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El presente trabajo se realiza con el objetivo de solucionar el problema existente en el
Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias, por la carencia de las juntas del vaso
de combustible del helicdptero MI-17. La investigacion se divide en tres etapas béasicas,
en la primera se realiza una revision de la literatura disponible sobre el disefio de moldes
de compresion para piezas de goma, y se analizan varias metodologias de diferentes
autores para el disefio de estos tipos de moldes. En la segunda etapa partiendo del estudio
anterior, se propone una metodologia en la que se presentan los aspectos tecnolégicos
esenciales a tener en cuenta para el disefio de moldes de compresion de goma, lo cual
difiere de las metodologias analizadas. En la tercera etapa se implementa la metodologia
propuesta y se disefia el molde de compresion para la fabricacion de la junta. El analisis
econdmico del molde disefiado demuestra el comportamiento favorable del indice de

rentabilidad del proyecto.
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The work is aimed at the implementation of a methodology to determine the design of
compression mold a sealing pressure to the vessel's fuel Mi-17 helicopter, part of the
study was developed in the maintenance shop and machining company; National Industry
Production of Household "May 1", INPUD. A review of the available literature on the
subject, where a group of questions that serve as a base for the further development of the
methodology addresses, tell yourself is performed: current process of compression
molding, existing variants and its fundamental characteristics, as well as their technical
characteristics, the main defects that can be generated in the process of obtaining parts
and their possible causes and solutions, and methodologies proposed by different authors
for the design of compression molds. In methodology, which describes a series of
technological aspects to consider in the design of a compression mold rubber it is
proposed. In and mold design rubber compression gasket fuel filter bowl helicopter Mi-
17. Finally, an economic assessment showing the favorable performance of the index of

profitability of the project is carried out is obtained.
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INTRODUCCION 1

El moldeo por compresion es el método de transformacion de plasticos y gomas mas
antiguo que existe. Aparece descripto por primera vez en la bibliografia de principio del
siglo XIX, aunque no comenzo a desarrollarse a escala industrial hasta 1908, cuando Leo
Baeckeland desarrollo las resinas fenol-formaldehido, que siguen empledndose aun hoy

en dia.

El moldeo por compresion se utiliza casi exclusivamente para moldear materiales
termoestables, y ocasionalmente para procesar termoplasticos, donde los materiales
termoestables son altamente entrecruzados. Para procesarlos se parte de precursores
(termoendurecidos), que ademas incluyen una serie de aditivos, como cargas, lubricantes,
pigmentos, catalizadores, etc. Estos materiales se encuentran inicialmente en formas de
polvos o granzas, a veces incluso liquidos. Cuando los materiales termoendurecibles se
someten a calor y presion, en primer lugar disminuye su velocidad, hasta alcanzar el
estado liquido y luego sufren una reaccion quimica irreversible (polimerizacién o
curado). Los principales materiales termoestables empleados son resinas epoxi, fendlicas,
poliésteres y siliconas. Poseen una buena estabilidad dimensional, estabilidad térmica y

resistencia quimicaf[1].

En algunas ocasiones el moldeo por compresion se escoge debido a la baja inversién por
su facil y econémico disefio y construccion, lo que resulta interesante en producciones
cortas. En el caso de la compresion de gomas el material debe enfriarse en el interior del
molde antes de ser desmoldeado, lo que implica ciclos muy largos. EI molde debe ser
disefiado de la forma mas simple y econdmica, para que los insertos puedan ser

colocados con facilidad y para que la pieza pueda se extraida sin sufrir deformaciones.

Varios autores han abordado el tema sobre el disefio de compresién para goma como es el
caso de [Beltran y Marcilla 2004], [Pérez 1988], [GOmez 1979], [Plastic Engineering
Company 2008], [Vazquez 2012], [Fuentes 2011], [Buelvas 2013], entre otros. Estas

investigaciones son el resultado de la secuencia de pasos y consejos para el disefio de
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estas herramientas, se presentan tablas y parametros normalizados que sirven de gran

ayuda a la hora de realizar estos disefios.

Atendiendo a los antecedentes histéricos y al desarrollo acelerado de la industrializacion
a escala mundial, constituye una razon practica exponer los conocimientos tedricos
adquiridos durante la formacion profesional, para dar continuidad al deber que
corresponde en la sociedad, elevar su desarrollo y consolidar la economia nacional. Para
ello el Estado cubano le presta especial atencién a la recuperacién de piezas y fabricacion
de repuestos elaborados con nuestros propios medios, con el fin de sustituir
importaciones de alto costo para el pais con el objetivo de disminuir los gastos
presupuestarios que estas generan. Sensibilizados con este tema, el Ministerio de
Educacion Superior (MES), atendiendo a necesidades del Ministerio de las Fuerzas
Armadas Revolucionarias (MINFAR), acomete la tarea de fabricar una junta de presion
para el vaso del filtro de combustible del helicoptero MI-17, pues esta es una pieza
deficitaria, producto a que se dificulta su adquisicion en el mercado internacional. La
junta debe ser cambiada cada 25 horas de vuelo, o cada vez que se realice un
mantenimiento del helicoptero, o sea, a cada 50, 100, 150, y 200 horas respectivamente, o
por la ejecucién inadecuada del técnico en el momento de realizar el apriete del vaso en

el filtro. De ahi la importancia de ser fabricada esta pieza en el pais.

El andlisis de la situacion planteada y la problematica del disefio de moldes de
compresion, permite formular el problema cientifico siguiente: ;Como disefiar un molde
de compresion para obtener la junta de presion del vaso del filtro de combustible del
helicoptero MI-17?

Se presenta como hipdtesis de este trabajo de diploma: A partir de una metodologia que
contenga todos los parametros tecnoldgicos para el disefio de moldes de compresion para
goma, sera posible realizar el disefio de un molde para la obtencion de la junta de presion

para el vaso del filtro de combustible del helicoptero MI-17.
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Se plantea como objetivo general de esta investigacion: Disefiar un molde de

compresion para obtener la junta del vaso del filtro de combustible del helicoptero MI-17.

Consecuentemente, se han considerado los objetivos especificos siguientes:
1. Realizar una basqueda bibliografica sobre el disefio de molde de compresion para

goma.

2. Proponer una metodologia con los principales parametros tecnologicos para el disefio
de moldes de compresién para la fabricacién de pieza de goma, a partir del analisis de
diferentes metodologias de varios autores.

3. Disefiar un molde de compresién para la junta del vaso del filtro de combustible del
helicoptero MI-17.

4. Realizar un analisis econdmico del molde de compresion disefiado.
Las peguntas cientificas que condujeron la presente investigacion son las siguientes:
1. ¢ Qué fundamentos tedricos sustentan el disefio de moldes de compresion para goma?

2. ¢Cuales son los aspectos tecnoldgicos que permiten disefiar moldes de compresién
para la fabricacion de piezas de goma?

3. ¢Como realizar el disefio del molde de compresion para la junta del vaso del filtro de

combustible del helicoptero MI-17?
4. ;Qué resultados se obtienen a partir del analisis econémico del molde disefiado?
Aportes esperados de la investigacion.

Como resultado de este trabajo de diploma se obtendrd el disefio de un molde de
compresion para la obtencion de la junta del vaso del filtro de combustible del
helicoptero MI-17 con las exigencias técnicas necesarias para su uso, contribuyendo al

desarrollo cientifico-técnico del pais y su industria mecanica.

Justificacion.
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Este trabajo de investigacion servira de base para el disefio de moldes de compresion para
piezas de goma, contribuyendo de forma positiva a la implementacion en la industria de
todo el proceder tecnoldgico, a la sustitucion de importaciones y al mejoramiento

econdmico del pais.
Viabilidad de la investigacion.

La investigacion es viable debido a que se cuenta con la informacion necesaria, la
formacion profesional, y toda la documentacion tecnoldgica y computacional para poder

desarrollar la misma.
Estructura del trabajo.

El trabajo de diploma presenta un resumen, introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

Capitulo I: Se presenta una fundamentacion tedrica sobre el proceso de moldeo por
compresion, asi como lo relacionado con el disefio de moldes de compresion para piezas

de goma.

Capitulo 2: Se propone una metodologia para el disefio de moldes de compresion para la

fabricacion de piezas de goma.

Capitulo 3: Se realiza el disefio de un molde de compresion para obtener la junta del vaso
del filtro de combustible del helicoptero MI-17, asi como un andlisis econémico del

mismo.
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CAPITULO I: MARCO TEQRICO SOBRE EL DISENO DE MOLDES DE
COMPRESION PARA GOMA.

1.1 Caracteristicas generales del moldeo por compresion.

Segun criterios expresados por los autores de trabajos relacionados con el proceso de
obtencion de piezas en moldes de compresion [2], plantean que el material o preforma es
colocado en la cavidad del molde abierto y al cerrarse, se aplica calor y presion para
forzar el material a entrar en contacto con todas las superficies del molde, mientras que el
calor y la presién se mantienen hasta que el material de moldeo se ha curado. En el
proceso se emplean resinas termoestables en un estado parcialmente curado, ya sea en
forma de pellets, masilla, o preformas. EI moldeo por compresion es un método de alta
presion, adecuado para moldear piezas sencillas y complejas. Ademas, es uno de los
métodos de méas bajo costo en comparacion con el moldeo por otros métodos tales como:
moldeo por transferencia y moldeo por inyeccion, por otra parte se desperdicia poco
material, dandole una ventaja cuando se trabaja con compuestos caros. Sin embargo, el
moldeo por compresion a menudo proporciona productos de pobre consistencia y
dificultad en el acabado, y no es adecuado para algunos tipos de piezas.

El moldeo por compresion tiene un alto desarrollo en la fabricacion de piezas de
materiales compuestos para aplicaciones de reemplazo de metales. Este método de
moldeo es muy utilizado en la fabricacion de piezas de automoviles, tales como cubiertas,
defensas, cucharones, spoilers, asi como pequefias piezas mas complejas. EI material a
moldear se coloca en la cavidad del molde y los platos calientes son cerrados por un
piston hidraulico. EI moldeo de compuestos a granel (BMC) y el moldeo de lamina
compuesta (SMC) utilizan este método de moldeo, estos compuestos son conformados a
la forma del molde por la presion aplicada y se calienta hasta que se produce la reaccion

de curado. El material para el SMC por lo general se corta para ajustarse a la superficie
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del molde. EI molde se enfria y se retira la pieza. Los materiales pueden ser cargados en
el molde, ya sea en forma de pellets o lamina, o el molde se puede cargar desde una
extrusora de plastificacion. Los materiales se calientan por encima de su punto de fusion,
se forman y se enfrian.

Analizando el articulo de la compafiia[3]. Se aprecian una serie de ventajas y desventajas

que permiten valorar la importancia y facilidades del moldeo por compresion.

1.2 Ventajas de moldeo de compresion.

e Tipicamente, los encogimientos son menores en moldeo por compresion. Se usan los
materiales con flujo mas rigido y que no encogen tanto como los materiales con flujo
mas suave. Como resultado de los encogimientos menores, se reduce la deformacion y
la exactitud dimensional.

e Los costos de la fabricacion y del mantenimiento de los moldes tienden a ser menores
porque son mas sencillos.

e Las tareas de menos volumen se ajustan mejor al moldeo por compresion porque el
arranque usualmente es mas rapido, mas facil y genera menos chatarra.

e Las duraciones del ciclo para las piezas moldeadas por compresion, usando preformas
precalentadas pueden ser menores que para las piezas de moldeo por inyeccion.

e Buen acabado superficial.

1.3 Desventajas de moldeo de compresién.

e L as piezas moldeadas por compresion usualmente son de trabajo mas intensivo.

e Pueden ser mas dificil de controlar a través de las dimensiones de la linea de separacion.
¢ El molde debe mantenerse a temperatura no excesiva, para que las paredes no curen mas

rapido que el interior. Por tanto, los tiempos de curado son mas largos.
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1.4 Caracteristicas del proceso de moldeo de compresion.

El uso de compuestos de goma y plasticos termoestable caracteriza a este proceso de
moldeo de muchos otros procesos. A diferencia de otros procesos nos encontramos con
que los materiales suelen ser precalentado y se cuantifican antes del moldeo, esto ayuda a
reducir el exceso de rebarbas. Se evitan retenciones en la forma del molde, que generan
que la eyeccidn sea especialmente dificil. Se ha vuelto una practica comdn precalentar la
carga antes de colocarla en el molde; esto suaviza el polimero y acorta la duracion del
ciclo de produccién. Los métodos de precalentamiento incluyen calentadores infrarrojos,
calentamiento por conveccion en estufa y el uso de tornillos giratorios dentro de un

cilindro calentado[1].

1.5 Consejos para el disefio de moldes de compresion.

e Al disefiar un molde para una pieza es importante mantener en la mente que la meta es
producir la pieza de calidad en un ciclo tan corto como sea posible con un minimo de
chatarra. Para lograr esto necesitard un molde que tenga una temperatura uniforme y
que este ventilado adecuadamente.

eDebera considerar en el disefio el mezclado y precalentado previo del material
(parcialmente reticulado).

e Al escoger el material para la elaboracion de moldes tener presente que sea
generalmente de acero templado capaz de soportar una elevada presion y la accion
abrasiva del compuesto a utilizar[3].

1.6 Prensa hidraulica

Las prensas de moldeo por compresion estan orientadas verticalmente y contienen dos
placas a las cuales se sujetan las mitades del molde. El proceso involucra dos tipos de
actuacion:

1) Carrera ascendente de la placa del fondo.
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2) Carrera descendente de la placa superior, pero esta ultima es la configuracion mas
comun.

Un cilindro hidraulico acciona generalmente las placas, el cual puede disefiarse para
suministrar fuerzas de sujecion de hasta varios cientos de toneladas. Las prensas de
compresion del molde se fabrican en una amplia variedad de tamafios. La mayoria de las
prensas utilizan un cilindro hidraulico con el fin de producir la suficiente fuerza durante
la operacion de moldeo. Las prensas pueden generar presiones que van desde 300 a 4.000
toneladas. La resina es aditiva, da con la preforma, (en el caso de SMC y BMC vya
contienen todos los componentes, incluida la fibra, resina, cargas, catalizador etc.). El
calor y la presion se aplican, con rangos de temperatura de 225°F a 325°F (107°C a
163°C) y 150 a 1.000 psi de presion, necesarios para curar las piezas. Los ciclos pueden
variar desde menos de uno minuto a cinco minutos. La maquinaria consta de un molde
“émbolo” macho y un molde hembra y espigas guias que aseguran el encastre perfecto

entre ambos[4].

1.7 Caracteristicas generales de los moldes de compresion.

Los moldes para este proceso son generalmente mas simples que los de su contraparte, el
moldeo por inyeccion. No hay vertederos o sistemas de alimentacion en un molde de
compresion y se procesan partes de formas mas simples debido a que los materiales
termofijos poseen una capacidad de flujo méas baja. Sin embargo, se necesitan accesorios
para calentar el molde que puede hacerse mediante resistencia eléctrica, vapor o
circulacion de aceite caliente. Los moldes de compresion pueden clasificarse en moldes
manuales usados para corridas de ensayo; semiautomaticos, en los cuales a la etapa de
prensado le sigue un ciclo programado, pero el operador carga y descarga manualmente
la prensa; y automatico el cual opera bajo ciclos de prensado completamente automatico

(incluyendo la carga y la descarga automatica) [4].
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1.8 Tipos de moldes de compresion.

e Molde de rebaba.

El molde de rebaba es el tipo de molde méas simple y todavia se usa para piezas con una
geometria simple tales como los ceniceros. Este tipo de molde se construye con unos
platos donde se alojan los postizos y otros donde se aplica la fuerza de cierre del molde,
asi mismo se colocan unas guias que aseguran el perfecto alineamiento cuando el molde
abre y cierra. El acero que se debe utilizar para construir las cavidades debe ser un acero
de trabajo en caliente endurecido para poder soportar las altas presiones de compresién
asi mismo el acabado superficial de las superficies de las cavidades debe ser muy bueno,
siendo lo normal que esté muy bien pulido y cromado.

e Molde positivo.

La fuerza de la parte superior del molde se transmite en la cavidad, situada en la parte
inferior del molde, dejando un espacio entre las dos mitades, lo cual permite que la
presion se aplique directamente sobre el compuesto situado en la cavidad del molde.

Los moldes positivos actlan de manera similar a un piston dentro de un cilindro, y
necesitan tener correctamente calculado el espacio entre las dos mitades del molde. Si
estos huecos son demasiado grandes, el compuesto se escapa a través de ellos y las piezas
no se llenan completamente. Cuando el hueco que queda entre las dos mitades es
demasiado pequefio, el aire no se escapa y se producen atrapamientos de aire en la pieza.
Utilizacion de un tablero de carga en un molde positivo multicavidad, lo que le permite
ser semiautomatico.

Como en todos los moldes de compresion, estos se deben de cargar en exceso de
material. Al exceso de material se le debe permitir el escape en sentido vertical mediante
la construccion de unos huecos situados en la parte del piston.

Una ventaja de este tipo de moldes es que las rebabas siempre salen en sentido vertical v,
por tanto, son muy féciles de eliminar. Este tipo de moldes muy a menudo son

multicavidad y suelen ser semiautomaticos mediante la utilizacion de preformas que se
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colocan en cada cavidad de manera manual o bien mediante la utilizacion de un tablero
de carga.

Las preformas se colocan en los agujeros del plato “A” que se encuentra en linea con las
cavidades del molde. Esta carga se realiza previamente al ciclo de moldeo. Con el molde
abierto y listo para recibir la siguiente carga de preformas, el plato de carga se coloca
adecuadamente sobre las cavidades y el plato “B” se mueve para colocar sus agujeros
justo debajo de los agujeros del plato “A”, permitiendo a las preformas caer en las
cavidades. Existen platos de carga que incorporan calentadores eléctricos, por lo que,

cuando las preformas caen en las cavidades, tienen ya la temperatura adecuada.

e Molde semipositivo.

Los moldes semipositivos se asemejan a los moldes positivos, excepto en que la parte que
realiza la fuerza, besa de plano la parte de la cavidad.

El efecto que produce el besar de plano las dos mitades del molde es que se ejerce un
mejor control del espesor de la rebaba y de las dimensiones, que se determinan a partir de
la linea de particion. Al igual que en los moldes positivos, se colocan placas endurecidas
para soportar la presion de la parte movil de molde y no dafiar la parte de las cavidades ni
la zona de la parte macho que besa de plano con la mitad de las cavidades. Tanto en los
moldes positivos como en los semipositivos la colocacién de la fuerza en el interior de las
cavidades produce una buena alineacion de las dos mitades del molde y produce piezas

con densidad superior a la del resto de tipos de moldes[5].

1.9 Aplicaciones de los moldes de compresion.

-Materiales termopléasticos y elastdmeros, para piezas de pequefias dimensiones.
-Compuestos reforzados con fibras de vidrio (a partir de resinas epoxi, de poliéster, etc.
-Estampado de chapas y preformas de termoplasticos reforzados con fibras textiles o de
vidrio.

-Ya no utilizada para termoplasticos o utilizado en menor medida (ejemplo: era el método

para la produccion de discos LP).
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Materiales termostables para la fabricacion de la pieza.
>Siliconas

>Fonolitas

>Poliéster

>Resinas

>Poliuretanos

>Epoxi

1.10 El moldeo por compresién ya en funciones de produccion.

*Apertura del molde.

*Extraccion de las piezas moldeadas en el ciclo anterior.

*Preparacion del molde, lo que incluye limpieza del molde y lubricacién para facilitar la
extraccion de la pieza siguiente y colocacion de las inserciones metalicas, si las hubiera, y
del compuesto de moldeo, bien liquido, en forma de polvo o de pastilla.

«Cierre del molde caliente y aplicacion de presion.

*Apertura del molde para dejarlo "respirar" y permitir la salida de humedad y materias
volatiles.

*Aplicacion de toda la presion al molde caliente y mantenimiento durante el tiempo
necesario hasta que el material haya curado totalmente.

*Extraccion de la pieza.

La temperatura del molde y la presion aplicada son los factores mas importantes del
proceso. Ademas de estas variables, otros factores que influyen en la calidad de las piezas
moldeadas por compresion son: el disefio de la pieza que debe moldearse, la velocidad de
cierre de la prensa, la plasticidad del material y las condiciones en que se encuentra la
superficie de la cavidad de moldeo. Es importante poner en la cavidad de moldeo la
cantidad exacta de material que se necesita, pues una cantidad en defecto puede dar lugar
a piezas porosas con baja densidad y con malas propiedades mecanicas, mientras que una

cantidad en exceso puede dar lugar a excesivas rebabas[6].
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1.11 Analisis de metodologias de disefio de moldes de comprension para goma.

A continuacion se realiza un anélisis de metodologias existentes por diferentes autores
para el disefio de moldes por compresion para piezas de goma. Estas metodologias son:
Normas sobre prototipos y partes de disefio de moldes para moldeo por compresion del
Ministerio de la industria Basica [8], y Disefio de moldes para plasticos y goma de
Enriqgue Gomez [7], con el objetivo de conocer qué aspectos tecnoldgicos se tienen en

cuenta para el disefio de estas herramientas.

1.11.1 Las Normas sobre Prototipos y Partes de Disefio de Moldes para Moldeo por

Compresion, del Ministerio de la industria Basica [8].

Inicialmente se informa en esta norma la existencia de varios tipos de moldes por

compresioén como:

e Moldes para anillos, arandelas, zapatillas de freno y juntas hidraulicas.
e Moldes para juntas de presion.

e Moldes para diafragma.

e Moldes para retenedores.

e Moldes de tres placas con expulsion mecanica.

e Moldes para coupling.

e Moldes de expulsion mecanica.
También se presentan tablas con las dimensiones para la seleccion de diferentes
elementos normalizados como insertos, placas, bujes, columnas y bisagras.

>Insertos.

- Inserto inferior.

D dré H
30 15 15-25
50 19 15-25
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100 40 15-25-35
150 60 15-25-35
200 80 15-25-35

Tabla 1.1-Dimensiones en mm.

- Inserto superior.

D dr6
30 15
50 19
100 40
150 60
200 80

Tabla 1.2- Dimensiones en mm.

>Placas rectangulares.

A 150 230 230 390 400 580 900
B 100 100 180 240 250 500 800
E 20 20 20 20 20 20 22

Tabla 1.3 Dimensiones normalizadas.

>Bujes guia.
D6 | 21 35 41 46
Dh-7 | 15 19 25 30
Di 25 40 46 51
H 4,5 4.5-19.5-26.5-29.5-39.5 19.5-26.5-29.5-39.5 39.5
L 20 20-39-46-49-59 39-46-49-59 59

Tabla 1.4 Dimensiones en mm.

>Bisagras
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H|19]20|20 (21|21 |16 |19 |20 |16

L 38|39 |40 (40 |42 |55 |55 |55 |65

Tabla 1.5 Dimensiones en mm.

L |[h|L

20 |5 |38
21 |5 |39
21 |5 |40
22 |5 |40
22 |5 |42
27 |6 |60
30 |6 |62
32 |6 |64

Tabla 1.6 Dimensiones en mm.

>Columnas.
Df7 25 30
dr6 25 30
di 29 34
L1 40,60 40,60,80

Tabla 1.7 Dimensiones en mm.

1.11.2 Disefio de moldes para pléasticos y goma de Enrique Gémez [7].

En el capitulo 7 de este libro se presenta aspectos sobre los moldes de compresion, como
las partes constructivas de estas herramientas, tipos de moldes, informacién tedrica sobre
bujes y columnas, el célculo del nimero de cavidades, asi como recomendaciones sobre

los espesores de las paredes de las cavidades y de las placas componentes de los moldes.
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>Célculo del nimero de cavidad del molde.
Esto es uno de los elementos importantes, ya que define la cantidad de piezas que se
pueden realizar en un ciclo de trabajo del molde.

T.S.Z.K
Nmin: C (11)

T- tiempo de exposicion de la pieza en la prensa por cada milimetro de espesor de la
pieza a moldear en minutos.

S- Espesor maximo de la pieza a moldear, en mm.

Z- Necesidad de articulos en produccion mensual.

K- Coeficiente que depende de la construccién del molde y el grado de complejidad de la
pieza.

C- fondo de tiempo mensual, en minutos.

>Calculo del numero de cavidad que es posible moldear en la prensa.
Fe

CApPmk

Donde:

N

N- NUmero de cavidad que es posible moldear en la prensa.

Fc- Fuerza de cierre de la prensa en kg.

Ap- Area proyectada de la cavidad de moldeo, mas el area de la zona de cierre en cm?.
Pm-Presion de moldeo del material utilizado en kgf/cm?.

K-Coeficiente que tiene en cuenta las perdidas de presion por la friccion de los distintos
elementos del molde (k=1.2).

>Espesor recomendado de las paredes de las cavidades y de las placas.

Espesor de las paredes
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Diametro interior y del Cavidad Placas porta Cavidad Placa porta

lado grande de la cilindrica cavidades S, | rectangular | cavidades

cavidad en mm Sienmm enmm Sienmm S;enmm
Hasta 40 7 13 9 15
Mas de 40 hasta 50 8 15 10 18
Mas de 50 hasta 60 9 17 11 21
Mas de 60 hasta 70 10 20 12 24
Mas de 70 hasta 80 11 22 13 27
Mas de 80 hasta 90 12 24 14 30
Més de 90 hasta 100 13 26 15 32
Mas de 100 hasta 120 15 29 17 35
Mas de 120 hasta 140 17 32 19 38
Mas de 140 hasta 160 19 35 21 42
Mas de 160 hasta 180 21 38 23 45
Mas de 180 hasta 200 23 40 25 48

Tabla 1.8 Dimensiones en mm

1.12 Conclusiones parciales.

1- Se presentan aspectos relacionados con las caracteristicas generales de los moldes de

compresion para goma.

2-Se hace un analisis de metodologias de diferentes autores sobre el disefio de moldes de

compresidn para piezas de goma, con el siguiente resultado:

- En las Normas sobre Prototipos y Partes de Disefio de Moldes para Moldeo por
Compresion, del Ministerio de la industria Bésica se presentan solo las medidas
normalizadas de insertos, placas, columnas, bujes y bisagras con tablas y figuras

representativas, sin hacer referencia a aspectos necesarios para el calculo y disefio de

estas herramientas.
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-El autor Enrique Gomez en su libro Disefio de moldes para plasticos y goma, plasma su
vision general del disefio de moldes basdndose principalmente en el célculo detallado del
numero de cavidades del molde, y recomendaciones sobre los espesores de las paredes de
las cavidades y de las placas componentes de los moldes sin que se haga referencia a la
seleccion de los elementos componentes del molde.

En ninguna de las anteriores metodologias se tiene en cuenta el analisis de la pieza,
caracteristicas y seleccion de la prensa, el célculo y disefio de las asas, cavidad para el

sobrante de goma y el célculo de la altura total del molde.

3- Se propone una metodoldgica de disefio de moldes de compresion para piezas de goma
con el fin de recoger los pardmetros fundamentales y que la misma sea lo més abarcadora

posible en aras de logran calidad en el disefio de estas herramientas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA PARA EL DISENO DE MOLDES DE
COMPRESION PARA PIEZAS DE GOMA.

En este capitulo se presenta una metodologia para el disefio de moldes de compresion

para piezas de gomas, teniendo en cuenta el analisis realizado en el capitulo anterior.

2.1 Andlisis de la pieza.

Esto incluye un analisis funcional y dimensional de la pieza.

2.2 Seleccion del material.

La seleccion del material se realiza teniendo en cuenta el medio en que se encuentra la
pieza y bajo las cargas a que esta sometida para que cumpla con las exigencias técnicas
para la cual fue concebida.

2.3 Disefio del molde de compresion.

2.3.1 Célculo del numero de cavidades del molde.

Esto es uno de los elementos importantes, ya que define la cantidad de piezas que se
pueden realizar en un ciclo de trabajo del molde y guarda una estrecha relacion con la
necesidad anual de las mismas [7].

Para calcular el nimero de cavidades, se debe tener decidido previamente la prensa a
utilizar y todo lo referente a la pieza.

Otro aspecto importante es que para cumplimentar el pedido, se debe disefiar y construir
un molde con un nimero minimo de cavidades que cumpla con este requisito.

Para determinar el namero minimo de cavidades y que cumpla con lo planteado

anteriormente se emplea la formula siguiente:

T.S.Z.K
Nmin_ C
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T- tiempo de exposicion de la pieza en la prensa por cada milimetro de espesor de la
pieza a moldear en minutos.

En articulos planos se puede calcular el tiempo de vulcanizacion de la forma siguiente.

- Hasta 6 mm de espesor: 6 minutos de vulcanizacion

- Por cada 6 mm adicionales: 5 minutos adicionales.

Por cada 5 °C de incremento de la temperatura de vulcanizacion el tiempo de
vulcanizacion se divide por 2 y viceversa. Esta regla solo se aplica en el rango de 120 °C
a 170 °C.

Por ejemplo: si se esta utilizando 150 °C y el tiempo es de 10 minutos, cuando se utilicen
160 °C el tiempo disminuye a 5 minutos. Si por el contrario, al utilizar 140 °C el tiempo
seré de 20 minutos.

Para piezas voluminosas es imprescindible bajar la temperatura de moldeo y aumentar el
tiempo segun la regla planteada anteriormente.

Cuando el tiempo de vulcanizacion o la temperatura son excesivos, la goma natural se

ablanda y el articulo sale pegajoso. Cuando la goma es sintética, se endurece y debilita.

S- Espesor maximo de la pieza a moldear, en mm.
Z- Necesidad de articulos en produccion mensual.
K- Coeficiente que depende de la construccion del molde y el grado de complejidad de la

pieza. Este coeficiente se selecciona en la tabla siguiente:

Construccion del Sin inserto Con insertos
molde
Hasta3 unidades Mas de 3 unidades
Coeficiente
Manual, 1.3 1.8 2.5
semiautomatico
Automético 1.1 1.2 15

Tabla 2.1 Coeficiente en funcion de las caracteristicas de las piezas a moldear
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C- Fondo de tiempo mensual, en minutos.
Donde:

Para una jornada de trabajo al dia, el fondo de tiempo mensual sera de:
C1= 10080 min/mes

Para dos jornadas de trabajo al dia, el fondo de tiempo mensual sera de:
C,= 20160 min/mes

Para tres jornadas de trabajo al dia, el fondo de tiempo mensual sera de:

C,= 30240 min/mes

El céalculo del nimero minimo de cavidades no se basa en las posibilidades tecnologicas
de la prensa, sino, en las necesidades de produccion.

Después de calcular el nimero minimo de cavidades, se debe determinar el nimero de
cavidades a construir que determinan las dimensiones de la placa portacavidades, para asi

saber si esta cabe 0 no en la platina de la prensa. Para ello se utiliza la férmula siguiente:

- Célculo del numero de cavidad que es posible moldear en la prensa.

Fc
 ApPmk
Donde:

N- Numero de cavidad que es posible moldear en la prensa.

N

Fc- Fuerza de cierre de la prensa en kg.

Ap- Area proyectada de la cavidad de moldeo, mas el area de la zona de cierre en cm?.
Pm-Presion de moldeo del material utilizado en kgf/cm?.

K-Coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas de presion por la friccion de los distintos

elementos del molde (k=1.2).
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2.3.2 Dimensionamiento del conjunto inferior.

2.3.2.1 Dimensionamiento de la placa inferior o porta cavidades.

- Placa porta cavidades rectangulares.

| °¢/
Ay .
A ——yy
B B an
| *o@
vE
- A - ?

Fig-2.1 Placa porta cavidades rectangulares.
A- Largo en mm
B- Ancho en mm

E- Espesor en mm

A continuacion se muestran las dimensiones normalizadas de estas placas.

A 150 230 230 390 400 580 900
B 100 100 180 240 250 500 800
E 20 20 20 20 20 20 22

Tabla 2.2 Dimensiones de las placas porta cavidades rectangulares (en mm).
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Material
Por sus propiedades mecénicas se recomienda un acero 20 segln la norma GOST, o

similar acero1020 segun la norma AISI.

- Placa porta cavidades circulares.

L[]

Fig.- 2.2 Placa porta cavidades circulares.

Para realizar la misma es necesario tener presente que tipo de molde se va a disefar,
circular, cuadrado o rectangular, las dimensiones y forma del articulo, cantidad de
cavidades, la distancia del borde exterior de los agujeros para las columnas y las
dimensiones de la platina de la prensa. Segun [9] se establecen los siguientes diametros

exteriores normalizados de las placas.

60; 64; 70; 74; 78; 80; 88; 90; 94; 98; 100; 106; 110; 120; 126; 130; 136; 140; 146; 150;:
155; 160; 166; 170; 176; 180; 186; 190; 196; 200; 210; 220; 230; 240; 250; 260; 270;
280; 290; 300; 310; 320; 330; 340; 350; 360; 370; 380; 390; 400.

Tabla 2.3 Diametros normalizados de las placas.
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Se recomienda un espesor de 20 mm para las placas circulares con didmetros de hasta

400 mm.

Material

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 20 segun la norma GOST o

similar acero 1022 segun norma AlSI.

2.3.2.2 Dimensionamiento del inserto inferior.

A

4

‘ ¥
. _+_ t Ars
| % ¥
2N A" ‘
i 1 R1 ;
16
B | % s ] R0,5
iy : —\
450
" dar6 - /\_/
<( 0,25
1,6

Fig-2.3 Inserto inferior (se identifican por su diametro y su altura).

Dimensiones normalizadas en mm.

D dré H

30 15 15-25

50 19 15-25
100 40 15-25-35
150 60 15-25-35
200 80 15-25-35
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Tabla 2.4 Dimensiones del inserto inferior.

Material
Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 45 segun la norma GOST o

similar acero1045 segn norma AlSI [8].

En la superficie de trabajo del inserto inferior o cara frontal es donde se elabora la
cavidad donde sera moldeada la pieza. Esta superficie se determina en considerando la
contraccién del material. Para la goma se utiliza como coeficiente de contraccion 1.018, o
sea, que la dimension de la pieza sera multiplicada por el valor de este coeficiente.

Obteniéndose asi las medidas que deben poseer las cavidades del molde para la preforma.

2.3.2.3 Seleccion de los elementos que sirven de guia.

Si es necesario producir grandes cantidades de piezas con elevada precision y una
duradera alineacion entre el conjunto inferior y el superior es que se seleccionan las
columnas y bujes. De no ser asi, no es necesario el uso de estos elementos guia en el

molde.

- Columnas.

La disposicion de las columnas es casi siempre para garantizar el acoplamiento en una
posicidn; las dimensiones de las columnas deben ser proporcionales al tamafio de la pieza
y a su disposicion en el molde. Si el recorrido de la placa superior o placa porta inserto es
muy grande la longitud de las columnas deben ser tal que penetren primero que el macho
en la hembra lo que evitara dafios en el molde. Generalmente las columnas se hacen de
tal forma que el ajuste se logra solo en el 20% del final de su longitud total y el resto de

forma cénica o con radio que sirven para guiar la entrada de las dos mitades del molde.
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Fig-2.4 Columnas para moldes.

Dimensiones normalizadas de las columnas (en mm).

Df7 25 30
dré 25 30

di 29 34

L1 40,60 40,60,80

Tabla 2.5 Dimensiones de las columnas.

Material
Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 20 segun la norma GOST o

similar acero 1020 segun norma AlSI [8].

2.3.2.4 Conjunto inferior.
El conjunto inferior esta conformado por la placa portacavidades y lo insertos inferiores

como se observa en la siguiente figura.
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Inserto inferior

\

EHNNNAN

Placa

Fig-2.5 Placa inferior.
Las dimensiones de la placa inferior fueron presentadas en el epigrafe 2.3.2 pero es
importante conocer que las distancias entre inserto, cavidades y el borde exterior de la

placa deben estar entre 15 y 40 mm.
2.3.3 Dimensionamiento del conjunto superior.

2.3.3.1 Dimensionamiento de la placa superior o porta insertos.
El espesor (h) de estas placas se calcula como:
h>6% de Dt.

h- Espesor.

Dt-Diametro total de la placa porta insertos.
Esta condicion es por ser un molde circular. Para valores de h > 25 mm los valores se

incrementan en intervalos de 10 mm.

La altura de la placa porta macho se hace menor que el inserto para disminuir el peso en
la manipulacion [7].

Material.

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 20 segun la norma GOST o

similar acero 1020 segun norma AlSI.
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2.3.3.2 Inserto superior para moldes.
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Fig-2.6 Inserto superior.

Dimensiones normalizada del inserto superior en mm.

D dr6
30 15
50 19

100 40
150 60
200 80

Tabla 2.6 Dimensiones del inserto superior.
Material.

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 45 segun la norma GOST o
similar acero1045 segn norma AlSI [8].
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2.3.3.3 Seleccion de los elementos que sirven de guia.

-Bujes.

Los bujes se fijan en la placa superior o porta insertos con un ajuste prensado. Por la
superficie interior del buje se desliza la columna con un ajuste movil para lograr el

desplazamiento del conjunto superior y de esta manera alinear el molde.

d1

o daH7 =1 o
—»——{A]l %
S v |
N R
g 1y
i 2T,
16 /] = T
e B
S u7887 ’
'

A4\

—{ o H—=

Fig-2.7 Bujes guias para moldes.

A continuacion se presentan las dimensione de los bujes.

Dr6 | 21 35 41 46
Dh-7 | 15 19 25 30
di 25 40 46 51

H 4,5 4.5-19.5-26.5-29.5-39.5 19.5-26.5-29.5-39.5 395
L 20 20-39-46-49-59 39-46-49-59 59

Tabla 2.7 Dimensiones de los bujes en mm.

Material.
Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 20 segun la norma GOST o

similar acero 1020 segun norma AlSI [8].
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2.3.3.4 Conjunto superior.
El conjunto superior esta conformado por la placa porta inserto y lo insertos superiores

como se observa en la siguiente figura.

placa

,
AONNRNNAN \\J\
| ) \\

-
Zz

inserto superior

Fig-2.8 Placa superior.
Las dimensiones de la placa superior fueron presentadas en el epigrafe 2.3.3 pero es
importante conocer que las distancias entre inserto, cavidades y el borde exterior de la

placa deben estar entre 15 y 20 mm.
2.3.4 Seleccion de la cavidad para el sobrante de goma.
Segln [7] el papel de la cavidad es evacuar el material que sobra en el momento de la

vulcanizacion del compuesto y que se forme el flash.

Las dimensiones de esta cavidad quedan establecidas de la siguiente forma:

C(mm) E(mm) Hj(mm) a(mm)
0.2-0.5 10-20 5-10
0.5-1 8-15 4-7 >2
1-5 4-10 2-5
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Tabla 2.8 Dimensiones normalizadas de la cavidad para el sobrante de goma.
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Fig-2.9 Dimensiones de la cavidad para el sobrante de material.

2.3.5 Seleccion y célculo de las dimensiones del asa.

- Para molde circular:

El asa se selecciona teniendo en cuenta las dimensiones del elemento a levantar y el

espacio donde sea ubicada [7].

Los valores de los parametros del asa se toman a partir del diametro de la barra que se ha

seleccionado para la construccién del mismo.

D |3 5 6 8 10-12

L [30-40 40-80 60 — 100 80— 100 80 — 140
B |40-60 60 — 100 60 —-120 100 - 160 100 - 200
R 2-10

Tabla 2.9 Dimensiones normalizadas de los parametros del asa mm.
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Fig-2.10 Dimensiones del asa del molde.

Los valores con rango seran multiplo de cinco hasta 80 mm y multiplo de diez mayores
de 80.
b) Seleccion del angulo de fijacion y célculo de la disminucion del area de ubicacién del

asa en el molde.

o B AL o B AL
30° 0,5.D¢ 0,07.D¢ 45° 0,7.D¢ 0,15.D¢
36° 0,6.D¢ 0,10.D¢ 60° 0,86.D¢ 0.25.D¢

Tabla 2.10 Pardmetros normalizados del asa.
o- angulo del punto de fijacion del asa en el molde.

Se recomienda en la mayoria de los casos tomar o = 45°.

B- ancho del asa en mm.

B=D.sena
AL- variacion que afecta la holgura minima en correspondencia con el valor de a.
La longitud del asa se determinara como:

L =Hmin+ L +d (en mm)

Ao~ Variacion del angulo.
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Aa. = T 15 valor recomendado.

c) Distancia minima recomendada entre el borde inferior del asa y el didmetro exterior de

las placas del molde.
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Fig.2.11 Ubicacion del asa en el molde.

La distancia minima (Hmin) sera:

D(mm) Hmin.(mm)
3 25
5,6 35
8;10;12;16 60

Tabla 2.11 Valores normalizados de la altura minima del asa.

- Para moldes rectangulares:

Valores normalizado tomados atendiendo a las tablas [10].

D |3 5 6 8 10-12

L |30-40 40 -80 60 — 100 80— 100 80 — 140
B |40-60 60 — 100 60— 120 100 - 160 100 - 200
R 2-10

Tabla 2.12 Pardmetros normalizados del asa.
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Los valores del ancho del asa se determinan:
B=(A/2... 4XA/5)

Hmin:L'd

Donde:

A=Lado mas estrecho del molde (en mm).
L=Longitud del lado doblado del asa (en mm).
d= diametro de la barra para el asa (en mm).
B=Ancho del asa (en mm).

Hmin= Longitud minima del borde del molde al borde del asa (en mm).

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 10 segin la norma GOST o

similar acero C 1010 segun norma AlSI

2.3.6 Selecciodn de bisagras.

Las bisagras se emplean para abrir y cerrar el molde durante el proceso de vulcanizado,
aunque no siempre es obligatorio su uso, por lo que es una decision del disefiador
utilizarlas o no.

En las figuras 2.12 y 2.13 se muestran las bisagras ampliamente utilizadas en este tipo de
molde y en las tablas 2.12 y 2.13 las dimensiones correspondientes. La bisagra inferior se
coloca en la placa inferior o porta cavidades y sirve para alojar el eje, por el que se
desplaza la bisagra superior colocada en la placa superior o porta insertos. Ambas tienen

la funcion de permitir la mas facil apertura y cierre del molde.
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Fig-2.12 Bisagra inferior.

A continuacion se presentan las dimensione de la bisagra inferior.

H|19 20|20 |21 |21 |16 |19 |20 |16

L 38|39 |40 (40 |42 |55 |55 |55 |65

Tabla 2.13 Dimensiones de bisagras inferiores en mm.
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Fig-2.13 Bisagra superior.
A continuacion se presentan las dimensione de la bisagra superior.

L |h|L

20 |5 |38
21 |5 |39
21 |5 |40
22 |5 |40
22 |5 |42
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27 |6 |60
30 |6 |62
32 |6 |64

Tabla 2.14 Dimensiones de bisagras superiores en mm.

2.3.7 Determinacion de la altura total del molde.
Las normas en [7] establecen para estos tipos de moldes las siguientes alturas:
20; 25; 30; 40; 42; 45; 50; 54; 55; 60; 70; 80; 90; 100

Tabla 2.15 Alturas normalizadas en mm.

Alturas del molde Hy = 42; 54 se establecen solo para moldes conicos con lineas de
union a 45°.

Para alturas mayores de 100 mm Hi se debe incrementar en intervalos de 10 mm, ademas
se permite una altura total por criterios de disefio.

La altura total del molde debe cumplir la condicién siguiente:

Hmax-- 5 > Ht > Hmjn + 10

Hmax - altura maxima abierta de la prensa.

Hmin - altura minima cerrada de la prensa.

2.4 Tratamiento posterior de la pieza.

Debido al proceso de moldeo por compresion en que la preforma se coloca dentro de las
cavidades con el molde abierto, esto hace que la goma al fluir tienda a irse por la linea de
particion ya que es la zona que no ofrece resistencia, por consecuencia esta goma que se
escapa y que esta entre un 5y 15% del volumen de la cavidad se le denomina Flash
(sobrante). Esto se le debe quitar a la pieza para garantizar las dimensiones de las

mismas. Este proceso puede ser manual, mecanico o quimico [11].
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2.5 Conclusiones parciales.

1- Se presenta una metodologia para el disefio de moldes de compresion para piezas de
goma, que incluye: el anélisis de la pieza, seleccidn del material, y la seleccion y disefio

de los elementos que componen el molde.

2- Se hace referencia a aspectos importantes sobre el tratamiento posterior de la pieza de

goma para garantizar las dimensiones y calidad de la misma.
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CAPITULO III: DISENO DEL MOLDE DE COMPRESION PARA LA
FABRICACION DE LA JUNTA DE GOMA DEL FILTRO DE
COMBUSTIBLE DEL HELICOPTERO MI-17.

Se determina el molde de compresion para la junta de goma de la bomba de combustible

de helicoptero con el fin de sustituir importaciones y de mejorar la economia del pais,

todo esto utilizando la metodologia de disefio plasmada anteriormente.

3.1 Analisis de la pieza.

La pieza es la junta o anillo de empaquetadura del filtro de combustible del helicoptero
MI-17, que se encuentra en la parte superior del vaso con el objetivo de evitar el derrame
de combustible. Esta pieza sufre deformaciones y grietas producto a la deficiente
manipulacion del mecanico a la hora de realizar el apriete manual del vaso, o por la
cantidad de horas de vuelo. Segun informacion brindada por el personal de
mantenimiento de la Unidad Técnica de la Base Aérea de Santa Clara, la junta debe ser
reemplazada a cada el chequeo reglamentario que se realiza a cada 25, 100, y 200 hora de
vuelo segun el régimen de trabajo.

A continuacion se presenta la figura 3.1 que muestra las partes del filtro de combustible y

la ubicacion de la junta (3) en el vaso (2).

Fig.3.1 Filtro de combustible.
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Donde:

1-Tapdn de vaciado

2-Vaso

3-Juanta o anillo de empaquetadura
4-Elemento filtrante

5- Junta menor o anillo de empaquetadura
6-Cabeza

- Caracteristicas dimensionales de la junta.
Diametro exterior De= 50,00 mm
Diametro interior Di= 47,50 mm

Espesor S= 2,50 mm

250 028

-~ S 50-0.28 [

Linea de particion

Fig.3.2 Geometria de la pieza

3.2 Seleccion del material.

Como la junta siempre esta en contacto con el keroseno Jet-Al de produccion nacional y
sometida fundamentalmente a compresién producido por el apriete del vaso del filtro de
combustible, es que se selecciona segun [12] el material NBR (Nitrilo) el nimero X-624
que es un tipo de caucho sintético con alta resistencia a los aceites, grasas, lubricantes,
fluidos hidraulicos, compuestos quimicos moderados y combustibles. Este material

presenta una buena resistencia a la traccion y a la abrasion, ademas tiene buenas
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propiedades mecanicas como la compresion, flexion, e impermeabilizacion a los gases.
Presenta ademas una buena adhesividad al acero y al plastico, y también un moderado
envejecimiento.

Este material no se recomienda para hidrocarburos, clarinados, acetonas y otros agentes

oxidantes.
Propiedades Valores desde Valores hasta
Dureza (Shore A) 60 80
Tolerancias ISO 3302-1996 (E) extrusion | 1SO 3302-1996 (E) moldeo
Aplicacion Automocion en tubos de | Fabricacion de juntas y
conduccion de gasolina. retenes que estén en
contacto con combustible y
aceite
Temp. trabajo (° C) -40 80

Tabla 3.1 Propiedades del material.
3.3 Disefio de moldes.

3.3.1 Calculo del nimero de cavidad del molde.

T.S.Z.K
Nmin: C (15)

T- tiempo de exposicion de la pieza en la prensa por cada milimetro de espesor de la
pieza a moldear en minutos, mint.

T=6 mint

S- Espesor maximo de la pieza a moldear, mm.

S=2.50 mm

Z- Necesidad de articulos en produccién mensual.

Z=200 piezas
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K- Coeficiente que depende de la construccién del molde y el grado de complejidad de la
pieza[13].

K=2.5 segun tabla 2.7.

C- fondo de tiempo mensual, mint.

C=24dias x 8h laborales x10 meses x 60mint

C=24dias x 8h laborales x10 meses x 60mint

C=11520 mint/mes

Utilizando la ecuacién

T=85=Z=K

C
6 mint = 2. 30mm = 200 = 2,50
1152 (mint /mes

Nmin =

Nmin =

7300mint = mm

Nmin = —————— = 0.65 cavidad
T 11320 mint/mes cavidates

Entonces el nimero minimo de cavidades sera:

Nmin =1

- Célculo del nimero de cavidad que es posible moldear en la prensa.

N = Fc
~ ApPmk

Donde:

N- Numero de cavidad que es posible moldear en la prensa.

Fc- Fuerza de cierre de la prensa en kg.

Fc= 35t=35000 kgf

Ap- Area proyectada de la cavidad de moldeo, mas el area de la zona de cierre en cm?.
Ap= 98.75 cm?

Pm-Presion de moldeo del material utilizado en kgf/cm?.
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150 + Fe
Pm=—0—
5
o _ 15035000 .. .
M= oooop . C< KEf/em2

K-Coeficiente que tiene en cuenta las péerdidas de presion por la friccion de los distintos
elementos del molde (k=1.2).
Sustituyendo en la ecuacion

. Fc
" Aps=Pm=k
35000
N = 5.62

T 08.75+52.5+1.2

Finalmente se decide tomar:

N = 6 cavidades.

3.3.2 Dimensionamiento del conjunto inferior.

Dentro de esta placa se encuentran

Posicion Pieza Cantidad
1 Placa porta cavidades 1
2 Inserto inferior 6

Tabla 3.2 Especificacion placa armada inferior

3.3.2.1 Dimensionamiento de la placa inferior o porta cavidades.

El disefio parte de la placa rectangular y depende de las dimensiones de la platina; 400
mm x 250 mm por lo que se toma de la tabla normalizada los siguientes valores.
A 400 mm
B 250 mm
E 20 mm

Tabla 3.3 Fragmento de la tabla de placa porta cavidades rectangulares.
A-Largo
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B-Ancho

E-Espesor

El disefio de las cavidades viene dado por el diametro de los insertos al igual que la
colocacion del asa mediante su espesor.

Material

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 20 segun la norma GOST o
similar acero 1028 seglin norma AlSI.

3.3.2.2 Dimensionamiento del inserto inferior.

Atendiendo a las medidas normalizadas y las dimensiones de la platina el numero final de
cavidades del molde =6 se decide por criterio de disefio:
Valores normalizados

D dr6 H

30 15 15-25

50 19 15-25
120 40 15-25-35
150 60 15-25-35
200 80 15-25-35

Tabla 3.4 Valores normalizados der insertos inferiores

Por lo que se decide tomar:

Didmetro=120mm

dr6=40mm

H=33 mm

Cuando se va a maquinar los insertos las preformas estan disefiadas con un angulo de 90°
porque la junta a fabricar producto a las condiciones de trabajo debe tener la linea de
particion desplazada a 45° con respecto los ejes de simetria y esta razén justifica que el

molde no se haya disefiado provisto de columnas[11].

Material.
Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 45 segun la norma GOST o

similar acero 1045 segin norma AlSI.
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3.3.3 Dimensionamiento del conjunto superior.

Dentro de esta placa se encuentran.

Posicion Pieza Cantidad
1 Placa porta insertos 1
2 Inserto superior 6

Tabla 3.5 Especificacion placa armada superior.

3.3.3.1 Dimensionamiento de la placa superior o porta insertos.

El disefio parte de la placa rectangular y depende de las dimensiones de la platina; 400
mm x 250 mm por lo que se toma de la tabla normalizada los siguientes valores.
A 400 mm
B 250 mm
E 20 mm

Tabla 3.6 Fragmento de la tabla de placa porta cavidades rectangulares.

A-Largo

B-Ancho

E-Espesor

El disefio de las cavidades viene dado por el diametro de los insertos al igual que la
colocacion del asa mediante su espesor.

Material.

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 20 segun la norma GOST o

similar acero 1028 segun norma AlSI.

3.3.3.2 Dimensionamiento del inserto superior.
Atendiendo a las medidas normalizadas y las dimensiones de la platina el nimero final de

cavidades del molde =6 se decide por criterio de disefio: Valores normalizados.
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D dr6 H
30 15 15-25
50 19 15-25
120 40 15-25-35
150 60 15-25-35
200 80 15-25-35

Tabla 3.7 Valores normalizados der insertos inferiores.

Por lo que se decide tomar:
Didmetro=120mm
dr6=40mm

H=33 mm

Cuando se va a maquinar los insertos las preformas estan disefiadas con un angulo de 90°
porque la junta a fabricar producto a las condiciones de trabajo debe tener la linea de
particion desplazada a 45° con respecto los ejes de simetria y esta razén justifica que el
molde no se haya disefiado provisto de columnas [11].

Material.

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 45 segln la norma GOST o

similar acero 1045 segin norma AlSI.

3.3.4 Disefio del asa.
Para un molde de platina rectangular los valores del ancho del asa se determinan:
B=(A/2... 4XA/5)

Hmin:L'd
Dénde:

A=Lado mas estrecho del molde.

L=Longitud del lado doblado del asa.
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d=@ de la barra del asa.

B=Ancho del asa.

Hmin= Longitud minima del borde del molde al borde del asa.
Sustituyendo en

B=(250/2...4x250/5)

B=(125...200)

B=130 mm por criterio de disefio

Valores normalizados.

d 10-12

L 80-140
B 100-200
R 2-10

Tabla 3.8 Fragmento de la tabla, pardmetros normalizados del asa.
Por criterio de disefio se toma:

d=10mm

L=90mm

B=134mm

R=5mm

Sustituyendo en

Hmin=90-10

Hmin=80 mm

Material.

Por sus propiedades mecanicas se recomienda un acero 10 seglin la norma GOST o

similar acero C 1010 segun norma AISI.

3.3.5 Seleccion del pasador.
Este compuesto del molde se encuentra normalizado con respecto al espesor de la placa

es decir.
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La placa tiene un espesor de S=20 mm

Le corresponde un pasador cilindrico de:

Longitud =18 mm

Diadmetro = 4 mm0.016

Biselado= 0.25x45°

Todo segun el manual[10].

Material.

Por sus propiedades mecénicas se recomienda un acero 6 segin la norma GOST o similar

acero 301 segn norma AlSI.

3.3.6 Seleccion de la cavidad para el sobrante de goma.

El papel de la cavidad es evacuar el material que sobra en el momento de la
vulcanizacion del compuesto y que se forme el flash.

Las dimensiones de esta cavidad queda establecida segun las normas de la siguiente

forma:
C(mm) E(mm) Hj(mm) a(mm)
0.2-0.5 10-20 5-10
0.5-1 8-15 4-7 >2
1-5 4-10 2-5

Tabla 3.9 Dimensiones normalizadas de la cavidad para el sobrante de goma.

Por criterio de disefio se toma:
C=0.5mm
E=10 mm
H1=5mm

a=5mm

3.3.7 Determinacién de la altura total del molde.

La altura total del molde debe cumplir la condicion siguiente:

DISENO DE MOLDE DE COMPRESION PARA LA JUNTA DEL VASO DEL FILTRO DE COMBUSTIBLE DEL
HELICOPTERO MI-17



CAPITULO I1I: DISENO DEL MOLDE DE COMPRESION PARA LA FABRICACION DE LA JUNTA DE GOMA DEL FILTRO DE
COMBUSTIBLE DEL HELICOPTERO MI-17. 52

Hméx. 5> Hy > Hmin + 10 (1.11)

Donde:

Hmax - altura maxima abierta de la prensa.
Hmin - altura minima cerrada de la prensa.

Sustituyendo en (1.11)

300-5> Ht >30+10
295> Ht >40

La altura total del molde sera la suma de la placa inferior mas la placa superior.

Entonces

H placa inferior + H placa superior = Ht
53 mm +53mm= Ht

Ht=106 mm

Ht _Cumple con la condicién planteada anteriormente.

3.4 Terminado del proceso.
En este paso es necesario eliminar el sobrante de material a la pieza para garantizar u

dimensiones finales y calidad.

3.5 Analisis econdémico del molde de compresion.

En la tabla que se muestra en el anexo 1 corresponde a la ficha de costo del molde, en la
cual se encuentran los gastos de produccion de esta herramienta en moneda total y en
pesos convertibles CUC. La materia prima y materiales empleados en la fabricacion
representan un costo total de $ 468.3454 y de ellos $ 233.8123 en CUC, los gastos de
elaboracién ascienden a un total de $ 383.0197 y de ellos $ 66.6320 en CUC con unos

gastos directos de $3.0519 en CUC. La fuerza de trabajo representa un gasto total de
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$100.1789 y de ellos $ 3.0729 en CUC, los gastos indirectos de produccion son
$183.6629 de ellos $130.30443 en CUC. Se puede apreciar que los gastos generales de
administracion ascienden a un total de $ 82.6483 de ellos $11.9381 en CUC donde los
gastos de distribucion de ventas representan un costo total de $ 16.5297 de ellos $8.2648
en CUC.

Por lo que se tiene como costo total de produccion del molde de $ 851.37 y de ellos $
300.44 en CUC vy finalmente en caso de comercializar esta herramienta, saldria al
mercado con un precio total de $ 951.51 y de ellos $ 330.49 en CUC.

En esta investigacion se utilizara el indice de Rentabilidad o Costo/Beneficio (B/C),
como también suele denominarse. El analisis B/C es una técnica importante dentro del
ambito de la teoria de la decision. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto
mediante la enumeracion y valoracion posterior en términos monetarios de todos los
costes y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto, prestando

atencion a la importancia y cuantificacion de sus consecuencias sociales y/o econdémicas.

La razén B/C o indice neto de rentabilidad es un cociente que se obtiene al dividir el
Valor Actual de los Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual

de los Costos de inversion o costos totales (VAC) de un proyecto. Se considera que:
B/C= VAI/ VAC

Segun el analisis costo-beneficio, un proyecto o negocio sera rentable cuando la relacién

costo-beneficio es mayor que la unidad. Por lo que si B/C > 1, el proyecto es rentable.

Para la evaluacion del proyecto propuesto se tuvo en cuenta varias premisas como son:

> la evaluacion se realiz6 en moneda total.

> se aplico el 12.5 % estipulado por el Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) como
contribucion a la seguridad social.

> lainversion se analiza para cinco afnos de vida dtil.

> se aplico el 10% como impuesto sobre el salario establecido en la Ley 73 del Sistema

Tributario.
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> latasa de actualizacion utilizada para el estudio es del 12 %.
» como margen comercial se establecio el 10% por encima del costo en CUC.
> para calcular el factor de actualizacion se ha utilizado la formula 3 1T/ (1 + k)",

donde k es la tasa de actualizacion y n el nimero de afios que se evalua la inversion.

Segun los resultados obtenidos anteriormente y que se presentan en la siguiente tabla, es

que se obtiene el indice de rentabilidad.

Conceptos Valores(MT)
Ingresos anuales $950.51
Costos anuales $851.37
Ingresos totales actualizados $ 2697.247
Costos totales actualizados $2415.919

Tabla 3.10 Resumen de valores obtenidos.

B/C=$26997.247/ $ 2415.919

B/C=1.17

Como se puede observar, el indice de rentabilidad es mayor que 1, por lo que la propuesta
de disefio del molde para la fabricacion de la junta de goma es viable ya que los ingresos

que se generan superan los costos incurridos.

3.6 Conclusiones parciales.
1. Serealizo el disefio del molde de compresion de la junta del vaso del helicéptero Mi-

17 teniendo en cuenta la metodologia planteada.
2. El costo total del molde de compresion es de $ 851.37, y de ellos 300.44 en CUC.

3. Al realizar el analisis de costo/beneficio, se obtuvo un indice de rentabilidad mayor

que 1, por lo que es factible la fabricacion del molde.
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1. En la busqueda bibliogréfica realizada se pudo indagar sobre aspectos relacionados al
proceso de moldeo por compresion, en especifico con las principales caracteristicas del
proceso, tipos de moldes y sus aplicaciones.

2. Se realiz6 un analisis de metodologias de disefio de moldes de compresién para piezas
de goma, con el siguiente resultado:

- En las Normas sobre Prototipos y Partes de Disefio de Moldes para Moldeo por
Compresion, del Ministerio de la industria Bésica solo se presentan las medidas
normalizadas de insertos, placas, columnas, bujes y bisagras, con tablas y figuras
representativas.

- La metodologia desarrollada por Enrique Gémez se enfoca solamente al célculo
detallado del nimero de cavidades del molde, y recomendaciones sobre los espesores de
las paredes de las cavidades y de las placas componentes de los moldes.

Por lo que en ninguna de estas metodologias se realiza el analisis de la pieza, el calculo y
disefio de las asas, disefio de la cavidad para el sobrante de goma, la seleccion de la

prensa y sus caracteristicas técnicas, y el calculo de la altura total del molde.

3. Se elabor6é una metodologia para el disefio de moldes de compresién para la
fabricacion de piezas de goma que incluye: el analisis de la pieza, seleccion del material,
y la seleccion y disefio de los elementos que componen el molde.

4. Se realizo el disefio del molde de compresién de la junta del vaso del helicoptero M-

17 segln la metodologia elaborada.
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5. Se realizo el analisis del costo de fabricacion del molde obteniéndose un valor de $
851.37 y de ellos 300.44 en CUC, demostrdndose que a partir del analisis de
costo/beneficio, es factible la fabricacion del molde ya que el indice de rentabilidad es

mayor que 1.

DISENO DE MOLDE DE COMPRESION PARA LA JUNTA DEL VASO DEL FILTRO DE COMBUSTIBLE DEL
HELICOPTERO MI-17



RECOMENDACIONES

DISENO DE MOLDE DE COMPRESION PARA LA JUNTA DEL VASO DEL FILTRO DE COMBUSTIBLE DEL
HELICOPTERO MI-17



RECOMENDACIONES 59

1- Proponer a la direccion del taller de moldes y trogueles de la INPUD, realizar una
valoracion de la metodologia propuesta para el disefio de moldes de compresion para la

fabricacion de piezas de goma para su posterior utilizacion en el proceso de produccion.
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MINISTERIO DE FINANZAS Y PRECIOS
MINISTERIO DE ECONOMIA'Y PLANIFICACION
FICHA PARA PRECIOS Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES.

EMPRESA: INPUD

Cadigo: 103.0.1125

Organismo: SIME

Descripcion del Producto: Modulo Olla

Arrocera# 1

Plan de Produccién:

Cadigo:

Produccidn periodo anterior:

UM: Uno

Capacidad instalada:

% de capacidad utilizada:

Concepto de gastos Fila Moneda total | De ello: CUC
1 2 3 4
Materia Prima y Materiales 1 468,3454 233,8123
Materias primas y materiales fundamentales 1,1 450,1405 233,8123
Combustibles y lubricantes 1,2 0,0000 0,0000
Energia eléctrica 1,3 18,2050 0,0000
Agua 1,4 0,0000 0,0000
Sub total (Gastos de elaboracién) 2 383,0197 66,6320
Otros Gastos directos 3 0,0000 3,0519
Depreciacién 3,1 0,0000
Arrendamiento de equipos 3,2
Ropa y calzado (Traba. Directos) 3,3 3,0519
Gastos de fuerza de trabajo 4 100,1789 13,0729
Salarios 4,1 91,8314
Vacaciones 4,2 8,3475
Estimulacion en Divisas 4,5 13,0729
Gastos indirectos de produccién 5 183,6629 30,3044
Depreciacién 5,1 9,1831
Mantenimiento y reparacion 52 33,0593 16,8052
Gastos generales y de administracion 6 82,6483 11,9381
Combustibles y lubricantes 6,1 1,2856 1,2856
Energia eléctrica 6,2 0,0918 0,0918
Depreciacién 6,3 3,8569
Ropa y Calzado 6,4 0,0010
Alimentos 6,5 0,2939
Otros 6,6 77,4139 10,2657
Gastos de Distribucion y Ventas 7 16,5297 8,2648
Combustibles y lubricantes 7,1 0,8265 0,8265
Energia eléctrica 7,2
Depreciacion 7,3 10,1933
Ropa y Calzado 7,4 0,1526
Otros 75 5,5099 7,2858
Gastos Bancarios 8
Gastos Totales o Costo de Produccion 9 851,37 300,44
Margen utilidad s/ base autorizada 10 76,6039
Contribucion a la Seguridad Social (12.5%) 12,5224
Impuesto sobre el Salario (10,0%) 10,0179
PRECIO 11 950,51
% Sobre el gasto en divisas (10%) 12 30,0444
COMPONENTE EN PESOS
CONVERTIBLES - SRR
Aprobado por: Firma: Cargo: Fecha:
Marisel Montero Lago Directora

Anexo 1 Ficha para precios y su componente en pesos convertibles.
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Anexo 2 Esquema del filtro.

Doénde:

1-Tapa

2-Vaso

3-Elemento filtrante
4-Valvula de vaciado
5-Camisa protectora
6-Anillo de empaquetadura
7- Anillo de empaquetadura
8-Valvula de derivacion
9-Tapon

10- Anillo de empaquetadura
11-Muelle
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Anexo 3. Vaso, junta y elemento filtrante.
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Anexo 4. Filtro ensamblado en el motor.
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Anexo 5. Filtro de combustible en el motor.
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Anexo 6. Disefio de la pieza.
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Anexo 7. Conjunto inferior.
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Anexo 8. Inserto inferior.
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Anexo 9. Placa portacavidades.
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Anexo 10. Conjunto superior.
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Anexo 11. Inserto superior.
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Anexo 12. Asa.
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Anexo 13. Pasador.
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Anexo 14. Vista superior del ensamble del molde.
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