: moderado =

15%

4: medio =20%

5: alto =25%
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ANEXO 3
Instrumento 3: Propiedad del plastico MR 50 A - (PE-LLD)

Texto del producto

Linear low density palyethylene with antioxidants Suitahle for injection moulding process.
Parts made by Flexirene MR 50 A are charaterised by aptimurm rigidity.

Applications
Thin-walled containers, lids, closures, houseware and shock absorbers.

ICaracteristicas de procesamiento y fisicas Unidades Método de ensayo
150 Data

Indice de fluidez volumétrico, MR a7 crm1 Omin 1501133
Temperatura 140 " -

Carga 216 kg

Densidad de fusian T46 kafm®

Conductibilidad termica de fusion 0.38 W KD

Calor especifico de la masa 2160 Jitka kD

Temperatura de expulsion B4 " -

150 Data

Mddulo de traccion 500 MPa 150527

Esfuerza a 0% de alarg. 15 MPa 150827
Alargamiento a rotura =40 % IS0 &827

Dureza Shore D a6 - IS0 TE19-1
Propiedades térmicas Unidades Método de ensayo
150 Data

Temperatura de fusidn, 10°Cimin 123 " 150 11387-11-3
Temp. de transicion vitrea, 10°C/min 122 " 150 11357-11-2
Coefde expansion térmica linesl, paralelo 152 E-Gilk 150 113598112
Densidad 9349 kg 1501183

Fuente: SOLIDWORKS, “Aplicacion del material”

ANEXO 4

Instrumento 4: Contraccién del material.

Material :‘;:,""m‘:}‘g aL’.'l.'ﬁ?JZi"{o‘é) T:":m"(.'g‘;‘ Contraccién (%)
PE-HD 160 - 315 60 - 110 20 - 80 2-3
| PE-LD 150 - 260 50 - 90 20 - 60 185-3 |
PP 200 - 300 60 - 100 20 - 100 12-25
PS 160 - 320 60 - 100 10 - 80 0.5-0.7
SAN 200 - 260 60 - 100 40 - 80 0.4-0.6
ABS 180 - 320 60 - 100 40 -85 0.4-0.6
PMMA 180 - 260 70 - 110 10 - 80 0.3-0.6
PVC-R 150 - 210 60 - 100 20-70 04-08
PVC-F 120 - 190 60 - 100 20 - 55 1=-13

Fuente: C. I. Burbano, "Disefio de Molde de 4 Cavidades para la produccion de rejilla y tapon de
50mm de PVC reutilizando placas normalizadas existentes”, Guayaquil, 2010[26].
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ANEXO 5

Instrumento 5: Diagrama espesor de pared, longitud de recorrido de flujo y presion

especifica
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Presion especifica en la cavidad del molde, [Bar]

Fuente: A. Flores y D. Martinez, "Disefio, simulacion y construccion de una matriz para inyeccion de

cubiertos de polipropileno”, Quito, 2015.
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ANEXO 6

Instrumento 6: Temperatura del plastico

Temperatura de

Temperatura del

Material elaboracion (°C) molde (°C)

Polietileno de baja densidad 170 - 260 0-70

Polietileno de alta densidad 220-320 0-70

Poliestireno normal 200 =250 30-60
Poliestireno anti choque 200 - 250 30-60
Poliamida 6 240 - 290 60 - 100
Poliamida 6 + fibra de vidrio 260-310 80-120
Poliamida 6,6 260 - 300 40-120
Poliamida 6,6 + fibra de vidrio 280-320 60-120
Poliamida 6,10 230 - 260 80-120
Estireno — acrinolitrilo 230 - 260 50-80
Polimetracrilato 170 - 230 40 -90
Policarbonato 280-310 85-120
Copolimero acetal 180 - 230 70 - 130
Cloruro de polivinilo blando 180 20-80
Cloruro de polivinilo duro 160 - 190 20-80
Polipropileno 180 - 280 0-80

Acetato de celulosa 180 — 230 40 - 80
Acetobutirato de celulosa 180-220 40 -80
Propionato de celulosa 180- 220 40 - 80
Acrinolitrilo - estireno — butadieno 180 — 240 50 - 60

Fuente: A. Petru, “Temperaturas de desmoldeo de polimeros”, 2014.
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ANEXO 7

Instrumento 7: Nomograma para calculo de tiempo de refrigeracion

Espesor

W de pored s.[ mm J

= Tiempo t (4} —10

LI 600~ - gs

ac 150 5 B

. % [ as
710 70 400 T4
10 7.__ By —0w 350 A =)

LT 68— 2 m_o'” 300 L 75

s0— 28] e
= | s

754 ] &

- 0+ 25 150 1 Y

100 —S
”—1
2 “s

~
-~
—
=]
=
+
[—]
7

b &
is

-3

L Qo

- Q8

—05

- 04

L a2

x4 2 L 97

Figura 100 c. Nomograma para determinar el tiempo de enfriamiento [54].

Fuente: G. y. O. Menges, "Moldes para inyeccion de plasticos", Gustavo G, 1975.



ANEXO 8

Instrumento 8: Tiempo de llenado en funcion del peso de la pieza

2
300
2 ' 3
2754 501
250 45
15 54 404 B 2
o
004 34 £
z
17%1 3¢ o
l ‘
154 24 3
a
1009 204 = 1
o
" . J .E /
so4 104 =
Al alallalatats e dlatlatalaus
1 2 3 EEEREEEESES ¥
Segundos (s)
ANEXO 9
Instrumento 9: Temperatura y tiempo de secado de algunos polimeros
Drying temperature Drying nme
‘C h
Matenal fresh air'mixed | debumidifying | fresh airmixed | dehumidifying
air dryers dryers air dryers dryers
ABS 80 80 23 12
CA 70780 75 1.5 |
CAB 7080 75 .5 I
PAG not recomm. 75/80 . 2
PA 66,6.10 - 75/80 - 2
PBT, PET 120 120 k) 23
PC 120 120 24 2
PMMA 80 80 12 V1.5
PPO 120 120 12 1715
SAN 80 80 12 1.5
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ANEXO 10

Instrumento 10: Simulacién de la pieza

Fuerza de Cierre X-dir.

1.4200 Tanne (1.5600 Ton U.S)

Fuerza de Cierre Y-dir.

1.0300 Tanne 1.1400 Ton U.5)

Fuerza de Cierre I-dir.

1.0300 Tanne 1.1400 Ton U.S)

Presion de inyeccionRequerida

75.0000 Mpa [3626. 7500 ps1)

Temperatura Central Max

194.8300 °C (382.7000 °F)

Temperatura Media Max

177.8100°C (352.0700 °F)

Temperatura ponderada maxima

198.5100° C [389.3200 °F)

Tensiones de Cizalla Max

03800 Mpa (54. 7900 psi]

Tasa de Cizalla Max H097.5100 1/sec
Tiempo de RefrigeracionMedio Perfecto 13.3400 sec
Tiempo de CPU 392.28 sec
Tiempo de ciclo 23,95 sec

|- 1. Tiempo de llenado 2.37 sec

|- 2. Tiempo de Refrigeracién 16.57 sac

|- 3. Tiempo de Apertura Molde 5.00 sec

Fuente: SOLIDWORKS
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ANEXO 11

Instrumento 11: Catélogo para la seleccion de las placas

PBA.EU
i7

mat- 1.1730

PBAS.-EU
17

mat.. 1.1720

Material
19730 | 1.2311 | 9.2312 | 12085 |
S __n . . . -
27 .
5 - -
* . -
55 . . o
Sntrege 34 o - Delvwry 3 daya
PCX Waterial
213 8H7 19730 | 1.2311 | 1.2312 | 12085
s |_2 . . . s
F1d
45
56

¥ Ertrege 34 ddax - Dalvery 39 deyz
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Ps PS-EU

ESP ESP-EU

U
N
@

o)
ikiih
N
g
o)

-
[N ] L 11730

il - 1311
P PLATES
PBA-P PBAV-P
156 AP H =T
7 ¥ =
e LY
L. 1175 sat ! 11730
PC-P i
- TEL : : .
[ 27 ]
EH B
=5 B
58 P
i-.-.-,-.um.: Dadvary 34 OipT
ESP-P PS-P
22 = ] HQL
T
- 1. 1730
il 11730

Fuente: BRUYRUBIO, “HIGH PRECISION MOULD BASES STANDARD ACCESORIES"[27].
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ANEXO 12

Instrumento 12: “Propiedades de los aceros P20 (M238 y M303)”

1| ACEROS PARA MOLDES DE PLASTICO

Resistencia

Aptitud para el tem- Aptitud para el

Calidad BOHLER ol desgaste Tenacidad Pulibilidad Maquinabilidad ple en profundidad ataque quimico
BOHLER M238 * & LB & & * % & * ok k& L & &
- = ] MHormas comparables I A
Calidad BOHLER | EN/DIN AISI UNE | Aplicaciones

ACEROS TEMPLADOS Y BONIFICADOS

- 1) ¢1.2738>
BOHLER M238 40CMANIMo7

Acero bonificado a T000N/mm2 para moldes de tamadio para moldes de tomafio medio y grande para la transformacién de materias
pldsticas, portomoldes para moldes de pldstico, componentes paro moguinaria y utillgjes en general,

Trutﬁrniento térmico Cémposiciéﬁ quimicu' %
Calidad BOHLER Dureza” HBmax Temple °CEnfrio- _ DUreza ) ]
. N . alcanzable Si Mn S Cr Mo Ni v Cu Otros
(recocido) miento rapido HRC
BOHLER! M238 2‘20-_?36%033?23230 - - 030 150 - 200 020 1,10 - - -
. Resistencia i . A— Resistencia a
I 3
Calidad BOHLER ol desgaste Tenacidad Pulibilidad Maguinabilidad la corresién
BOHLER M303
EXTIRIA | * AN L & & i & & * ok ok kK
i [ Meotmas comparables [

Calidad BOHLER | EN/DIN AlS. UNE | Aplicaciones

ACEROS RESISTENTES A LA CORROSION
0 Agerd ncadoble MOenaitico MOS0 CON el ekents LENOCIod, FELEIENCID 0 ko COmpSon ¥ retitencio ol despase. S& COnDCEitg pod
BOHLER M303 =-1.2318 . 5387 LUNO Meks moquinabiicod y pulidlaod. Fue Cesanmolodo DO MO I hoMOgeneicod ¥ CHEgUIDI UNGS DIOCHeCoces excepcionaies.
EXTI2I X36CrH07 de wo, El reutiodo komeonodo con 1.23146] o1 lo cusencia de defto femito onlo motriz, Aplicociones: poriemcides pero lo ingustnia
piiatico y de fundicidn o pretidin y tomibién poro (tiles oudbores en 1o tronuformocitn de moterios pliaticos.
| Tratomiento térmico Compaosicién guimica %
Calidad BOHLER Dureza” HBméx Temple °CEnfrig. _ DUreZ0
: 4 . alcanzable Si Mn 5 Cr Mo Ni v Cu Orros
[recocido) miento rapido HRC

BOHLER M303 200-330, Banticacs _ _ 0,30 0,65 _ 1450 1,00 0485 ~ _ N

EXTRA 2 -1000 N2

Fuente: aceros bohler “ACEROS ESPECIALES"[28].
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ANEXO 13
Instrumento 13: “Propiedades del acero AISI 4340~

Acero AISI 4340

EQUIVALENCIAS:

BOHLER: V155

IBCA: | 705

UDDEHOLM: =

DIN: 34CrNiMo4

No. Mat. 1.6565
Tipo de aleacidon:

C040 Si020 Mn0G60 Cr100 Mo020 Ni1S50 %
Estado de suministro: Bonificado 29— 34 HRC

PROPIEDADES ~ APLICACIONES

Acero bonificado al cromo — niquel — molibdeno de aita resistencia mecénica y tenacidad en estado bonificado. Excelente
resistencia a la fatiga y torsion. Resistente a la fragilidad de revenido por su aleacidn de malibdeno. Alta templabilidad.

Para |a fabricacion de elementos de maquinana de grandes secciones altamente exigidos, como son: ejes, pifiones, pemos
grado B, rotores, levas, bridas de alta presion, piezas de maquinaria pesada, etc.

Forjado: 1050 — B50°C
Recacido: 650 — 700°C (248 HB)
Temple: B30-860°C al aceite
Dureza 54 — 56 HRC
Revenido: 550-600°C

Ny

s : Limite de Resistencia

o ; Didmetro ﬂuencn?; 3 B3 traccion

s ) mm N/m N/mm?

- g B2 < 16 1000 1200 - 1400

o |2 Moo ALA mand N

R <16 <40 900 1100 - 1300

= <40 <100 800 1000 - 1200
® @ = = m  mr <100 <160 700 900 - 1100

<160 <250 800 800 - 830

Fuente: Catalogo de aceros bonificados[29].
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ANEXO 14

Instrumento 14: “Propiedades del acero AISI 1045~

SAE 1045

Descripcion: Acero de medio carbono, posee baja soldabilidad y buena maquinabili-
dad, responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccidn, pero no
es recomendado para cementacion o cianurado. Por su dureza y tenacidad es utilizado

para la fabricacion de componentes de maquinaria.

Usos: Por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de aplicaciones
automotrices y de maguinaria en general de resistencia media, tales como: ejes, semie-
jes, cigliefiales, engranajes, pifiones, cunas, tomillos, pemos, martillos, pasadores,
remaches, partes de maquinaria y herramientas agricolas.

SAE 1045

Composicion quimica (%)
C 043-050

Mn 0.60-0,90

P 0.04 Max.

S 0.05 Max.

Formas: Redonda, cuadrada y hexagonal

Tratamiento térmico Propiedades mecénicas

Valores en °C

Forjado 850 - 1100 Laminado en caliente

Normalizado 850 - 880 Resistencia a l2 63 - 73 kgfimm?

Revenido 550 - 650 actin

2ok, Limite de fluencia 40 kgf/mm?

Recocido 650 - 700 o ~
Elongacion 16%

Terplado Agua 8202830 Reduccion de area 40%

Aceite | 830 -850 Maquinabilidad 55%

Dureza (HB) 163

Fuente: Aceros Bravo, “Catalogo de Productos”[30].

ANEXO 15

Instrumento 15: “Constante de condiciones en extremos de columnas”

Condiciones de exiremos

de columnas

Constante C de condicion de extremos

Valor
tedrico

conservador

Valor
recomendado*

Empotradorlibre
Articulado-articulado
Empotrado-articulado

Empotrade-empotrado

BN — A=

1
4
|
|
1

Fuente: “R. Budynas y K. Nisbett, "Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, McGraw-Hill”
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ANEXO 16

Instrumento 16: “Propiedades Acero AlSI 420”

capaz de ser endureci

partes de fijeras.

Los valores enlas

4. Propiedades fisicas:

5. Propiedades quimicas:

ACERO INOXIDABLE 420
(UNS S42000)

1. Descripcion: éste acero inoxidable tiene buena ductilidad en la condicion de recocido, pero es

do hasta 52 HRc, la dureza maxima que se puede conseguir en los aceros

inoxidables con 12% de cromo. La mayor resistencia a la corrosion para este grado es lograda
cuando el metal es endurecido y luego rectificado o pulido. En la condicion de endurecido tiene
buena resistencia a la atmdsfera, alimentos, agua fresca y acklos y bases medios. La resistencia a la
corrosion es muy baja en la condicion de recocido. No se recomienda utilizar en temperaturas

mayores de los 370 °C
2. Normas involucradas: ASTM A 176
3. Propiedades mecanicas: Resistencia a la fluencia 345 MPa (50 KSI)

Resistencia maxima 690 MPa (100 KSI)
Elongacion 15 % (en 50mm)

Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Dureza de suministro: 235 Brinell

Densidad 7.8 g/cm? (0.28 Ib/in?)

0.15 % C min
1.00 % Mn
1.00 % Si
120-140%Cr
004 %P
003%S

6. Usos: para producir cuchillos, hojas de navaja, instrumentos quinirgicos, vélvulas de agujas,

7. Tratamientos térmicos: el recocido se logra luego de calentario hasta 845 — 900 °C, seguido de

un enfriamiento lento en el horno hasta 535 “C y luego enfriamiento al aire. El endurecimiento se da

con un calentamiento entre 980 — 1035 °C y con enfriamiento en aceite o al aire. El temple en aceite
€s necesario para piezas grandes. El revenido se hace entre 200 y 650°C, no se recomienda revenir
entre 430 y 535 °C ya que la resistencia al impacto es muy baja.

y fisicas comesponden a 05 valores promedio Que se espera cumple of matenal Tales valores son

pam onentyr @ aquela persona que debe disefiar © consirur Q0N componente 0 SSIUCINa Pero &n NINGUN Momearnio se deben considecy oMo valores
ssricamernts exacios Dar U Uso en of disefo

Fuente: “Catalogo de Aceros especiales e inoxidables”
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ANEXO 17

Instrumento 17: “Propiedades del polietileno”

- Dominio | Cavidad (pieza) 1 v|

1st:- - {P} ENICHEM / FLEXIRENE MR50

%ﬁD&ﬁnircuinyﬁ:cfﬁn st »

%Basede datos predeiem'n'nada@Basededatﬂsdeﬁnida por el usuario @ O% x y @ 4 Q 9% @ $ <

Base de datos de plasticos Wiscosidad T Calor especifica Conductividad térmica
fddulo elasticidad Coef. Poissan Coeficiente de dilatacidn térmica
"(P) Generic m_aterial { Generic material of Madulo de relajacidn de cizallarmiento Curado del modelo Pararnetros de material
EE; ES\IJEI(—:!PE]E#T‘I;TE;(::;?&LE;{RES?EE @ -: (F) ENICHEM / FLEXIRENE MRS0 A
MILES / Bayblend DP2-1443 Ternperatura del material 124 °C
Ternperatura material max. 230 °C
Ternperatura material min. 140 °C

E:?MB%SQZ;;;%;Z‘;)N W&-02 Ternperatura del molde 300
APPLIED SIGMAL / Petra 130FR Temperatura molde max. 45 °C
Arlen CEIOM f Mitsui Chemicals Co Ltd Temperatura molde min. 10 °C

Terperatura de eyeccidn  B6 “C

Temperatura de transicidn ¢ 125 °C
“Wiscosidad | 7-Parameters 1.13578e+010 280519 0O 189835 51.084 221
PYT : Modified Tait egn 1.21176 0.0006654 1.6274e+009 0.00491634 1.

Calor especifice : Constant 3180 JAMg-k)

Conductividad térmica : Col0.225  Wim-k)
B Madulo elasticidad : Const: 5.5e+008  5.5e+009

Paralelo 550 MPa
Marmal 550 MPa

Bl Coef Poizzon  Consiant [FAREIRN
<

(P} ASAHI CHERA f R2404,

>

els Cancelar

Fuente: “SOLIDWORKS”
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e Memoria de calculo manual
_Sv

Av
Av = 0.81(cm)®

Fn

La densidad se determina mediante el anexo 3, p = 917k_%
m

_m
PV
kg ,1000gr Im
39— * * 5
kg ~ 1000000cm

3

p=9

p=0939-2
cm

Sv=V

Sv = m
Yo,
11.34(gr)

0.939( grgj
cm

Sv=12.08(cm?)

Sv =

_Sv
AV
-, _ 12.08(cm’)

~ 0.81(cm?)

Fn=149%15

Fn

fs =1.02

Distancia entre barras= 150x113mm



Placa de caviadaes=96 x 96 mm
F=1 Cavidad

Radio de la boquilla de la matriz

Ry, +1<R,[mm]
Omm+1<R, No existe
Imm<R,

Diametro del orificio de la boquilla de la matriz

dp +1<d,[mm]
3mm+1<d,
dmm<d,

Diametro mayor del bebedero

S max+1.5 =df
6.6+1.5=df
8.1mm = df

Longitud del bebedero

L dF —dA
2*tan o
_81-4
~ 2*tan(l)
L =58.7 ~59mm

Escoger el diametro d:

Altura de la seccion



2
h==d,
2*
==*mm
3

h=1.4mm

Canales de estrangulamiento o entradas
Longitud de Canales de estrangulamiento= 2mm
Tapa=1, 2,3,4

Longitud de Canales del Fluido=3.03mm

2
- _I1d

SN

1(3mmY’
4
F =7.06mm?

F=

f=0.07*F
f =0.07*7.06mm?
f =0.49mm?

f =3*b?

b= |-
3

2
b /O.49mm
3

b=0.4mm

a=3*b
a=3*0.4mm
a=121mm

f
NEND
(049

2%./3.03

k1=0.14mm°°

k1
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Tapa=5, 6, 7,8

Longitud de Canales del Fluido=10.28mm

f5
kl=
| =L
f5
014=— >
2*./10.28

f5=0.14*2*10.28
f5=0.89 ~ 0.9mm?

2
b:/osmm
3

b=0.55~0.6mm=

a=3*b
a=3*0.55mm
a=1.7mm

Determinacioén de la fuerza de cierre
Fi= A*Pi

Area Proyectada

A=TI*r?

A =T11*8.26mm?>
A = 214.34mm?

I1*3?
2
Al =14.14mm?

Al =

A2=Db*a
A2 =6mm*3mm
A2 =18mm?
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A3=A2- Al
A3 =18mm? —14.14mm?
A3 =3.86mm?

A4 =(b*h)- A3
A4 = (6.6mm*16.51mm)—3..86mm’
A4 =105.1mm?

AT =Ad+ A
AT =105.1mm? + 214.34mm?
AT =319.44mm?

AT *N°
319.44mm?’ *8
2555.52mm?

Longitud del recorrido del flujo
L2=303+2

L2 =5.03mm

L3=10.28+2

L3=12.28mm

LR=11+L2+L3

LR =59+ (5.03*4) + (12.28*4)mm
LR =128.mm

Presion interna en la cavidad del molde
Los 128mm representar en el Anexo 5

Pi=190Bar
Kof

Pi=100—2
cm




Fi=A*Pi

Kgf

cm?

AT = 2555.52mm? ~ 25.55¢cm?
Fi= A*Pi

Pi=190

Fi = 25.55cm? *190K—gz
cm

Fi = 4854kgf

Fi =4.85Tnf

Fi=4.85Tnf <102Tnf Cumple

Expulsores
D=6mm
L=71.42mm

La inercia de los expulsores

7*D*
I =
64
7*6*
| =
64
| =63.61

Area

La relacion esbeltez
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L L
K D

4
L 71.42mm
K~ 6mm

4

L=47.61
K

Comparacion de la relacion esbeltez
C= Constante de condiciones en extremos en el anexo 15 =2
E= Maddulo de Elasticidad en el anexo 16=200 GPa

SY=Resistencia a la Fluencia en el anexo 16=345MPa

1
2*7?*C*E )2
SY

1
(L (2*7# * 2* 200000 MPajZ

N\
x|
N
Il

345MPa

(L =151.28
K 1

Comparacién
L L
R < R
e (x)
47.61<151.28

La carga generada por unidad de area

2
P ooy (L) 1L
A 2r K) C*E

2

E=345MPa—(345MPa*47.61j 1
A 27 2*200000 MPa
P _37.91MPa
A
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P =327.91MPa
A
P =327.91MPa* A

*n2
P —327.91MPa* "0

P =9.27KN

P =9.27KN * EXPULSORES
P=9.27KN*9
P =83.43KN

Célculo del tiempo de enfriamiento

O
0. -6,

194 - 30
50-30

T =8.2°C

7= ]

—.
Il

k
p*Cp

L
(m*K)
J

Kg*k

0.39

a =

939~

2
o =1.92x107
S

2
. Cm
S

a =19.2x10"

t =46s

Célculo de calor requerido a transferir
Qmold = mmold *Cp(Tplas—T exp)

m=p*V
m =939 19 *g 15107 m?)
m

m = 0.000761kg *8Cavidad
m = 0.0061kg
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Qmold = mmold *Cp(Tplas—T exp)
J

mold = 0.0061kg * 2160
Q 9 Kg*k

(144°C)

Qmold =1892J

Qsist = Qmolt

. J
sist = —
Q 46s

Qsist =41.13W
Calculo del caudal del refrigerante

B Qsist
pref *Cpref * ATref
Q- 41.13W
- kg Kj
1000 - *4175 ——
m kg *k
Q =4.92x10°° *4lineas

*2°k

3
Q=197x10° "
S

Calculo de los diametros de los canales de refrigeracion.

*
Re=_P®T"Q o399
IT* pref *D
_ pref *Q
IT* uref *Re
m3
S
I1*0.001Pa.s * 2300
D=27x10"m
D=2.7mm

1000 *9 *1.97x10°¢
m

Disposicion de canales de enfriamiento

a ~(2.5a3.5)D
a ~(2.5)*2.7mm
A ~6.8mm
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Skk z(0-86'1-5)‘5‘&(
Sy ~(1.15)*6.8mm
Sy = 7.8mm

Tiempo de ciclo

tk =tLI +tR+T

Tiempo de llenado

El tiempo de llenado se lo puede determinar mediante en el anexo 10.
Una vez establecido esto se tiene que el tiempo de llenado 2.37 s
Tiempo de reseteo

1
2*j+o.05j2

tR =1.75*td *[
L)

1
2*6.6+ 0.05}2

tR = 1.75*3.4*(
59

tR =2.81s

tk =tLI +tR+T
tk =2.37 +2.81+46
tk =51.18s
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PLANOS DEL
MOLDE



I 2 | 3 9 10 11 12
B
U e
.
9%
| ! A 1 _1135 A
> 9
i
\ )
- S N 16
- (L LAY T B
¥4 i \V// /4
|
. / 5 > |
C
% 7]
AN AT 4 6 -,
Vil 7 -
$ 53 \ 11 12
8 D
EH VISTA FRONTAL \;Egg(;ANTERBL ::dii Denominacion :i;::s N° de Norma/ Dibujo Material Modelo
SECCION A-A 1 Placa Base Fija 1 96x96x17mm AlSI 1045 Plancha
2 Placa Portamolde Fija 1 96x96x21.73mm AlSI P20 Plancha
3 Placa Portamolde Movil 1 96x96x22mm AISI P20 Plancha
4 Paralelas 2 96x22x36mm AISI 1045 Plancha E
5 Expulsores 1 ©12.49x35.55mm AlSI 420 EJE
6 Placa Expulcion Guia 1 96x50x9mm AISI 1045 Plancha
7 Placa Expulcion Base 1 96x50x12mm AISI 1045 Plancha
8 Placa Base Movil 1 96x96x17mm AlSI1 1045 Plancha
9 Bebedero 1 035x32mm AlSI 4340 EJE F
10 Pernos Allen 2 M3 AlISI 304 M3x0.5x12mm
11 Pernos Allen 1 M8 AlSI 304 M8x1.25x10mm| |
12 Pernos Allen 4 M8 AlISI 304 M8x1.25x60mm
13 Pernos Allen 4 M8 AlS| 304 M8x1.25x22mm
14 Pernos Allen 4 M6 AlIS| 304 Méx1x12mm |G
15 Pernos Guia 4 012x43mm AISI 4340 EJE
16 Casquillo 4 012x21mm AISI 4340 EJE
/ug, UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ﬁ,
15708770 ioretansemzera] INGENIERIA
VISTA SUPERIOR Rev.[18/06/20 |_IngReinoso 11 ELECTROMECANICA
I\/Iaterial.e.: Tolerancia: Faur::ﬁgo Asignatura: Denorl{};rgfigréz BARA INYECION
> | 3 3 Espesificado 1 Titulacion Il DE PLASTICOS




2 3 4 5 6 7 | 8

156

Rectificado
N5
2XP3 _ 4XP13 A
B
, | | ] | L
! ! ! 0 A o | o ol 1
| e AT T T &
RIAVE S T ganna | B
B 14 35,75 _ _ 4XPs8
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL B
SECCION A-A SECCION B-B
- 74 _ 11
|
C
3
D
|
A -
E
4 UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI /-
vV ve=—"
R Fecha: Nombre: . ¢
f Dib. | 18/06/20 | Moreta.E,Mosquera.D Escala: INGENIERIA
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