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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una busqueda bibliografica donde se ilustra el proceso de
moldeo por inyeccidn a nivel internacional, sin dejar de mencionar como se desarrolla el
mismo en nuestro pais. Como resultado de la busqueda se analiza las diferentes variantes
de moldeo por inyeccion que existen, dando a conocer en que se basa cada una de ellas.
También se aborda algunos de los materiales mas usados en la inyeccion de moldes
plasticos, de ellos se muestran una serie de caracteristicas tecnologicas que los
distinguen. Para facilitar el disefio de moldes es necesario destacar que existen programas
de computacion que se emplean para la construccion de los mismos, por eso en el trabajo
de diploma se explican estas herramientas, aungque se da a conocer otros que gracias a la
funcion que realizan pueden ser utilizados para cumplir con la tarea de desarrollar un
modelo que facilite la fabricacion de moldes para piezas plasticas. Se exponen medidas
para eliminar defectos causados por la elaboracion errdnea del molde Se describen varios
aspectos técnicos que se deben tener en cuenta para disefiar el molde. Dentro de estos
elementos se hace referencia a los diferentes sistemas que componen el molde y a la
funcion que realizan. En base a los aspectos técnicos se procede al disefio del molde en
colada fria con la ayuda del Autodesk Inventor y el SolidWorks, dos software CAD que

son bastante empleados en la rama del disefio mecanico en el mundo y se determinan los

parametros tecnoldgicos necesarios. En el software Autodesk Inventor se hace la

simulacion del llenado de las cavidades y se observa que no existe ninguna dificultad.
Segun el molde disefiado en colada fria se propone el sistema de colada en caliente que le

corresponde segun el catalogo.
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ABSTRACT

In this paper a literature search where the injection molding process shown
internationally, not to mention how it develops in our country it is done. Search results
different variants of injection molding there, revealing that it is based each analyzed.
Some of the materials commonly used in plastic injection molds, of which a number of
technological features that distinguish them are also addressed. To facilitate the design of
molds is necessary to emphasize that there are computer programs that are used to build
them, so in the dissertation these tools are explained, although it is provided other than
through their function can be used to meet the task of developing a model to facilitate the
manufacture of molds for plastic parts. Measures are set to eliminate defects caused by
faulty development of the mold several technical aspects to be taken into account in
designing the mold are described. Within these elements refer to the different systems
that make up the mold and their function are. Based on the technical aspects we proceed
to the design of the mold in cold wash with the help of Autodesk Inventor and
SolidWorks two CAD software that are quite used in the branch of mechanical design in
the world and the necessary technological parameters are determined. In the Autodesk
Inventor software simulation of filling the cavities is made and notes that there is no
difficulty. According to the mold designed in cold wash the hot runner system it deserves

as the catalog it is proposed.
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INTRODUCCION 1

El moldeo por inyeccion de plastico es un proceso que depende del adecuado
funcionamiento de una maquina, la cual utiliza un material termoplastico o termofijos
para producir una o méas piezas moldeadas mediante su inyeccion en un molde. En el caso
de la maquina, esta se encarga de plastificar el material (fundirlo) para hacerlo fluir
mediante la aplicacion de presion, y para el molde, este recibe el material donde se
solidifica y toma la forma del mismo. Este proceso es conocido como moldeo por
inyeccion. [1]

John Hyatt registr6 en 1872 la primera patente de una maquina de inyeccion, la cual
consistia en un piston que contenia en la cdmara derivados celul6sicos fundidos. Sin
embargo, se atribuye a la compafia alemana Cellon-Werkw el haber sido pionera de la
maquina de inyeccion moderna. Esta firma presento, en 1928, una patente incluyendo la
descripcion de nitrocelulosa (celuloide). Debido al carécter inflamable de la nitrocelulosa,
se utilizaron posteriormente otros derivados celulésicos como el etanoato de celulosa.
Los britanicos John Beard y Peter Delafield, debido a ciertas diferencias en la traduccion
de la patente alemana, desarrollaron paralelamente la misma técnica en Inglaterra, con los
derechos de patente inglesa para la compafiia F.A. Hughes Ltd. [2]

El primer articulo de produccion masiva en Inglaterra fue la pluma fuente, producida

durante los afios treinta por la compafiia Mentmore Manufacturing. La misma utilizaba

maquinas de moldeo por inyeccién de Eckert & Ziegler (Alemania). Estas maquinas
funcionaban originalmente con aire comprimido (aproximadamente 31 kg/cm?); el
sistema de apertura de molde y la extraccion de la pieza eran realizados manualmente, y
los controles incluian valvulas manuales, sin control automatico ni pantallas digitales;
ademas, carecian de sistemas de seguridad.

En 1951 se desarrollo en Estados Unidos la primera maquina de inyeccién con un tornillo
reciprocante (o, simplemente, husillo), aunque no fue patentada hasta 1956. Este cambio
ha sido la aportaciébn mas importante en la historia de las maquinas inyectoras. Al
finalizar la segunda guerra mundial, la industria de la inyeccién de plastico experimento
un crecimiento comercial sostenido. Sin embargo, a partir de la década de los ochenta, las
mejoras se han enfocado a la eficiencia del disefio, del flujo del polimero, el uso de
sistemas de software CAD, inclusién de robots mas rapidos para extraccion de piezas,
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INTRODUCCION 2

inyeccion asistida por computadora, eficacia en el control de calentamiento y mejoras en
el control de la calidad del producto.[2]
Gradualmente la industria plastica por inyeccién comenzo a crecer mas rapidamente con
la invencion de maquinas avanzadas. ElI moldeo por inyeccién de pléstico es el proceso
de produccion de productos plasticos con determinados métodos de alta fidelidad. La
gran demanda de productos de plastico también ha llevado al aumento del plastico
moldeado por industria [3]. Hoy el uso de plastico en diferentes articulos vinculados en
los sectores de la sociedad como el transporte, la medicina, la construccion y otros ha
sido de vital importancia en el reemplazo de articulos metalicos con elevado costo
economico.
Situacion Problémica
La empresa EMI Che Guevara, perteneciente al municipio de Manicaragua en la
provincia de Villa Clara se ve en la necesidad de fabricar una pieza tipo contenedor
importada, la cual cumple con la funcién de almacenar medicamentos radioactivos. En
Cuba no existe el disefio de moldes por colada caliente por lo que este trabajo de diploma
propone el disefio del molde, mencionando algunos aspectos generales a tener en cuenta
para la fabricacion de la pieza, facilitando eliminar su importacion y a consecuencia de
esto propiciar un ahorro econdémico para el pais con respecto al tema en cuestion.
Problema cientifico
¢Cémo proponer un disefio del molde plastico por inyeccién en colada caliente para la
obtencion de la pieza tipo contenedor para medicamentos radioactivos?
Preguntas de investigacion

1. ¢Cuales son los materiales mas utilizados en la inyeccién de moldes plasticos?

2. ¢Cudles son las diferentes variantes del moldeo por inyeccion?

3. ¢Cudles son los aspectos generales a tener en cuenta en el disefio de moldes?

4. ¢Qué tipos de defectos se presentan en el proceso de inyeccion?

5. ¢Que tipo de sistema de colada caliente proponer en el disefio del molde?
Objetivo general
Proponer un sistema en colada caliente en el disefio del molde por inyeccion de plastico,
evaluando el comportamiento de los parametros tecnoldgicos para el contenedor de

medicamentos radioactivos.
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Objetivos especificos

1. Revision bibliogréafica sobre el proceso de moldeo de piezas de plastico.
2. Implementar un procedimiento que permita obtener los principales elementos
béasicos para el disefio de un molde por inyeccion de plastico.
3. Desarrollar el disefio del molde por inyeccion de plastico usando el software
Autodesk Inventor para el cuerpo del contenedor de medicamentos radioactivos.
4. Desarrollar el disefio del molde por inyeccion de pléastico usando el software
SolidWorks para la tapa del contendor de medicamentos radioactivos.
5. Proponer un sistema en colada caliente para ambos disefos.
Aportes esperados de la investigacion
La investigacion reportard las siguientes ventajas:
e Mejora la calidad de las piezas moldeadas y reduce el tiempo de ciclo del moldeo.
e Mayor rapidez y calidad en la elaboracion de los disefios de los moldes.
e Mejora la eficiencia del equipo y reduce los costos.

Hipotesis del trabajo:

“Si se realiza un adecuado estudio del disefio del molde por inyeccion, es posible
proponer un sistema en colada caliente que me permita evaluar el comportamiento de los
parametros tecnologicos y sirvan de base para la preparacion de la fabricacion, tomando
en cuenta la disminucion de los defectos que aparecen en el proceso”.

Justificacion:

La investigacion desarrollada en este trabajo de diploma sirve de base para proponer un
sistema en colada caliente sobre el disefio del molde de la pieza, favoreciendo de tal
manera la construccién del mismo a través del proceso de inyeccion. Ademas la empresa
EMI Che Guevara de Manicaragua evita tener que comprar este articulo importado.

Viabilidad de la Investigacion:

La investigacion es viable ya que se cuenta con profesionales y estudiantes de la
Universidad Central “Marta Abreu de Las Villas” y la EMI Che Guevara de Manicaragua
capacitados para llevar a cabo la investigacion. La direccion de la EMI de Manicaragua

se encuentra abierta a la cooperacion para llevar adelante este estudio.
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Estructura del Trabajo:

El trabajo de diploma consta de un resumen, introduccién, cuatro capitulos, asi como

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

Capitulo I: Se realiza una revision bibliogréfica en cuanto al estado del arte, la actualidad
nacional e internacional del disefio de moldes por inyeccion de plastico.
Ademas se analiza las diferentes variantes de moldeo por inyeccion
existentes. Se explican los diferentes materiales utilizados en la inyeccion de
moldes plasticos y se da a conocer algunos programas informaticos
empleados en el disefio de moldes.

Capitulo I1: Se realiza un estudio acerca de algunos aspectos generales a tener en cuenta
en el disefio de moldes de inyeccion. Se mencionan algunos de los defectos
presentados en la elaboracion de la pieza segin la construccion errénea del
molde.

Capitulo 111: Se describe el cuerpo del contenedor especificando sus caracteristicas
fisicas y su funcién. Se escoge el proceso de moldeo por inyecciéon que se
empleara para la fabricacion de la misma y se selecciona el material a utilizar.

Se disefia el molde usando el software Autodesk Inventor y se propone un

sistema de colada caliente. Se determinan los parametros tecnoldgicos
necesarios.

Capitulo 1V: Se realiza un estudio previo de la tapa del contenedor de medicamentos
radiactivos. Se disefia el molde de la pieza con la ayuda del software
SolidWorks. Se calculan algunos pardmetros tecnoldgicos de la pieza en
especifico y se establece una valoracion economica sobre los moldes

disefiados en ambos programas.
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CAPITULO I: EL MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO A NIVEL
MUNDIAL. DESARROLLO ACTUAL EN CUBA
1.1.- Generalidades
En los dltimos afios la tecnologia de moldeo por inyeccion se ha convertido en un
elemento integral del &mbito de la maquinaria de plasticos, por la demanda en sectores
como la automocion, la construccion, la electricidad y la electronica, asi como en el
embalaje de alimentos, bebidas y servicios farmacéuticos. La demanda de moldes en
Espana esta estabilizada alrededor de los 215 millones de € anuales. Cabe destacar que a
pesar de la dificil situacion del sector, la produccion del 2008 superé a la del afio 2009 en
un 5,5%, si bien sigue con niveles inferiores a los del 2004 y una elevada dependencia de
las importaciones de procedencia Japdn, China y Portugal [4]. En China, las méaquinas de
moldeo por inyeccidn superan a otros tipos de maquinas en términos de produccion,
exportaciones y valor de la produccion. Estas se han convertido en una parte importante
del mercado mundial de maquinas para plasticos.[5]
Lo anterior se evidencia en las estadisticas de este pais entre los afios 2005 y 2010 donde
se constata que mas del 20% de la produccion total de productos plasticos fueron
fabricados a través del moldeo por inyeccidn, y su alta demanda ha generado constantes
mejoras en este tipo de tecnologia.
Otro dato importante es que la produccion China de maquinaria de plasticos se espera que
aumente en los préximos afios de 150.000 y 500.000 equipos, de los que el 35%
corresponde a maquinaria de moldeo por inyeccién.[5]
Cuando se habla del sector de inyeccion de plasticos, hay que mencionar que éste
participa en un amplio abanico de mercados con infinidad de productos. Se pueden
producir desde componentes de ingenieria de alta precision hasta productos desechables,
con un minimo desperdicio, gran velocidad y multiples posibilidades en disefio.

De acuerdo con Plastics Industry Snapshot, Winter 2014 de Stout Risius Ross, Inc., en

2013 las transacciones de compafiias del sector de inyeccion representaron el 31% del
total de fusiones y adquisiciones durante el periodo, evidenciando la importancia de este
sector en Estados Unidos. En el informe sobre el mercado de la industria de inyeccion de

plasticos, publicado en mayo de 2014 por Grand View Research, se muestra que el sector

de empaques es la mayor aplicacion para los plasticos inyectados, representando el 30%
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de su demanda global en 2013. El sector de la construccién represent6 el 13% vy los
articulos inyectados de cuidado personal fueron el 14% de la demanda global. Se espera
que las industrias automotriz y de transporte se conviertan en el segmento de més rapido
crecimiento en inyeccién, con tasas de 5,7% anual de 2014 a 2020. [6]

En la actualidad, el sector del automovil se esta esforzando en reducir el consumo
energético mediante la reduccion del peso de los coches. Internacionalmente, el consumo
unitario de plasticos de ingenieria se considera el pardmetro que mide el nivel de
industrializacion de la automocion de un pais. En los proximos 5-10 afios, el consumo de
plasticos de automocién previsiblemente mantendra un indice de crecimiento anual del
10-20%. [5]

Es significativa ademéas la demanda de tubos y conductos para la construccion, la
irrigacion, y para los sectores de telecomunicaciones y cables, pues es el segundo
mercado de aplicaciones para las tecnologias de moldeo por inyeccion.

El mercado de linea blanca también es uno de los sectores mas importantes para impulsar
el desarrollo de las tecnologias de moldeo por inyeccion. Los fabricantes de televisores,
refrigeradores, calentadores, lavadoras, baterias, pilas solares y redes solares son los
principales usuarios de maquinas de moldeo por inyeccion. De hecho, algunos fabricantes
chinos de electrodomésticos comienzan a adoptar tecnologias especiales de moldeo por
inyeccion, como es el moldeo de espuma estructural, de espuma microporosa, moldeo de
inyeccion compuesta multicapa, e inyeccion asistida por gas/agua.

Con el desarrollo industrial alcanzado en las primeras décadas del triunfo revolucionario
e impulsado por el ministro de industria el comandante Ernesto Che Guevara surgieron
otras fabricas que respondian a estas producciones y un ejemplo de ellas lo constituye la
INPUD 1ro de Mayo en la ciudad de Santa Clara y la EMI Ernesto Che Guevara de
Manicaragua.

Lo anterior comienza a sentar las bases a partir de 1961 dando respuesta a las
producciones de moldes que posteriormente necesitaria el pais. Durante estos afos
prevalecieron los métodos empiricos en los talleres e independientemente del empleo de
algunos manuales que llegaron desde el exterior principalmente de Checoslovaquia los
que no han sido posibles consultar para esta investigacion.
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Segun lo planteado por Garcia Martinez en su tesis doctoral, fue en el afio 1989 cuando el
Ingeniero Enrique J. Gomez Rodriguez en su libro Disefio de Moldes para Plasticos y
Gomas analiza integralmente la fabricacion de moldes para piezas plésticas y algunos
métodos de moldeo utilizados. Ademas describe los principios del moldeado por
inyeccion que estan vigente en la actualidad, asimismo hace referencia a otros tipos de
moldeos que brindan consideraciones técnicas orientadas fundamentalmente al parque de
maquinas inyectoras que existia en esos afios.

Como parte de la atencion y preocupacion de este proceso de manufactura, el Ministro de
Industria Sidero Mecanica en el afio 1978 fomento la edicion de un manual cuyo titulo es
Guia para la Proyeccion de Moldes Plasticos pero que Unicamente ofrecia técnicas para la
obtencion de determinadas formas en piezas plasticas. También los autores G. Mengues y
G. Mohren [7] en su libro Moldes por inyeccién de plésticos hacen un analisis muy
similar al realizado por Gomez Rodriguez aunque mas limitado en las caracteristicas
técnicas de los moldes.

Gracias al desarrollo tecnol6gico alcanzado en el pais actualmente se cuenta con
maquinas CNC del primer mundo, con las que se han fabricado moldes de inyeccion de
plastico con mayor exigencia tecnologica mediante el uso de software, lograndose el
disefio y la fabricacién de herramientas altamente complejas, otro aspecto que ha
posibilitado crecer en este sentido es el desarrollo cientifico-técnico impulsado por las
investigaciones dirigidas a este fin desde la Universidad Central Marta Abreu de Las
Villas y ademaés la organizacion de forum en las diferentes empresas favoreciéndose el
intercambio de experiencias positivas. Lo anterior evidencia que las perspectivas futuras
se encaminan hacia un avance progresivo, buscando cada vez mas calidad en este
aspecto, por todo lo que se ha logrado en este campo hasta el presente ,un ejemplo de ello
son los resultados en Moldes y Troqueles de la empresa INPUD donde se han sustituido
importaciones con la fabricacion de diferentes utensilios domeésticos como ventiladores,
refrigeradores, cocinas, ollas de presion, etc., mientras que en la EMI de Manicaragua
Ernesto Che Guevara se han fabricado moldes para satisfacer intereses de la FAR y otros
accesorios. Por supuesto con ello se han ahorrado millones de doélares al pais dando un

impulso notable a la economia y ademas se constata el momento en que se encuentra esta
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tecnologia en el pais y como se dirige hacia un perfeccionamiento de la misma para
continuar generalizando cada vez mas su uso.

1.2.-Variantes del moldeo por inyeccion.

Una de las técnicas de procesado de plésticos que mas se utiliza es el moldeo por
inyeccion, siendo uno de los procesos mas comunes para la obtencién de productos
plasticos. Hoy en dia cada casa, cada vehiculo, cada oficina, cada fabrica, etc. contiene
una gran cantidad de diferentes articulos que han sido fabricados por moldeo por
inyeccion. Entre ellos se pueden citar: teléfonos, vasijas. y formas muy complejas como
la que se muestra en la figura 1.1, que corresponde a una clavija de conexién de un
teléfono. [8]

Figura 1.1: Clavija de conexion de un teléfono. [8]
Fuente: Moldeo por inyeccién, Leccion 11
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion11.moldeo.por.inyeccion.pdf

El moldeo por inyeccién requiere temperaturas y presiones mas elevadas que cualquier
otra técnica de transformacion, pero proporciona piezas y objetos de bastante precisién
(siempre y cuando la resina utilizada no tenga una retraccion excesiva), con superficies
limpias y lisas, ademas de proporcionar un magnifico aprovechamiento del material, con
un ritmo de produccién elevado. Sin embargo, a veces, las piezas deben ser refinadas o
acabadas posteriormente, para eliminar rebabas.

Este proceso posee diferentes métodos, donde cada uno tiene la misma funcion, pero con
caracteristicas tecnologicas especificas. Hay que destacar que las variantes se utilizan
segun el tipo de pieza a obtener, analizando principalmente su geometria y su acabado
superficial. Las mismas presentan ventajas y desventajas que permiten la eleccion de los
mismos, segun sea conveniente para el fabricante a la hora de analizar la fiabilidad de las
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etapas del proceso. Con una adecuada seleccion se pueden adquirir determinados
articulos demandados por el cliente con la calidad requerida.
A traves de la revision bibliogréafica acerca del tema se encontraron criterios, donde se
explica conceptualmente las variantes de moldeo. Algunos de los estudios realizados
describen estas técnicas en forma de algoritmo, es decir como una sucesion de pasos
I6gicamente ordenados, para conocer con mas detalles el comportamiento del material
plastico durante el ciclo de moldeo.
Dr.C Garcia Martinez [9] en su tesis doctoral menciona algunos de ellos por ejemplo:
inyeccion convencional, moldeado por coinyeccion, inyeccion de multicomponentes,
microinyeccion, inyeccion asistida por gas e inyeccidn asistida por agua. En el anexo 1 se
muestra la definicién de estas técnicas, donde dicho autor también describe las ventajas y
desventajas de ellas. Este autor solo analiza estas variantes desde su definicion hasta las
condiciones favorables y desfavorables de cada una de ellas, pero no hace una
descripcion detallada del proceso en forma organizada. Segin Dr.C Garcia Martinez [9]
los procedimientos mencionados son los que actualmente transforman la mayor cantidad
de toneladas de resinas plasticas. Asimismo plantea que debido al resultado de la
innovacion tecnoldgica surgen otras formas de moldear que permiten ampliar la gama de
empleo de las resinas plasticas. A continuacién se citan estas:

e Moldeo por inyeccion de pared delgada

e  Moldeo por inyeccién del ndcleo fundido

e Moldeo de espuma estructural

e Moldeo de espuma microcelular

e  Moldeo por intervalos

e Moldeo por insercion

e Moldeo sobre capas

e Encapsulamiento bajo moldeo por inyeccién

e Terminado de perfiles metalicos

e Moldeo de dispositivos interconectados

e Moldeo por transferencia de resinas

e  Moldeo por inyeccidn con reaccion reforzada

e Moldeo de silicona liquida
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e  Moldeo por inyeccidn asistido por vibracion

M. Beltran y A. Marcilla [10] en su articulo tecnologias de polimeros destaca solo tres
métodos como la inyeccion de multiples materiales, la inyeccion de termoestables y la
inyeccion asistida por gas, de esta ultima se hace referencia a que se emplea en molde
con rebosadero y en molde articulado (ver anexo 2). En este trabajo cientifico se plantea
que la inyeccion de varios materiales en una misma cavidad de moldeo, o inyeccion
(sandwich), consiste en inyectar a traves de un solo bebedero dos materiales distintos que
proceden de dos unidades de inyeccion diferentes.

Sin embargo la coinyeccion para Rodriguez Diaz [11] es llamada a veces “moldeado
sandwich”. El mismo comprende la inyeccion secuencial y concurrente de la superficie
del material y un “centro” disimil pero de material compatible en la cavidad. Se puede
apreciar que estos investigadores establecen que la coinyeccion y la inyeccion de
multiples materiales ambas son del tipo sandwich. Recientemente se ha puesto a
disposicion una nueva version de proceso de moldeado de coinyeccion que emplea varias
boquillas con sistema de canales calientes. Tal sistema pasa la union de los materiales
superficiales y del centro al molde como muestra la Figura 1.3

Turnkey PET Co-Injection Systems

B cone

Kortec Melt Delivery System H'

SKIN

- 3 o
[ Kortec Co-Injection Mozzles q

1 1
Figura 1.2: El sistema de coinyeccion de canales calientes con el flujo separado para los canales
de los distintos materiales que unen a cada boquilla con el canal caliente. [11]
Fuente: Diaz Rodriguez, J. 2006. Nueva metodologia para el disefio de moldes por inyeccion.
Este autor valora una nueva forma de realizar este método, donde la transformacion
simultanea de ambos materiales ocurre en la union de ambos. También menciona un su

tesis de maestria cada una de las ventajas y desventajas de estas técnicas y realiza la
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descripcion de la secuencia de paso de las mismas. Como parte del moldeado asistido por
gas Rodriguez Diaz [11] aborda otras variantes que los autores anteriores no hacen
alusion a estas, las misma son:

e El proceso de tiro corto

e El proceso de tiro lleno

e El proceso de empujado de la fusién

e El proceso de tirado del centro
En el caso de la inyeccion asistida por agua él destaca otras formas de realizar este
proceso como:

e Proceso del tiro corto

e Proceso de sobre flujo

e Proceso de fusion pushback

e Proceso de flujo
1.3.- Programas informaticos utilizados en el disefio de moldes por inyeccion de

pléastico
El uso de los programas CAD/CAM/CAE es parte fundamental para el disefio y
fabricacion de moldes ya que permiten a los disefiadores analizar y resolver los diferentes
problemas que puedan surgir durante el proceso. El uso de este tipo de programas
conlleva mejoras de rendimiento del proceso, puesto que ahorra costo de material ya que
mediante la simulacion se evita fabricar moldes piloto de prueba.
Actualmente existe una gran diversidad de programas informaticos dedicados en parte al
disefio de moldes. A continuacién se mencionan algunos de estos programas que son
utilizados a nivel mundial por determinadas caracteristicas que favorecen su uso. Catia

(computer-aided three dimensional interactive application) es un programa informatico

de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por computadora comercial realizado por

Dassault Systémes. El programa estd desarrollado para proporcionar apoyo desde la

concepcidn del disefio hasta la produccién y el analisis de productos. Esta disponible para
Microsoft Windows, Solaris, IRIX y HP-UX.

Provee una arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones o para personalizar el

programa. Las interfaces de programacion de aplicaciones, CAA2 (o CAAV5), se pueden

programar en Visual Basic y C++.
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Pro Engenieer es una soluciéon de software para disefio mecanico de alto nivel 3D, es

usado principalmente por ingenieros mecanicos y disefiadores industriales, viene con
aplicaciones completas para CAD/CAM/CAE y PLM. Pro Engineer hoy ha cambiado su
nombre a CREO ELEMENTS PRO.

ProE usa solidos paramétricos, se especializa en ensambles de gran cantidad de piezas,

documenta y produce dibujos, tiene una suite de aplicaciones a su alrededor que cubren la
gama completa de PLM para diferentes industrias como automotriz, aeroespacial,
productos de consumo, etc. Es una de las aplicaciones de disefio mecénico de mayor uso
en las principales empresas a nivel mundial. Fue el primero en describir la manera de
disefiar de forma parameétrica, es el producto base para su linea de PLM, su mas reciente
version es llamada WildFire 5.0. ProEngineer es modular y tiene soluciones pre
configuradas.

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de

Dassault Systemes (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Es

un modelador de sélidos paramétrico. Fue introducido en el mercado en 1995 para
competir con otros programas CAD como Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, Autodesk

Inventor, CATIA. El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos

tanto planos técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD.
El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones
(planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada. [12]

SolidWorks Plastics proporciona a los disefiadores de piezas de plastico y moldes de

inyeccion simulaciones de moldeado por inyeccion de manera directa. No es necesario
ser experto para identificar y tratar los posibles defectos mediante cambios en el disefio
de la pieza o del molde, el material del plastico o los parametros de procesamiento,
ahorrando recursos, tiempo y dinero. En la figura 1.3 se observa un ejemplo del asesor de

resultados de este software.[13]
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Figura 1.3: Asesor de resultados [13]

Fuente: 2014. SolidWorks Plastics, Optimizacion del disefio de las piezas de plastico y de los

moldes de inyeccidn http://www.solidworks.es/systemrequirements.

Esta potente herramienta proporciona a los usuarios un buen conocimiento del proceso de
moldeado por inyeccion, lo que permite tomar decisiones de disefio informadas y obtener
productos de mejor calidad.

Los disefiadores de piezas obtienen informacién rapida de cdmo pueden afectar las
modificaciones del espesor de pared, las ubicaciones de las entradas, los materiales o la
geometria a la fabricacion de la pieza, mientras que los disefiadores de moldes pueden
optimizar rapidamente los disefios de moldes de varias cavidades y de familias de
moldes, asi como los sistemas de alimentacion, incluidos los orificios, canales y entradas.

En la revista Solidworks Plastics, optimizacion del disefio de las piezas de plastico y de

los moldes de inyeccion Ed Honda [13], Presidente, hondaDesign, LLC expresa su
entusiasmado con este software por la ayuda que ofrece a los disefiadores en las primeras
etapas del proyecto.

Autodesk Inventor Professional es un paquete de modelado paramétrico de sélidos en
3D producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros programas de
disefio asistido por computadora como SolidWorks, Pro/ENGINEER, CATIA y Solid

Edge. Entr6 en el mercado en 1999, muchos afios después que los antes mencionados y se

agrego a las Series de Disefio Mecénico de Autodesk como una respuesta de la empresa a
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la creciente migracion de su base de clientes de disefio mecanico en dos dimensiones
hacia la competencia, permitiendo que las computadoras personales ordinarias puedan
construir y probar montajes de modelos extensos y complejos.

Autodesk Inventor se basa en técnicas de modelado paramétrico. Los usuarios comienzan
disefiando piezas que se pueden combinar en ensamblajes. Corrigiendo piezas y
ensamblajes pueden obtenerse diversas variantes. Como modelador paramétrico, no debe
ser confundido con los programas tradicionales de CAD. Inventor se utiliza en disefio de
ingenieria para producir y perfeccionar productos nuevos, mientras que en programas
como Autocad se conducen solo las dimensiones. Un modelador paramétrico permite
modelar la geometria, dimension y material de manera que si se alteran las dimensiones,
la geometria actualiza automéaticamente basandose en las nuevas dimensiones. Esto
permite que el disefiador almacene sus conocimientos de célculo dentro del modelo, a
diferencia del modelado no paramétrico, que esta mas relacionado con un “tablero de
bocetos digitales”. Inventor también tiene herramientas para la creacion de piezas
metalicas.

Los bloques de construccién cruciales de Inventor son las piezas. Se crean definiendo las
caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos en 2D). También pueden
utilizarse los planos de trabajo para producir los bocetos que se pueden compensar de los
planos Utiles de la particion. La ventaja de este disefio es que todos los bocetos y las
caracteristicas se pueden corregir mas adelante, sin tener que hacer de nuevo la particion
entera. [12]

Ademéas de estos programas mencionados anteriormente existen otros tales como:
MoldWork/SplitWork, MoldCreator, Moldease3D, Mold-Maker, MoldDesing Yy

MoldBaseAdvisor. Si bien es cierto que estos programas constituyen sistemas avanzados

por el ahorro del tiempo en las fases de disefio pues permite seleccionar de manera
automatica las dimensiones del paquete de placas y accesorios que conforman el molde,
no tienen incluidos los célculos térmicos del sistema de enfriamiento, el ciclo de moldeo,
ni el nimero de cavidades. [9]

Bastantes sistemas CAD comerciales incorporan utilidades orientadas especificamente al
disefio de la pieza moldeada (angulos de desmoldeo, espesores de pared) y del molde

(planos de particion sencillos, andlisis de interferencias en el movimiento de apertura).
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Es el caso de aplicaciones sobre entornos de Pro-Engineer, Cadds, Solid Works o Eucud.

Por otro lado, programas como Moldflow y C-Mold permiten el analisis del flujo del

material plastico en el proceso de llenado del molde y la estimacion de sus pardmetros
caracteristicos. Por Gltimo, son numerosos los programas comerciales que incorporan
librerias de utillajes de moldes (Cadds, Pro-Engineer, Caddy, Euclid, Rabourdin, Hasco,
DME).

Dr.C Rubio Paramio [14] en su tesis doctoral plantea que estas herramientas

proporcionan una ayuda puntual en determinadas fases del disefio del molde, pero
adolecen de una falta de metodologia global, que permita la consecucién del molde
completo a través de un sistema claro de reglas de conocimiento, de tomas de decision y
célculo de sus elementos.
Ing. Santo Freddy plantea que el Autodesk Inventor Professional 2014 es un programa
CAD muy completo, presenta un sistema de modelado donde se pueden obtener piezas
solidas a partir de bocetos en 2D y después combinarlas en ensambles. Permite la
creacion de moldes con una infinidad de variantes, tiene en cuenta cada detalle y brinda
al disefiador la posibilidad de simular el tiempo de llenado de las cavidades, donde queda
aire atrapado, la calidad final del producto, y otros aspectos de gran utilidad a la hora de
disefiar un molde de inyeccion de plastico.
Ing. Morales Yodsamy destaca que el SolidWorks es un software de disefio compatible
con otros sofwares de disefio como el CAMWorks y HASCO. La utilizacién del HASCO
en conjunto con el SolidWorks es via factible para de disefiar cualquier tipo de molde,
pues el HASCO trae consigo un paquete de herramientas donde se encuentran diferentes
cajas de moldes que facilitan el trabajo.
1.4.- Materiales mas usados en la inyeccion de moldes plasticos. Caracteristicas
tecnoldgicas
Los plasticos, desde su descubrimiento, se han convertido en uno de los principales
materiales para la fabricacion de multitud de articulos, no s6lo por su versatilidad sino
por la facilidad de incorporar diferentes elementos para obtener propiedades especificas.
Esta caracteristica es clave para haberle permitido entrar en un gran nimero de mercados

y aplicaciones, sin disminuir el dinamismo que siempre ha poseido este sector.
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Debido a lo citado anteriormente, las tendencias de mercado indican que el plastico
continuara siendo considerado como uno de los materiales de mayor uso a nivel mundial,
factor que ha incrementado las investigaciones alrededor de este material con el objeto de
satisfacer mayores necesidades de uso, resistencia y facilidad en la transformacion,
promoviendo la innovacién en las tradicionales técnicas de fabricacion de los plasticos y
en la creacion de nuevos materiales.

Los diferentes tipos de polietilenos en el mundo representan el 32%, el Polipropileno
(PP), el 20%, seguido por el PE, con el 8%; el policloruro de vinilo (PVC), con el 13%, el
Poliestireno (PS), con el 7%, los copolimeros de estireno (ABS, SAN, ASA), Termofijos,
con 10% vy los plasticos de ingenieria y de especialidad, con el 6%. [15]

Segln Castro Puig Leonardo [15] en su articulo “Los plasticos a nivel mundial” las
poliolefinas ocupan en suma mas de la mitad del consumo total en el afio 2011.

Maya Ortega Enrique [16] en su tesis de maestria aborda la clasificacion de los plasticos
por las propiedades fisicas y quimicas de las resinas que los constituyen, existen dos
grupos principales: los termoplasticos y los termofijos. Su clasificacion se basa por su
capacidad para volver a ser fundidos mediante el uso de calor. Los termoplésticos son
resinas con una estructura molecular lineal que durante el moldeo en caliente no
sufren ninguna modificacion quimica, ademas la accion del calor causa que estas
resinas se fundan, solidificAndose rapidamente por enfriamiento de aire o al contacto
con las paredes del molde.

Las resinas termofijas pueden ser fundidas una sola vez. (Esta es la principal diferencia
de los plasticos termofijos y termoplasticos), estas resinas bajo la accion del
calor se funden inicialmente, pero si sé continua aplicando calor, experimentan un
cambio quimico irreversible, el cual provoca que las resinas se tornen infusibles (no se
plastifiquen) e insolubles. La tabla 1.1 muestra las principales resinas utilizadas en la

industria de la inyeccion del plastico.
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Tabla 1.1 Materiales mas utilizados por el método de inyeccion.[16]

Resinas Simbolo | Denominacién Resinas Simbolo Denominacion
Termofijas | 1SO 1043 Termoplasticas | 1SO 1043
Fendlicas. PF Resina fenol- Acrilicas PMMA Polimetil-metacrilato
Folmadehido
Melaminicas. | MF Resinamelamina- | Celulositas CA Acetato de celulosa
MPF Formaldehido. CAB Acetabutirato de celulosa
Resinamelamina CP Polipropinato de celulosa
Formaldehido
Ureicas. UF Resina urea- Estirenicas PS Poliestireno
Formaldehido SB Poliestireno (alto
ABS impacto)
SAN Acrilonitrilo-butadieno-
Estireno
Acrilonitrilo-estireno
Arilicas -- Resina alquidica | Vinilicas. PVC Cloruro de polivinilo
PVAC Poliacetato de vinilo
Epoxicas. EP Resina epxica. Poliacetalicas POM Poliacetal
(polisimetileno).
Alquidicas PDAP Resina alilica | Poliolefinicas PE Polietileno.
(policialilftalato. PP Polipropileno.
Poliésteres UP Resina poliéster | Poliamidas PA66 Poliamida 66
Insaturados (Insaturada). PAG6 Poliamida 6
PAG610 Poliamida 610
PAll Poliamida 11
PA12 Poliamida 12
Poliuretanos | PUR Resina silicénica | Policarbonatos PC Policarbonato
(con (rigida 0
estructura flexible)
reticulada)
Siliconicas Sl Resina siliconica | Poliésteres PBTP Polibutilén-tereftalato.
(con (rigida o | Termopléasticos | PETP Polibutilén-tereftalato
estructura flexible)
reticulada)
Polifenilénicas PPO Polidxido de fenileno.
Poliuretanos PUR Poliuretano termoplastico
(con estructura
lineal)
Resinas FEP Fluoro etileno-propileno.
Fluorocarbonicas | ETFC Tetrafluoroetil-
PCTFE enoetileno.
Trifluoroetileno-
policloro.
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Este autor solo menciona los diferentes tipos de materiales plasticos utilizados en

proceso de moldeo por inyeccidén sin analizar ninguna de las caracteristicas

tecnologicas correspondientes.

Mr. Rodriguez Diaz Jesus [11] describe cada uno de los materiales plasticos mas usados

en la industria cubana dando a conocer sus caracteristicas mas generales con su campo de

empleo. A continuacién se brinda un listado de algunos de los materiales analizados por

Mr. Rodriguez Diaz Jesus.
Polietileno de alta densidad. PEAD

Nombre comercial: Hostalen, Vestolen A

Color y aspecto del material corriente en el mercado: se presenta como masas
granuladas en granza, incoloro opaco y en todas las tonalidades transparentes y
opacas, tacto semejante a la cera.

Propiedades generales del producto acabado: alta rigidez, estabilidad a la
temperatura asi como de forma, buena dureza superficial, destacadas propiedades
dieléctricas, insipido e inodoro, resistente a la ebullicion y esterelizable.

Ejemplos de aplicacién: utensilios domésticos (fuentes, cubos, tinas), juguetes,
recipientes de transporte, botellas, piezas para alta frecuencia, aparatos médicos,
articulos técnicos, cajas.

Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo 105 °C.

Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a &cidos, alcalis y
alcoholes. Condicionalmente estable frente a ésteres, cetonas, éeteres, aceites y
grasas. Inestable frente a hidrocarburos clorados, benzol, bencina, carburante.
Densidad (g/cm®): 0.94 a 0.96

Contracciéon (%): 2a 4

Polietileno de baja densidad (PEBD)

Nombre comercial: Lupolen H, Trolen EDO.

Color y aspecto del material corriente en el mercado: se presenta como masas
granuladas en granza, incoloro opaco (lechoso) y en todos los tonos de color

transparente y opaco. Tacto semejante a la cera.
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Propiedades generales del producto acabado: alta flexibilidad, buena
resistencia térmica, baja dureza superficial, buenas propiedades dieléctricas,
insipido e inodoro.

Ejemplos de aplicacién: utensilios domésticos (fuentes, cubos, tinas), juguetes,
flores, recipientes de embalaje, frascos flexibles, piezas para alta frecuencia,
aparatos médicos.

Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo 85 — 95 °C
Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a &cidos y élcalis,
alcohol. Condicionalmente estable frente a ésteres, cetonas, éteres, aceite y grasas.
Inestable frente a hidrocarburos clorados, benzol, bencina, carburante.

Densidad (g/cm®): 0.90 a 0.92

Contraccién (%): 1.5a3

Poliestireno (Normal)

Nombre comercial: Poystyrol 11, VI, EF, LO, Vestyron.

Color y aspecto del material corriente en el mercado: se presenta como masas
granuladas uniformes (formas cilindricas, prismaticas y esféricas) transparente y
coloreado hasta opaco.

Propiedades generales del producto acabado: Gran rigidez y exactitud de las
medidas, valores dieléctricos favorables, resistente a la humedad y estables al
agua, Insipido e inodoro, tiende a formar grietas.

Ejemplos de aplicacion: elementos constructivos y piezas aislantes con poca
pérdida para la técnica eléctrica y de telecomunicaciones, objetos domésticos y
juguetes, articulos de escritorio asi como publicitarios de bisuteria, botes y
pequefios recipientes.

Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo: 60 — 75 °C.
Estabilidad frente a productos quimicos: Estable frente a acidos y alcalis, alcohol,
aceite mineral. Condicionalmente estable frente a aceite, grasa animal. Inestables
frente a ésteres, cetonas, éteres, hidrocarburos clorados, benzol, bencina y
carburante.

Densidad (g/cm®) : 1.05 a 1.06

Contraccion (%0): 0.4a 0.6
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Poliamida (PA)

Nombre comercial: UltramidA, B, BM, S, Durethan BK, Trogamid T, Vestamid,

Nylon, Kapron, Perlon N, Rilsan, Coprolan

Color vy aspecto del material corriente en el mercado: masa granulada en
colores naturales (blanco amarillento) opaca y coloreada. Aspecto corneo.
Propiedades generales del producto acabado: elevado alargamiento y
tenacidad, bajos coeficientes de frotamiento, reducido desgaste (resistencia al
desgaste), buena estabilidad de forma al calor, alta capacidad de absorcién de
agua, buena capacidad de vaporizacion, se torna quebradizo al secarse.

Ejemplos de aplicacion: piezas técnicas de todo tipo (cajas , hélices para
navegacion, para ventiladores, piezas de valvuleria, recipientes de transporte,
empufiaduras de puertas, engranajes, cojinetes, caja para rodamiento, elementos
de embrague, cascos protectores, aparatos médicos.

Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo 90 — 110 °C.
Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a alcalis débiles,
alcohol, ésteres, éteres, hidrocarburos clorados, benzol, bencina, carburantes,
aceites y grasas. Inestables frente a &cidos, alcalis concentrados, cetonas.
Densidad (g/cm®): 1.12 2 1.15

Contraccion (%0): 0.8 a 2.5

Polipropileno (PP)

Nombre comercial: Hostalen, PPH, Lurapen, Vestolen P.

Color y aspecto del material corriente en el mercado: masa granulada,
incolora, opaca y tefiida transparente y oscura.

Propiedades generales del producto acabado: elevada estabilidad de forma al
calor, resistencia a la traccion y al choque, rigidez, buena dureza superficial sin
tendencia a la corrosién por tensiones, esterelizable hasta 120°C, practicamente
sin absorcion de H,O se hace quebradizo a temperaturas inferiores a 0°C.
Ejemplo de aplicacion: recipiente y objetos de uso (cubos, fuentes, bidones,
frascos), articulos para mecanica fina y aparatos eléctricos, cascos protectores,
tacones para zapatos de sefiora.

Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo: 120 - 130 °C.
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Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a &cidos debiles, alcalis
débiles, condicionalmente estable frente a alcoholes, ésteres, cetona, éter, aceite,
grasa. Inestable frente a &cidos concentrados, alcalis concentrados, hidrocarburos
clorados, benzol, bencina y carburantes.

Densidad (g/cm®): 0.90 a 0.91

Contraccion (%): 1.2a3

Policarbonato (PC).

Nombre comercial: Makrolon, Lexan

Color y aspecto del material corriente en el mercado: granza de grano
uniforme, colores naturales (transparente incoloro, ligeramente amarillo) y
coloreado.

Propiedades generales del producto acabado: alta resistencia mecanica dentro
de un amplio campo de temperatura, alta estabilidad de dimensiones y al calor,
buena propiedades dieléctricas, estabilidad al envejecimiento, reducida absorcion
de agua.

Ejemplo de aplicacion: piezas de aislamiento y cobertura con gran tenacidad y
gran estabilidad de forma al calor para la técnica de iluminacién, industria
eléctrica y del automovil, aparatos esterelizables para uso médico, cascos de
seguridad, objetos con elevada exigencia para uso doméstico y diarios ( vajillas ),
lentes Opticos, cajas, nucleo de bobina, recubrimiento de cajas de conmutacion.
Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo 110 °— 138°C.
Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a productos como
acidos debiles, alcohol, bencina, aceite y grasas. Condicionalmente estable frente
a acidos concentrados, alcalis debiles. Inestable frente a &lcalis concentrados,
cetonas, éteres, hidrocarburos clorados, benzol, larga permanencia en agua
hirviente.

Densidad (g/cm®): 1.20 a1.25

Contraccién (%0): 0.4a0.8

Cloruro de polivinilo (PVC- RIGIDO) PVCh.

Nombre comercial: Trosiplast, Vestolist, Vinoflex, Hostalit
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Color y aspecto del material corriente en el mercado: polvo fino o granza
coloreada desde transparentes claro hasta opaco.

Propiedades generales del producto acabado: buena resistencia, dureza y
tenacidad, buenas propiedades dieléctricas, dificilmente combustible.

Ejemplo de aplicacion: accesorios y valvulas, piezas de bombas, discos, juntas,
piezas para aislamientos eléctricos, cubetas, elementos para aparatos domeésticos y
maquinas de oficina.

Temperatura de uso permanente no perjudicial: maximo 600C — 700C.
Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a acidos y alcalis,
alcohol, bencina, aceites y grasas. Inestable frente a éster, cetonas, éter,
hidrocarburos clorados, benzol y carburantes.

Densidad (g/cm®): 1.39 a 1.58

Contraccion (%0): 0.4a0.5

1.5.- Conclusiones parciales

1.

3.

A través de una busqueda bibliografica se pudo indagar en algunos temas
referidos al disefio de moldes plasticos. Uno de los aspectos consultados son las
diferentes tipos de variantes de moldeo, ellas son: inyeccion convencional,
inyeccion de mdaltiples componentes, inyeccion asistida por gas, moldeado por
inyeccion asistida por agua, moldeado por coinyeccion, moldeado por
microinyeccion.

Una amplia gama de programas informaticos son utilizados hoy en dia en el
disefio de moldes por inyeccion de plastico. Se pueden destacar el SolidWorks y

Autodesk Inventor en el grupo de los mas empleados en este tema por sus

respectivas caracteristicas técnicas. Cada uno de ellos presentan una serie de
herramientas que facilitan el trabajo con moldes, por ejemplo el Autodesk
Inventor lleva consigo la posibilidad de observar el comportamiento del llenado
de cada una de las cavidades.

En nuestro pais los materiales plasticos mas usados en la industria son: PEAD,
PEBD, PP, PS, PA y el PVC con sus diferentes variantes. La utilizacion de cada
material va a depender del campo de aplicacion que presentan y de sus

caracteristicas tecnologicas.
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CAPITULO II: ASPECTOS GENERALES PARA EL DISENO DE MOLDES DE
INYECCION

2.1.- Aspectos técnicos tenidos en cuenta en el disefio de moldes

Para realizar cualquier disefio de moldes se deben tener en cuenta algunos aspectos
fundamentales que influyen en gran medida. Con un adecuado anélisis de la muestra
prototipo, se procede después al disefio de la misma, donde se incluye el
dimensionamiento del articulo entre otros elementos. Después de obtener el disefio de la
pieza se elabora el disefio del molde de inyeccion, donde se hacen céalculos de los
diferentes parametros geométricos.

En la figura 2.1 se brinda un método sintetizado que permite planificar por paso y de
manera sintetizada el disefio de moldes de inyeccién para piezas de material

termoplastico.

Meétodo de calculo y disefio
de moldes de inyeccion

Proceso de moldeo y Costo de fabricacion
material gue se emp leara

Analisis de la muesira
Vida util que se requiere prototipo, o plano de Condiciones de trabajo

pieza
L Apariencia

Veﬁﬁc{aj:iﬁn de la Diseiio de la pieza Clasiﬁl:anz'u')n de lapieza
geometria de lapieza metalica a producir de acuerdo a
sucomplejidad y a su
tamaiio
- Calculo ¥ disefio del Determinacion de la linea
Contrace i molde de inyeccion de particion del articulo
r 9
Emwada de material Calculo de la fuerza de
cierre y capacidad de
Sistema de alimentacion plastificacion
= 5 Seleccion del tipo de
Sistema de enfriamiento inyectora
Ciclo de moldeo Calculo del mamero de
cavidades
Canales de ventilacion
Distribucion de cavidades

M ecanisimo de extraccion Cakulo del area
proyectada
Seleccion del los
materiales del molde Seleccion del tipo de
molde
Proyeccion del molde

Figura 2.1: Aspectos técnicos en el disefio de moldes
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.- Analisis de la muestra prototipo o plano de la pieza
Antes de disefiar un determinado molde de inyeccién se debe realizar un estudio sobre la
pieza en cuestion, considerando los aspectos técnicos que se abordaran posteriormente.
Es necesario elaborar el plano de la pieza con todas las especificaciones como son: las
tolerancias, los ajustes que llevan determinados articulos plasticos, asi como el material
plastico seleccionado junto con su respectiva contraccion ya que esta propiedad va a
influir significativamente en el disefio y fabricacion del molde.
Proceso de moldeo y material que se empleara
El proceso de moldeo de inyeccion se puede realizar por dos vias distintas: en colada
caliente y en colada fria [17]. La colada caliente, apoya su tecnologia en mantener el
material fundido en las diferentes boquillas o inyectores, expulsando los productos del
molde dispuestos para el ensamble, decorado o uso final, eliminando la colada de
alimentacion, entre otras ventajas, como las que se anuncian a continuaciéon: [1]

e Ahorro de material

e Menor tiempo de enfriamiento

e No hay que separar piezas de la colada

e Tiempo de apertura del molde mas corto

e Reduccion del ciclo de moldeo

e Reduccién de las tensiones del producto

e No hay coladas atrapadas como en moldes de tres placas

e Mejor distribucion de cavidades en moldes con acciones laterales
La colada caliente es un sistema de alimentacion para la produccion de piezas plasticas
sin sobrantes que utiliza resistencias eléctricas para mantener una temperatura interna
adecuada que permita el libre flujo del material plastico a inyectar. Este sistema es ideal
para el manejo de altas producciones con un valor econémico mayor con respecto al de
colada fria mencionado anteriormente, aplicandose en moldes de mas de una cavidad. La
colada fria es el remanente de polimero solidificado que queda en los canales, y que es
necesario cortar de la pieza final.
Normalmente para la eleccion del material con el que se va a fabricar la pieza se suele
escoger el mejor después de analizar varios tipos de materiales segun las caracteristicas y

requisitos que se necesita. En el mercado existen muchos tipos de plasticos con
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caracteristicas diferentes y que se pueden clasificar segin sus prestaciones y estructura
interna.

Actualmente, existen mas de 20 familias de plésticos disponibles para comercializarse,
los cuales pueden clasificarse de diversas maneras. Una clasificacion utilizada
ampliamente es la que se basa en el comportamiento termomecanico de estos materiales,
en la cual los plasticos se agrupan en termofijos y termoplasticos.

Los termoplésticos son resinas con una estructura molecular lineal (obtenida por procesos
de polimerizacion o de policondensacion) que durante el moldeo en caliente no sufren
ninguna modificacién quimica, por tanto son ampliamente utilizados en el proceso de
moldeo por inyeccion en camara caliente. En el caso de las resinas termofijas (también
obtenidas por la polimerizacion o de policondensacion) pueden ser fundidas una sola vez.
Los polimeros termoplésticos difieren de los polimeros termoestables en que después de
calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar otros objetos, mientras que en el
caso de los termoestables, después de enfriarse la forma no cambia y arden.

Sus propiedades fisicas cambian gradualmente si se funden y se moldean varias veces,
generalmente disminuyen estas propiedades. Los materiales termoplasticos mas usados
son: el polietileno de alta y baja densidad (PEAD y PEBD), el polipropileno (PP), el
poliestireno (PS), polimetilmetracrilato (PMMA), el policloruro de vinilo (PVC), el
teflon (o politetrafluoretileno (PTFE)) y el nylon (un tipo de poliamida).

Vida atil que se requiere para la pieza

La vida Util es la duracion estimada que un objeto puede tener, cumpliendo correctamente
con la funcion para el cual ha sido creado. Normalmente se calcula en horas de duracion.
Es necesario que la pieza tenga una larga duracion de su vida, esto se consigue con la
calidad de la pieza a fabricar. Para analizar la vida util se recomienda tener en cuenta
varios aspectos como por ejemplo, la eleccion adecuada del material, esto equivale a un
correcto disefio del articulo, ademas se debe tener presente la realizacion del proceso de
fabricacion del objeto.

Costo de fabricacion

Para analizar el costo de fabricacion se tiene en cuenta el disefio del molde, materiales,
mecanizado, montaje tanto del molde como en la maquina, la mano de obra calificada y

el tipo de maquina a utilizar. Todo ello valdrd para hacerse la idea del costo de
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fabricacion del molde. Ademas el precio de una pieza de plastico obtenida por el proceso
de inyeccion, depende en primer lugar, del numero de piezas fabricadas y de la
produccion por hora. Asi, el precio resulta directamente proporcional al numero de
cavidades y al costo del molde para una méaquina determinada. [16]

La figura 2.2 relaciona el costo de fabricacién de un molde con un nimero determinado
de cavidades, contra el costo de produccién de las piezas obtenidas, (los valores fueron

determinados empiricamente).

DM /100 piezas ' T ———
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= = 33 et AT v e e
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numero de cavidades del molde, f
Figura 2.2: Curvas de costo para cavidades [16]
Fuente: Ortega Maya, E. 2007. Disefio de moldes de plastico con Ingenieria concurrente.

La variacion en la economia de produccién de piezas de plastico es determinada de la
siguiente manera:

Cuando el molde tiene pocas cavidades de inyeccion, los costos de fabricacion del molde
son bajos, pero como consecuencia se tienen unos costos de produccién altos (izquierda
de la figura), sucede lo contrario, con un molde de cavidades numeroso (derecha de la
figura).
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La decision sobre el nimero de cavidades adecuadas (econOmicamente) se sustenta

directamente en los volimenes de produccion y la toma de decisiones de fabricar un

molde con un determinado nimero de piezas. [16]

Apariencia

Es necesario tener en cuenta la apariencia de la pieza durante el disefio, debido a que las

piezas de plastico deben presentar un buen acabado superficial. Con este proceso se logra

que la pieza fabricada se obtenga con una excelente calidad superficial sin tener que

realizar posteriormente la operacién de maquinado, esto se debe a que el molde presenta

la calidad requerida que demanda la pieza.

Condiciones de trabajo

Cuando se va a elaborar una pieza se debe analizar cuéles son las exigencias que van a

ser determinantes durante el proceso de explotacién de la misma. La pieza puede estar

sometida a condiciones de humedad, a altas o bajas temperaturas, a ambientes corrosivos,

u otra condicién que pueda influir en su desempefio.

2.3.- Disefio de la pieza plastica.

Dimensionado del articulo

Verificacion de la geometria de la pieza

La verificacion de la geometria de la pieza tiene como objetivo evaluar la posibilidad de

desmoldeo de la pieza, en base a sus caracteristicas geométricas, el area de proyeccion, y

la complejidad de fabricacion del molde.[16]

Existen diferentes recomendaciones para verificar si la geometria de una pieza disefiada

es correcta, las cuales son:

e Uso de radios y redondeos, para evitar concentracion de esfuerzos.

e Espesor de la pieza uniforme, para evitar concentracion de esfuerzos y contracciones
indeseadas.

e Mantener las distancias adecuadas si cuenta con orificios.

Algunos valores de estas caracteristicas se representan en la tabla 2.1 y se detallan en la

figura 2.3.
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Tabla 2.1 Espesores de pared recomendados para materiales termoplasticos [16]

Material Termopléstico | Espesor Minimo (mm) | Espesor M&ximo (mm)
Acetal 0.381 3.175
ABS 0.762 3.175
Acrilico 0.635 6.35
MeCelulosa 6.35 4.7498
FEP fluoropléstico 0.254 12.7
lonomero 0.635 19.05
Nylon 0.381 3.175
Policarbonato 1.016 9.525
Polietileno (L.D) 0.508 6.35
Polietileno (H.D) 0.889 6.35
Etileno Vinil Acetato 0.508 3.175
Polipropileno 0.635 7.62
Polisulfurona 1.016 9.525
Polipropileno Modificado 0.762 9.525
Poliestireno 0.762 6.35
SAN 0.762 6.35
PVC rigido 1.016 9.525
Poliuretano 0.635 38.1

Puntos potenciales para la formacion de huecos,

Espesor de pared uniforme contracciones v esfuerzoa excesivos

en las esquinas (mejor)

~

‘ ' | ’ \ ! , a ‘ Esquina gruesa (mal)
L

Figura 2.3: Contraccion de esfuerzos [16]

Fuente: Ortega Maya, E. 2007. Disefio de moldes de plastico con Ingenieria concurrente.
El espesor de pared estd directamente relacionado con la deflexion que la pieza
experimentara durante la aplicacion de una carga externa. Un incremento relativamente
bajo en el espesor de la deflexion sustancialmente, debido a que la rigidez es
proporcional el cubo del espesor. Por ejemplo al aumentar el espesor en un 25 % generara

casi el doble de rigidez.
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Incrementar el espesor de pared para mejorar la rigidez parece una solucion simple, pero
sin embargo no siempre es practica. Debido a la gran diferencia entre la resistencia a la
flexion del acero contra el de los termoplésticos, las piezas plasticas deberan ser tres o
cuatro veces mas delgadas que una pieza de acero con equivalente resistencia mecanica.
Clasificacion de la pieza a producir de acuerdo a su complejidad y a su tamafio

De acuerdo a su complejidad los articulos plasticos se pueden clasificar en simples o
complejos. [9]

De acuerdo a su tamaio se clasifican en

e Pequefios
e Medianos
e Grandes

Articulos pequefios

Espesor de pared < 1.2 mm

Peso del articulo <50 gr.

Articulos medianos

Espesor de pared 1.2...5 mm

Peso del articulo 50...300 gr.

Articulos grandes

Espesor de pared >5 mm

Peso del articulo > 300 gr.

Complejos: Son los que tienen roscas exteriores o interiores, insertos metélicos, orificios
o resaltes transversales al eje longitudinal del articulo.

Simples: Los que carecen de los requisitos de los complejos.

2.4.- Calculo y disefio del molde de inyeccion.

Contraccion

Un aspecto de gran interés para el fabricante de moldes es el de la contraccion. Esta es la
diferencia de tamafio entre el molde y la pieza moldeada fria. La causa principal es el
cambio en la densidad que se produce cuando solidifica el polimero, donde la misma no
suele ser uniforme. Los polimeros cristalinos, por ejemplo, el acetal, el nylon, el
polietileno de alta densidad, el polietilentereftalato y el polipropileno causan los
problemas mas serios con contracciones desde el 1 hasta el 4%. Los polimeros amorfos,
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por ejemplo, el Poliestireno, el acrilico y el policarbonato son mas tratables, con
contracciones de sélo 0,3 al 0,7% como se muestra en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Algunos valores aproximados de la contraccion

Polimero Porcentaje de contraccion

Acrilonitrilo butadieno estireno 0.3-0.8
Acrilico 0.2-0.8
Acetato de celulosa 0.5
Nylon 6,6 1.5
Policarbonato 0.6
Noryl 0.7
Polietileno de baja densidad 2
Polietileno de alta densidad 4
Polipropileno 1.5
Poliestireno 0.5
Cloruro de polivinilo no plastificado 0.3
Cloruro de polivinilo 1.0-5.0

El moldeador debe tener presente que una cierta contraccion en la pieza es inevitable,
pero puede prevenir, al menos en parte, la contraccion excesiva, controlando las
condiciones de operacion.
Determinacion de la linea de particién del articulo.
La particion es el proceso de creacion del nucleo y la cavidad basada en un modelo de
plastico. El proceso de particion se define a través de los siguientes pasos:

e Establecer direccion de expulsion

e Definir pieza de trabajo para ajustar el producto

e Crear geometria de parche

e Crear lineas de particion

e Crear superficies de particion

e Crear insertos cavidad y nucleo
El moldeado y el canal se liberan en un plano por la linea de particion durante la apertura
del molde. De este modo, las piezas de plastico solidificado se expulsan y el molde queda
listo para el ciclo siguiente. Dicho plano es perpendicular a la direccidn en que actua la
fuerza de cierre de la maquina.
Un molde normal tiene una linea de particion. EI moldeado y el canal se desmoldean

conjuntamente. Si el canal debe separarse automéaticamente del moldeado, como es el
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caso con frecuencia en moldes multicavidad o con bebederos mdltiples, se precisa una
linea de particion adicional para el sistema de canales (molde de tres placas) o se usa un
molde con canales calientes (canales frios para resinas reactivas). [1]

En la concepcion del disefio hay que extremarse a que la cantidad de desacoplamientos y
de machos en el molde sean minimos, para esto la pieza no debe tener rebajes interiores,
ni exteriores que obstaculicen la extraccion libre del molde. La posibilidad de la creacion
de un plano de desacoplamiento se determina por la regla de las sombras luminicas, por
la cual las partes sombreadas en el reflejo de la luz de la pieza en direccion perpendicular

al plano de desacoplamiento no deben existir (ver figura. 2.4). [17]

Figura 2.4: Ejemplos de la aplicacion de la regla de las sombras luminicas. [17]

Fuente: Orrantia Martin, D. 2013. Disefio de moldes de inyeccion de aluminio.
Determinacion de la fuerza de cierre
La fuerza de cierre es aquella que mantiene unidas las dos mitades del molde mientras en
la cavidad de moldeo se desarrolla la maxima presion como consecuencia de su llenado.
Es un parametro de definicion de la maquina inyectora, y corresponde a la fuerza que
debe ejercer para mantener el molde cerrado durante la inyeccion [10]. Esta magnitud se
expresa en toneladas [Ton]. Cuanto mayor es la fuerza disponible para mantener cerrado
el molde, mayor es el area transversal de la pieza que puede moldearse, a igualdad de las
demas condiciones. Las maquinas de inyeccion convencionales empleadas hoy en dia son

capaces de desarrollar fuerzas de cierre de méas de 1000 toneladas.[18]
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Determinacion de la capacidad de plastificacion

La capacidad de plastificacion es otro dato muy importante para evaluar las posibilidades
de una méaquina de inyeccién, sin embargo no es facil expresar numéricamente este
concepto. Se puede definir, aunque ambiguamente, como la cantidad méxima de material
que la maquina es capaz de plastificar por unidad de tiempo [10]. Es un parametro que
mide la cantidad de plastico que la maquina puede acondicionar por unidad de tiempo
para ser inyectado. Normalmente este pardmetro se expresa en g/s. La capacidad de
plastificacion depende de la eficacia de calefaccion de la camara de plastificacion y de las
propiedades térmicas del polimero que se calienta. Debemos calcular este pardmetro para
poder seleccionar una maquina que pueda cumplir con este requerimiento.

La capacidad de plastificacion viene expresada por la siguiente expresion:
C=— (2.1)

Donde:

C,: Capacidad de plastificacion expresada en g/s.

P_.: Es el peso de material que necesitamos en cada inyectada expresado en gramos.

T;: Es el tiempo de enfriamiento expresado en segundos.

El peso de material inyectado se calcula mediante la siguiente expresion:

Po=VoaPy (2.2)
Donde:

P_.: Peso del material expresado en gramos.

V.e: Volumen maximo de inyeccién de todas las cavidades expresado en cm?.

p,.: Densidad de la P,, expresada en g/cm”.

Seleccion del tipo de inyectora

La maquina de inyeccion es juntamente con el molde, el elemento estrella para la
fabricacion de piezas de pléastico.

No cualquier maquina de inyeccion puede ser valida para la fabricacion de cualquier
pieza de plastico, sino que existe una intima relacion entre la pieza a fabricar, el molde

disefiado y la maquina de inyeccion.
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La méaquina en cuestion debe disponer de la presion de cierre suficiente para mantener
cerrado el molde durante la inyeccion asi como, la capacidad de plastificacion suficiente
para el llenado completo de las cavidades del molde.
La eleccion correcta de la maquina de inyeccion pasa por el cumplimiento de dos
criterios igual de importantes, uno tiene en cuenta pardmetros dimensionales, y otro la
capacidad de transformacion.
El criterio dimensional debe verificar los siguientes parametros:

e Luz entre columnas.

e Carrera de apertura de molde.

e Tamario de las placas para la fijacion del molde.
Esto quiere decir que la maquina escogida deberad disponer del espacio suficiente para
que el molde pueda ser alojado.
En cuanto al criterio de capacidad de transformacion, se debe verificar:

e Fuerza de cierre.

e Volumen méaximo de inyeccion.

e Capacidad de plastificacion.

e Presion maxima de inyeccion.[10]
Entrada del material
La entrada en un sistema de canales de distribucion se encarga de unir el canal con la
cavidad. En el extremo o terminal del canal se maquinan las entradas para dar acceso al
material.
Las entradas se deben disefiar de manera que al separar el articulo moldeado la huella de
la union sea lo mas discreta posible. Las entradas deben solidificarse una vez que se ha
llenado la cavidad, si esto no ocurriera terminado el tiempo de inyeccion del material,
la presion interna en el molde puede dar lugar a un retroceso en la masa fundida que se
encuentra en el interior.[9]
Las entradas a la cavidad del molde se dividen en dos grupos [9]:

e Una cavidad: son directas y se emplean tanto para bebedero caliente o frio.

e Las entradas para mas de una cavidad se dividen en: submarinas, laterales,

puntiformes y de abanico.

Laterales: Son aquellas que la huella estd en la linea de particion, alimentan desde
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un lado del molde.

Puntiforme: Las que estan situadas en el centro de la superficie superior de la pieza.
Abanico, laminares: Dejan una huella rectangular mas larga que ancha. La
entrada laminar sirve para moldear homogéneamente &reas planas y delgadas,
mientras la entrada de abanico se utiliza para cubrir areas grandes o largas.

Submarinas: Dejan una huella discreta y ovalada entre 6 y 10 mm por encima de la linea
de particion.

Existen varios tipos de disefio de compuertas o entradas con fines diferentes. En la figura

2.5 se ilustran algunos de uso comdn.

r ."'f

."-4" f \‘
N/ \x b

Cnn:rpuerta de e&pﬂga Cr:rmpueﬁa da agu]a

||

|

| F

Compuerta lateral Caﬂ:rpuerta ammlar
==
Di aﬁz_/a) Compuerta de abanico
" AL
/
Cgmpua; de pelicula Compuerta de lengiieta

2.5: Diferentes tipos de disefio de compuertas.

Fuente: http://www.wikipedia.com

Se consideran los siguientes puntos para determinar la posicion de entrada en la cavidad
del molde.

e  Se debe tener previsto que tipo de esfuerzo maximo debe soportar la pieza y en
qué direccion (esto es de mayor importancia en aquellas piezas de plastico
reforzadas con fibra de vidrio.)

e Los valores maximos de resistencia a la traccion y al chogue se alcanzan en la

direccion del flujo
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e El flujo perpendicular a la direccion de inyeccion cuenta con menor resistencia al
agrietado en virtud de la tension y la tenacidad reducida.

e Laentrada debe ubicarse en la parte con mayor espesor de la pieza (excepto en la
elaboracion de espumas estructurales), ya que por esto es comdn que se
presenten porosidades, rechupes y deformaciones.

Sistema de alimentacion
El sistema de alimentacion estd compuesto por conductos, a través de los cuales el metal
fundido fluye debido a la presién de inyeccion para llevar a cabo el llenado del molde. El
sistema de alimentacion esta integrado por: bebedero, canales de alimentacion y canales
de entrada. [17]
Los canales de alimentacién conectan el bebedero con la entrada de la cavidad al objeto
de transferir el plastico fundido a las cavidades del molde. Usados en los moldes con
varias zonas de impresion para conectar el primer canal de entrada al molde con las
diferentes zonas de impresién. Su geometria ideal responde a formas con grandes
secciones transversales (para que fluya bien el polimero fundido), pero con pequefias
areas superficiales (para reducir las posibilidades de un enfriamiento prematuro). El
tamafo de los canales depende del material que se estda moldeando. Ademas deben de ser
lo mas cortos que sea posible, con el fin de reducir pérdidas de presion innecesarias.
El sistema de alimentacion tiene por objeto recibir la masa de moldeo fundida,
procedente del cilindro de plastificacion y dirigirla a la cavidad del molde. Como se
muestra en la figura 2.6, el sistema de alimentacidn esta constituido por: [16]

1. Cono del bebedero (mazarota, canal de entrada).

2. Canal de alimentacion (arafia, repartidor, distribucion).

3. Seccion de ataque
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Canal de alimentacion

Canal de
Alimentacion

Canal de bebedero

Seccion de

Canalde [JUREEN: J- SEONNES - ataque

N - NP .
Manguito de bebedero . by

bebedero

Figura 2.6: Sistema de llenado [16]

Fuente: Ortega Maya, E. 2007. Disefio de moldes de plastico con Ingenieria concurrente.
1) El cono de bebedero tiene la funcion de recoger la masa plastica directamente del
cilindro de plastificacion y dirigirla hacia el plano de particion del molde. Si bien este
canal de entrada varia segun las normas de trabajo, generalmente tiene forma cénica para
facilitar el desmoldeo.
2) El canal de alimentacion es la parte del sistema de llenado que en los moldes
maltiples, une las cavidades con el bebedero. Este conjunto del sistema se llama muchas
veces arafa o repartidor de colada.
3) La seccion de ataque constituye un elemento de transicion desde el canal de
alimentacion a la cavidad del molde (pieza); para poder separar de forma facil y limpia la
pieza de la mazarota, por eso este canal debe ser muy fino. También son llamados canales
de estrangulamiento, nervios de colada o trabazones, su funcion es la de unir el canal de
alimentacion con la cavidad, reteniendo al mismo tiempo, la pelicula enfriada en las
paredes de los repartidores de colada.
Canales de ventilacion
En el proceso de llenado de la cavidad conformadora con la masa fundida, el aire que se
encuentra en la cavidad frecuentemente no tiene salida del molde. Esto conduce a la
formacion de burbujas en la pieza. Por lo general, el aire expulsado durante el moldeo
puede salir a través de los juegos de las uniones mdviles. Estas salidas de evacuacion de
aire deben situarse aproximadamente en el punto de unién del material plastico con el fin

de garantizar su salida, como se indica en la figura 2.7. [9]
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Profundidad 0.05mm

Figura 2.7: Ejemplo de salida de aire para el caso de Poliestireno. [9]

Fuente: Garcia Martinez, Angel R. 2011. Disefio de moldes para engranajes plasticos de dientes

rectos asimétricos.

Estas dimensiones varian en dependencia de tipo de material que se use en el moldeado.

Se debe sefialar ademas, que los valores de las profundidades de los canales no deben

exceder de las sefialadas en la tabla 2.3 para evitar fugas del material plastico durante el

proceso de inyeccion.

Tabla 2.3 Dimensiones recomendadas para las salidas de aire

Grupo de termoplastico | Profundidad del canal de ventilacion (mm)
Acrilicos 0.06
Estirenos 0.05
Celuldsicos 0.05
Etilenos 0.04
Amidas 0.03

Mecanismo de extraccion a utilizar en el molde

Como consecuencia de la contraccion durante la inyeccion, las piezas inyectadas se

contraen sobre los machos del molde (esto no es necesariamente valido para materiales

termoestables). Para su desmoldeo se aplican diferentes expulsores: [19]

Pasadores cilindricos de expulsion.

Casquillos de expulsion.

Placas de extraccion, regletas de expulsion, anillos de expulsion.
Mordazas correderas

Separadores por aire comprimido
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e Extractores de plato o de tipo seta

e Desenrosque por motor

e Camisas extractoras
El tipo de extractor estd en funcién de la forma de la pieza a inyectar. La presion
superficial sobre la pieza a expulsar debe ser la m&s minima posible para evitar
deformaciones. [19]
Normalmente, los machos, y también los dispositivos de extraccion, estan situados en la
parte movil de la maquina de inyeccion. La apertura del molde el accionamiento
mecénico del sistema de expulsores por delante de la linea de particion. Un requisito para
este sistema es, por supuesto, que la pieza permanezca del lado mdvil del molde. Esto
puede ser conseguido a través de la incorporacion de negativos en la pieza o permitiendo
que la pieza moldeada presente sus contracciones sobre la mitad movil o corazén.

La tabla 2.4 muestra los sistemas de expulsion mas utilizados, segln las caracteristicas de

trabajo:
Tabla 2.4 Tipos de sistema de expulsién [16]
Tipo Uso
Sistema de expulsion anular Piezas pequefias
Sistema de placa expulsora Piezas con simetria de rotacion
Sistema de desmoldeo simultaneo en varios planos | Piezas grandes y profundas.
Sistema de eyectores de plato. Piezas profundas.

Sistema de expulsion por varillas expulsoras

Uno de los sistemas de expulsién méas conocidos es el que opera con varillas expulsoras
que separan la pieza del nucleo.

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

segun la figura 2.8:

DE
Figura 2.8: Representacion esquematica de varias varillas de expulsion. [16]

Fuente: Ortega Maya, E. 2007. Disefio de moldes de plastico con Ingenieria concurrente.
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A) Varilla de cabeza conica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando no hay especiales
exigencias en cuanto a la transmision de fuerza.

B) Varilla de cabeza cilindrica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando hay especiales
exigencias en cuanto a grandes fuerzas de eyeccion.

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.

Sistema de expulsion estandar

El sistema de expulsion a través de pernos expulsores es otro de los mecanismos
ampliamente utilizado en la expulsidn de piezas plasticas como se puede observar en la
Figura 2.9. [20]

Figura 2.9: Sistema de expulsion estandar [20]

Fuente: Nunes. Guia del curso, Disefio de moldes de inyeccion de Plastico.
Para este tipo de expulsion encontraremos diferentes tipos de pernos expulsores (Ver
figuras 2.10, 2.11 y 2.12), de los cuales el disefiador debera seleccionar el que mejor se

adapte a las necesidades del molde y de la pieza.
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Figura 2.10: Perno expulsor cilindrico [20]
Fuente: Nunes. Guia del curso, Disefio de moldes de inyeccion de Plastico.
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Figura 2.11: Perno expulsor tubular [20]
Fuente: Nunes. Guia del curso, Disefio de moldes de inyeccion de Plastico.
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2.12: Perno expulsor laminar [20]
Fuente: Nunes. Guia del curso, Disefio de moldes de inyeccion de Plastico.
Calculo tedrico del nimero de cavidades
La determinacién de la cantidad de cavidades del molde depende directamente de las

caracteristicas siguientes: el material y la geometria, asi como del modelo de la maquina
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a utilizar, con ello se puede realizar una primera aproximacion del nimero de cavidades

que se puede disponer en un molde.

El nimero tedrico de cavidades, puede ser calculado de tres maneras diferentes, todas

ellas teniendo en cuenta pardmetros de la maquina de inyeccion y de la pieza. A

continuacion se describen cada uno de ellos. [18]

a) Relacionando la fuerza expansiva que se produce en el interior del molde, producto de
la presion interna por el area proyectada, con la fuerza de cierre de la maquina. Con

esto obtenemos la siguiente expresion:

Fuerza de cierre de la maquina {Ton)

n,= . (2.3)
Fuerza expansiva en el molde (Ton)

b) Mediante la relacion entre volumen maximo de inyeccion de la maquina y el volumen
de la pieza a inyectar. Con esto obtenemos la siguiente expresion:

T ron . .o r . 3
Volumen maximo de inveccion de la maquina (cm-)

(2.4)

n,= - . :
. Volumen de la pieza a invectar (cm?)

c) Con la relacion existente entre el rendimiento de plastificacion del cilindro de la
maquina y el nimero de inyecciones por minuto multiplicado por el volumen de la
pieza. Con esto obtenemos la siguiente expresion:

Eficiencia de plastificacién de la mdquina (cm’ /min)

(2.3)

ng= ; : : : T : .
® [Nimero de inyecciones por minuto x Volumen de la pieza](cm?/min)

El calculo del nimero real de cavidades se efectla tanto por volumen de inyeccién como
por fuerza de cierre.[9]

Numero de cavidades por capacidad de inyeccion:
N Vi, o
V, 'K,

(2.6)

Viz.: Volumen de inyeccién maximo de la maquina, en cm?.

V,: Volumen de la pieza, en cm®,

K,: Coeficiente que considera el volumen del sistema de alimentacion con relacion a una
pieza (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Valores del coeficiente K2 que considera el volumen del sistema de alimentacion con

relacién a una pieza

Volumen de la pieza, en cm® | Coeficiente K2
Hasta 0.5 1.5

Més de 0.5 hasta 2 1.3

Mas de 2 hasta 10 1.2

Maés de 10 hasta 20 1.1

Mas de 20 hasta 30 1.05

Maés de 30 hasta 70 1.05

Numero de cavidades por fuerza de cierre de la maquina

F

C

N=
1.25-P,, 'K, AP

(2.7)

P,.: Presion de inyeccion media en el molde, en MPa

F_: Fuerza de cierre de la maquina, en N

La presion de inyeccion media, que no es mas que la presion dentro de molde, es mucho
menor que la presion de salida debido a las pérdidas que ocurren en las distintas partes de
donde fluye el plastico. Se puede tomar un valor entre 20 y 25 MPa para piezas con
espesores uniformes de 1 a 3 mm, faciles de moldear y caminos de flujos uniformes. Para
piezas dificiles de moldear, grandes diferencias de espesor de pared y largos caminos de
flujo, se recomiendan valores superiores a 40 MPa. [9]

AP: Area proyectada del articulo, en mm?.

K,: Coeficiente que considera el area proyectada de los canales de alimentacion (Se
recomienda K; =1,1 para moldes con alimentacion lateral y K; =1 para moldes con
alimentacion directa central):

Calculo del area proyectada de la pieza plastica

El area proyectada de un producto esta directamente relacionada con la fuerza que se
requiere para mantener el molde cerrado al tiempo de inyectar el material plastico al
molde.

El primer criterio para determinar el area proyectada se basa en la presion de inyeccion
recomendable para el material (figura 2.13), que nunca debe sobrepasar a la presion de
inyeccion de la maquina, como se ve en la figura 2.14, donde se puede observar que la
fuerza de cierre se opone a la presion de inyeccidn y evita que se abra el molde, esta

fuerza no deber ser sobrepasada, en el calculo del area proyectada. [16]
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Figura 2.13: Distribucion de areas para el disefio de cavidades [16]
Fuente: Ortega Maya, E. 2007. Disefio de moldes de plastico con Ingenieria concurrente.
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Figura 2.14 Fuerzas que acttan en el proceso de inyeccion a presion [16]
Fuente: Ortega Maya, E. 2007. Disefio de moldes de pléstico con Ingenieria concurrente.
El area méxima utilizable (area proyectada) es el area, de la cual se dispone para alojar
las cavidades y el sistema de alimentacion, es una manera de estimar fisicamente cuantas

cavidades caben en el molde y esté establecida por:

Fuerza de cierre
(2.8)

Area maxima utilizable= — — . —
Presion maxima de inyeccién
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Es importante que el disefiador comprenda como calcular el area proyectada. La figura

2.15 muestra como se determina.

Figura 2.15: Determinacion del area proyectada en el molde [20]
Fuente: Nunes. Guia del curso, Disefio de moldes de inyeccion de Plastico.
El a&rea maxima utilizable incluye el area proyectada de los canales de alimentacion y el
area de los articulos (ver expresion 2.10).
Area maxima utilizable= Area total de las piezas +Area de los canales de alimentacién (2.9)
Distribucion de cavidades
Las reglas a considerar en la distribucion de las cavidades estan listadas a continuacion:
e Equidistancia de cavidades para obtener la misma cantidad de material en todas
las cavidades al mismo tiempo y a la misma presion.
e Balance de la fuerza de cierre en la maquina de inyeccion.
e Distancia minima de recorrido para evitar pérdidas de temperatura, velocidad y
presion.
e Puntos frios al final de largos recorridos y en cambios de direccion.
e Dos veces el diametro de la colada, para eliminar el material frio que se forma en
el frente de llenado.
Las cavidades pueden ser de la forma siguiente:
Una cavidad: Entrada directa abierta o bebedero caliente, deben situarse

recomendablemente en el centro de gravedad del articulo.
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Mas de una cavidad: La distribucion debe garantizar un recorrido del material metalico

por todas las cavidades.

En la figura 2.16 se representa diferentes distribuciones de cavidades.

Figura 2.16: Distribucion de cavidades [17]

Fuente: Garcia Martinez, Angel R. 2011. Disefio de moldes para engranajes plésticos de dientes

rectos asimétricos.

Ciclo de moldeo por inyeccion

El ciclo de moldeo se puede dividir en las siguientes etapas:

Cierre del molde. Parametro de la méaquina con el que actuamos sobre la
velocidad de cierre del molde.

Unidad de inyeccion adelante. Es el tiempo utilizado en hacer que la unidad
inyectora haga contacto con el bebedero del molde.

Inyeccion. Es el tiempo utilizado para llenar completamente las cavidades del
molde. Empieza el tiempo de refrigeracion.

Presion posterior. Este parametro tiene como mision compensar la contraccion
del material dentro del molde manteniendo una presion constante durante el
enfriamiento de la pieza.

Unidad de inyeccion atras. Es el tiempo utilizado en posicionar la unidad de
inyeccion en el punto de partida del ciclo.

Dosificacion. Es el momento en que el husillo de la maquina retrocede y gira para
dejar paso a nuevo material procedente de la tolva para acondicionarlo y preparar

material ya acondicionado en la punta lista para la siguiente inyectada.
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e Abrir el molde y expulsion. Es el momento en que finaliza la refrigeracion de la
pieza. En este momento la pieza tiene la consistencia necesaria para ser
expulsada.[18]

La suma de estas etapas es la duracion del ciclo. Este tiempo total del ciclo se compone
de:

Tiempo de vacio (tv)
e Tiempo de inyeccion (ti)
e Tiempo de aplicacién de la presion de sostenimiento (tp)
e Tiempo de plastificacion (tf)
e Tiempo de enfriamiento (te)
Tiempo de llenado
El calculo del tiempo de inyeccidn tiene en cuenta el volumen de resina que es necesaria

Inyectar para un articulo plastico (Figura 2.17)
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Figura 2.17: Tiempo de inyeccion en funcion del peso del articulo [7]
Fuente: Gomez, E., Disefio de Moldes para Plasticos y Gomas. La Habana: Pueblo y
Educacion, 1989
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Si el tiempo establecido de llenado es muy bajo (la velocidad de llenado media muy alta),
la presion de inyeccidon necesaria para conseguir el caudal adecuado serd muy alta.
Igualmente si el tiempo de llenado es demasiado alto (velocidad media alta), también se
necesitara una presion de inyeccién elevada para conseguir llenar el molde, puesto que
parte de la seccidn de los canales habra solidificado y la seccién del paso del material
puede haber disminuido mucho. Una presion de inyeccion elevada supone la necesidad
de emplear fuerzas de cierre muy altas, lo que repercute sobre los costos y sobre la vida
de la maquina y de los moldes. [10]

Otro factor muy importante que afecta la calidad de la pieza es la temperatura en el seno
del material y entre diferente partes del mismo. La temperatura del material que se
encuentra llenando la cavidad es més alta en el punto de entrada y, en principio, va
descendiendo conforme se aleja a la entrada, puesto que se va enfriando en el contacto
con las paredes del molde. Esto puede suceder cuando los tiempos de llenado son muy
bajos y hay zonas de paso muy estrecho.

En la figura 2.18 se muestra la evolucién de la presion de inyeccién y de la temperatura
del material en la entrada de la cavidad y en un punto alejado de la misma en funcién del
tiempo de llenado. En el analisis de este tipo de curvas permite determinar los tiempos de
llenado éptimos los dos criterios; mantenimiento de la presion de inyeccidn necesaria en
un minimo (y por tanto la fuerza de cierre), asi como minima diferencia de temperaturas

entre diferentes partes de la pieza.

\\ Presion de inyeccion

//
/,/
—Femperatura en la
entrada a la cavidad

N
\ N ’ .
A\ ~iempd optimg de llenado Py
\ \\ 14 »

Presion/Temperatura

Temperatura lejos de
la entrada a la cavidad

Tiempo de inyeccion
Figura 2.18: Determinacion del tiempo 6ptimo de la cavidad en funcién en la cavidad en funcién
de la presion de inyeccion y temperatura a la entrada a la cavidad y de un punto
alejado de la misma

Fuente: Beltran, M. Marcilla, A. Tecnologia de Polimeros.
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Tiempo de pausa

El tiempo de pausa forma parte del ciclo de enfriamiento y tiene en cuenta el espacio de
tiempo empleado en abrir, cerrar y extraer la pieza. La Tabla 2.6 brinda el tiempo de
pausa en expresado segundos teniendo en cuenta la méaquina de inyeccion y la

clasificacion del articulo segun su tamafio.

Tabla 2.6 Tiempos de pausa [9]

Tiempo de pausa (segundos)
Maquinas de (Abrir, Cerrar y Extraer)
inyeccion (cm/t) Articulo Articulo Articulo
Grande mediano Pequefio
107/30 - - 3
286/85 - 6-8 4-6
260/100 - 5-6 3
460/100 - 6 3
353/135 - 5 3-4
150/150 - 5 2-3
800/250 - 6 4
617/300 10-12 8-9 -
2764/600 10-12 - -
5000/630 12-14 8-12 -
4286/820 17-22 - -

Sistemas de enfriamiento.
La principal funcién de este sistema esta dirigida a eliminar el calor que adquiere el
molde del plastico fundido, durante la etapa de inyeccion y agilizar al mismo tiempo el
enfriamiento del producto moldeado.
Debido a que el material plastico al momento de ser inyectado al molde se encuentra a
una temperatura entre 180 a 250 °C dependiendo de la resina utilizada requiere ser
expulsada del mismo en un tiempo relativamente pequefio del molde de inyeccion, el
molde de inyeccidn esta dotado de canales internos que atraviesan las placas, corazones
de inyeccidn y cavidades, para lograr un correcto y eficiente sistema de enfriamiento del
molde se cuenta con los siguientes tipos de sistemas: [1]

e Jaula.

e Cascada.

e Directo.

e Circuito.
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e Transferencia.
Un disefio optimo del sistema de refrigeracion del molde de inyeccion asegura también la
expulsion de una pieza sin problemas de estabilidad dimensional, contraccion
volumétrica y rechupes.
Queda claro entonces que el adecuado disefio y fabricacion del sistema de atemperado del
molde juega un papel fundamental en la inyeccion de plasticos y su rentabilidad, ya que
un sistema de enfriamiento deficiente genera una distribucion despareja de la
temperatura, lo que a su vez, puede ocasionar bajo rendimiento de la productividad y
riesgo de fatiga térmica en el acero del molde, ademas de innumerables problemas de
calidad.
En el proceso de solidificacion, que ocurre inmediatamente después de haberse inyectado
el plastico caliente en el molde de inyeccidn, intervienen una serie de factores que
determinan la rapidez con la que se genera un alto o bajo coeficiente de transferencia de
calor y la rapidez con la que puede ser expulsada la pieza del molde [21]. Estos factores
son:
Plastico a inyectar: Segun el tipo de resina y sus caracteristicas, entre otras la fluidez y
propiedad de contraccion, se disefia el sistema de refrigeracion del molde. (Ver algunas
propiedades de los plasticos a tener en cuenta a la hora de inyectarlos. Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Valores de contenido de calor para algunos termoplasticos [21]

Temp Temp Molde Calor especifico

Material Fundido (°C) (OC) AT (Jkg -1 k-1) Calor a remover
CA 210 50 160 1700 272
PET 240 60 180 1570 283
PMME 240 60 180 1900 242
PC 300 90 115 3000 345
ABS 240 60 180 1968 364
PS 220 20 200 1970 394
PA 6 250 80 170 3060 520
PA 66 280 80 200 3075 615
LDPE 210 30 180 3180 572
HDPE 240 20 220 3640 801
PP 240 50 190 2790 670

Valores de cantidad de calor a remover por unidad de masa (J/g) para algunos materiales,

segun temperaturas de procesamiento y del molde tipicas para cada material.
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Aceros o0 materiales utilizados en la fabricacion del molde: El disefiador también debe
tomar en cuenta los materiales con los cuales se fabricara el molde de inyeccion, ya que
al estar sometidos a cambios de temperatura serdn afectados de igual manera en sus
dimensiones, segun sus propiedades tiene diferencias en la transferencia térmica, y por
tanto en el tiempo para expulsar la pieza del molde.

Medio refrigerante: Como no todos los polimeros se transforman a la misma
temperatura, existen moldes que trabajan a diferentes temperaturas y, segun éstos, se
emplea uno u otro liquido atemperador, generalmente se utilizan dos tipos de
refrigerante; agua tratada o aceite diatérmico, también algunos procesos requieren una
mezcla de agua/alcohol. En los moldes que trabajan entre 15°C y 60°C se usa
normalmente agua y la ayuda de unidades de control de temperatura también Ilamados
“atemperadores” y equipos de refrigeracion (chillers, torres de enfriamiento, etc),
mientras que los gque estan entre 60°C y 90°C usan generalmente aceite y la ayuda de
equipos de calentamiento o también “atemperadores”.

Disefio de canales de enfriamiento en cavidades y machos: Los circuitos de
refrigeracion se disefian paralelos, en serie o independientes, se mecanizan por diferentes
procesos, tales como taladrado y electroerosion, entre otros, y a estos se les colocan
tabiques, bafles o insertos, para direccionar y crear turbulencia en el fluido atemperante.
El disefio de los canales es complejo y especifico para cada pieza y molde; cada parte del
molde debe ser enfriada a la misma velocidad, lo cual a menudo implica un atemperado
por secciones del molde.

Es decir, pueden refrigerarse con agua fria las partes internas del molde, sobre todo en
machos, cavidades y cerca de la entrada del material, y con agua a temperatura ambiente
las partes externas, para lograr asi un enfriamiento mas homogéneo, principalmente, en
piezas gruesas con largos recorridos y en piezas con tolerancia dimensional limitada.

En general, para los moldes mas sencillos se utilizan dos circuitos separados para las dos
mitades del molde: la hembra y el macho. Sin embargo, para moldes grandes o
complejos, no son suficientes dos circuitos de enfriamiento. Al independizar los circuitos
se puede regular el flujo del liquido que circula sobre la parte del molde que tiende a

sobrecalentarse més (&reas cercanas a la pieza).
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Basicamente hay dos tipos de distribucion de canales: en serie o en paralelo, 0 una
mezcla de ambos. Los dos tipos de conexion de canales tienen sus ventajas e
inconvenientes, tal y como se muestra en las figuras 2.19 y 2.20. Los circuitos conectados
en serie, por ejemplo, garantizan las mismas condiciones para todos los canales con un

riesgo de obturacion reducido, ofreciendo una elevada seguridad de proceso.

-

Figura 2.19: Circuito de refrigeracion en serie

Fuente: Sabogal, Julio Cesar. 2013. Disefio de la refrigeracion en moldes de inyeccién.

Figura 2.20: Circuito de refrigeracion en paralelo
Fuente: Sabogal, Julio Cesar. 2013. Disefio de la refrigeracion en moldes de inyeccion.
Los circuitos en serie y paralelo ofrecen algunas limitantes y por ello en muchas
ocasiones es necesario disefiar la refrigeracion con otro tipo de sistema o distribucion.
Los siguientes son los tipos de sistemas de refrigeracion mas conocidos para moldes de
inyeccion:
Circuito de perforaciones: Son los clasicos taladrados que se unen en serie 0 en

paralelo.
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Circuito de canal fresado: En una pieza profunda se hace imposible taladrar, por ello es
necesario fresar y taponar partes claves del circuito para que la refrigeracion llegue a los
lugares indicados.

Circuito tipo fuente o cascada: En este sistema el refrigerante, habitualmente, ingresa
por el centro del molde (placa) y se distribuye como una cascada a lo largo de la pieza a
refrigerar.

Circuitos con bafles o tabiques: En ocasiones es necesario interrumpir el flujo de
refrigerante usando barreras denominadas bafles o tabiques, con el fin de redireccionar y
guiar los liquidos hacia las areas mas calientes.

Circuitos con insertos y serpentines: Los insertos y serpentines direccionan el flujo de
una forma especifica o se colocan cuando se necesita aumentar la turbulencia, lo cual no
podria lograrse de otra forma, a diferencia de las barreras tipo bafles generalmente se
usan en machos y cavidades.

Tiempo de enfriamiento

Es una de las variables mas importantes para conseguir una pieza de buena calidad. Es el
tiempo que la pieza requiere para enfriarse hasta que ha solidificado y ademas ha
adquirido la rigidez

Suficiente para poder ser extraida del molde sin que se deforme. El tiempo de
enfriamiento debe ser suficiente para que un espesor considerable de la pieza (al menos el
95% de la pieza) se encuentre frio para evitar que la pieza se deforme. Para el calculo del

tiempo de enfriamiento se parte de la siguiente expresion [9]:

A8 *
Te= 4-3

T;: Tiempo de enfriamiento, en segundos (S).

(2.10)

A: Constante del médulo de transferencia de calor (Tabla 2.8), adimensional.
S.: Espesor de pared, en mm.
A: Factor de conductividad del calor, en mm?s.

Tabla 2.8 Coeficiente de temperatura (V) en funcién de la constante del médulo de transferencia

de calor
Vv 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
A 0.9 0.95 0.78 0.61 0.50 0.39 0.30
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V=(TE-TWZ)/(TM-TWZ)

TM: Temperatura de moldeo en °K

TWZ: Temperatura del articulo en °K

TE: Temperatura del molde °K

Los valores de TM, TMZ, TE, se aparecen el anexo 3

Seleccion del tipo de molde

(211)

La complejidad en la seleccion del disefio de un molde depende directamente del anélisis

de la geometria de la pieza, del nimero de cavidades, del sistema de expulsion de la

pieza, del circuito de refrigeracion, del sistema de inyeccion, del estudio de las lineas de

particion. En la tabla 2.9, se pueden observar las diferentes versiones de disefio de un

molde, se muestra la designacién de los moldes de acuerdo a sus funciones.
Tabla 2.9 Tipos de moldes [16]

Distincion de acuerdo a

Factores de influencia

Version Disefio

Designacion del Molde

Nimero de lineas de
particion

Geometria de la pieza
Ndmero de cavidades
Tipos de puntos de
inyeccion

Principio de expulsion

Molde de dos
placas
Molde de tres
placas
Molde de dos

lineas de particion

Molde Estandar

Molde disefiado para
cortar la pieza

Molde de varias placas

Sistema de expulsién

Forma de la pieza
Material a moldear
Pardmetros del proceso
Tamario del lote
Posicion de la pieza

Acciones laterales
Cavidad dividida
Mecanismo de
destornillado

Molde de accionamiento
lateral
Molde de
dividida

cavidad

relativa a la linea de | Placa de | Molde de destornillado

particién desmontaje Molde de desmontaje
Sistema de transferencia | Maquina de inyeccion | Bebedero caliente | Moldes de  canales
de calor Tiempo del ciclo Canales aislados | calientes

Material a moldear Moldes de canales

aislados

Transmisién de fuerzas Rigidez del molde

Geometria de la pieza Molde Estandar

Presion de inyeccion Molde de cavidad

Material a inyectar dividida
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Seleccion de los materiales del molde
La duracion del molde tiene una importancia decisiva en los costos de fabricacion. A
continuacion veremos las caracteristicas mas importantes a la hora de elegir el material
de fabricacion de nuestro molde.
Las caracteristicas que debe tener un acero para la construccion de moldes de inyeccion
dependen de las condiciones impuestas a la pieza terminada y de los esfuerzos a los que
se vea sometido el molde. Por ello los aceros deben tener las siguientes propiedades: [22]

e Buenas condiciones para su elaboracion

e Resistencia a la compresion, temperatura y a la tenacidad

e Aptitud para el pulido

e Suficiente resistencia a la traccion

e Tratamiento térmico sencillo

e Deformacion reducida

e Buena conductividad térmica

e Buena resiliencia
2.5- Medidas para eliminar defectos de elaboracion causados por una construccién

erronea del molde
Una vez explicado algunos aspectos generales para el disefio de moldes de inyeccion es el
momento de analizar los posibles defectos que puedan aparecer en la pieza tras la
solidificacion del material. Estos defectos pueden hacer que las piezas defectuosas sean
rechazadas ya que no cumpliran las especificaciones para las que han sido disefiadas con
la consiguiente pérdida econdémica.
En la tabla 2.10 se dan algunos de los problemas que pueden aparecer en el moldeo por

inyeccidn, mencionando las causas y las posibles soluciones.
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Dificultad
Manchas, pintas o
vetas negras

Burbujas
Rebabas

Acabado
deficiente

Pieza moldeada,
escasas
dimensiones

Depresion
superficial

Combadura

Marcas
superficiales

Rechupes

Tabla 2.10 Defectos en el moldeo por inyeccion [8]

Causa
Exfoliacion de plastico quemado en paredes
del cilindro
Aire atrapado en el molde causa quemaduras
Quemaduras por rozamiento de granulos frios
contra paredes de cilindro

Humedad en granulos

Material demasiado caliente
Presion demasiado alta

Linea de separacion insuficiente
Presion de sujecion insuficiente

Moldeo demasiado frio

Presion de inyeccion demasiado baja
Agua en el molde

Exceso de lubricante de molde

Poca superficie sobre el molde

Material frio

Molde frio

Presion insuficiente

Orificio de colada pequefio

Aire atrapado

Falta de equilibrio en el flujo de plastico al
molde de varias cavidades

Insuficiente plastico en el molde

Plastico demasiado caliente

Presion de inyeccion

Parte expulsada demasiado caliente
Pléstico demasiado frio

Demasiada corriente de alimentacion
Desequilibrio en orificios de inyeccion

Material frio
Inyeccion lenta
Desequilibrio
(entradas)

del flujo de inyeccion

Contraccion o incorrecta refrigeracion de la
pieza inyectad

Solucion
Purgar cilindro calefactor
Ventilar el molde correctamente
Usar pléasticos lubricados

Secar el granulado antes del moldeo
Reducir temperatura

Reducir presion

Rectificar la linea de separacion
Aumentar presion de sujecién

Elevar la temperatura del molde
Elevar la presion de inyeccion
Limpiar el molde

Limpiar el molde

Pulir el molde

Elevar la temperatura

Elevar la temperatura del molde
Aumentar presion

Agrandar orificio de inyeccion
Aumentar el tamafio de ventilacion
Corregir el sistema de canales

Aumentar velocidad de inyeccion,
comprobar la dimension del orificio
de inyeccion

Reducir la temperatura del cilindro
Aumentar Presion

Reducir temperatura del plastico
Elevar temperatura del cilindro
Reducir alimentacion

Cambiar posicion o reducir orificios
de inyeccion

Elevar la temperatura del pléstico
Elevar la temperatura del molde
Aumentar velocidad de inyeccion
Reequilibrar orificios de inyeccion o
canales

Evitar diferencia de espesores de la
paredes

Adecuada refrigeracion del molde
Situar el conducto de colada en la
pared méas gruesa
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2.6.- Conclusiones parciales

1. Todo disefio de moldes lleva consigo un analisis previo del articulo en general,
puesto a que todo se deriva de este primer paso. Con un detallado estudio de la
pieza se puede obtener el molde adecuado con su respectiva especificacion
técnica.

2. Observar el comportamiento del tiempo total de moldeo es algo indispensable
para saber si el proceso va a suceder de forma correcta. Dentro del ciclo de
moldeo se encuentra el tiempo de enfriamiento un pardmetro que debe ser
investigado pues el mismo va influir en la extraccién adecuada de la pieza sin que
ocurran deformaciones.

3. Dentro de los aspectos generales para el disefio de moldes de inyeccion debemos
destacar: la seleccion del tipo de inyectora, la entrada del material, sistema de
alimentacion, numero de cavidades, canales de ventilacion, sistema de
enfriamiento, mecanismo de extraccion. Todos estos elementos permiten que el
proceso de moldeo funcione correctamente sin que exista ningin defecto de
fabricacion.

4. Se pueden presentar diversos tipos de defectos de elaboracion de un articulo
causados por una erronea construccion del molde para cada uno estos existen
determinadas soluciones. Por ejemplo uno de estos defectos que podemos
mencionar es: el rechupe, que una de sus soluciones seria presentar una adecuada

refrigeracion en el molde.
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CAPITULO IIl: DISENO DEL MOLDE DE INYECCION PARA LA PIEZA
CASO DE ESTUDIO USANDO EL SOFTWARE AUTODESK
INVENTOR

3.1.- Anadlisis de la muestra prototipo.

Descripcion y analisis funcional de la pieza

El grupo investigativo ISOTOPO es el encargado en nuestro pais de crear medicamentos

para combatir el cancer, fundamentalmente medicamentos radioactivos. Los mismos

contrataron al CID-PERSPECTIVA para el disefio de los moldes para crear el contenedor

de 40 mm, este cuenta con dos partes; la tapa, y el cuerpo, este ultimo es la pieza caso

estudio de este trabajo (Figura 3.1).

El cuerpo del contenedor cuenta con cinco nervios que permiten mejorar su rigidez. La

principal funcién del contenedor es almacenar en su interior medicina radioactiva

empleada contra el cancer, debido que en su parte interior lleva insertado un material que

permite que la radiacion no salga hacia fuera, este material es plomo.

Figura 3.1: Cuerpo del contenedor elaborado en Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia.
Elaboracion del plano de las piezas.
El plano de la pieza es elaborado en Autodesk Inventor (anexo 4), donde aparecen las

principales dimensiones de la misma y las especificaciones de forma y posicion.
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Proceso de moldeo y material que se empleara

El proceso de moldeo a utilizar es moldeo por inyeccion convencional utilizando colada
fria. Aunque se hara una propuesta de un distribuidor o canal caliente correspondiente a
los moldes que se van a disefiar en frio con la ayuda del Autodesk Inventor y

SolidWorks, pues el sistema de colada caliente se le adicionan a ambos disefios. Se
selecciona como material el polietileno de alta densidad (PEAD) debido a que sus
propiedades mecanicas son ideales para funcion que va realizar el articulo, ademas es uno
de los mas utilizados en la industria. Las caracteristicas tecnoldgicas del material se
mencionan en el capitulo 1.

Seleccion del sistema de colada en caliente.

Se elige para el molde segun el catdlogo de colada caliente [23], un distribuidor de cuatro
vias dependiendo de la distribucion de las cavidades que presenta. En la figura 3.2 se

observa el canal caliente seleccionado.
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Figura 3.2: Distribuidor caliente
Fuente: Catalogo de Colada Caliente: POLIMOD, I. S. A, 2015.
En la tabla 3.1 y 3.2 se muestran la especificacion de MANIFOLDS con las dimensiones

principales.
Tabla 3.1 Especificacion de MANIFOLDS
Cddigo “X” MAX. | “Lx” | “Lx,” | Potencia total Zonas de Control
FMX 10100 100 121 131 2x860 01
FMX 10150 150 156 166 2x1350 01
FMX 10200 200 192 202 2x1830 02

Tabla 3.2 Dimensiones sugeridas

“p” “R»
Min 7 7
Max 25 19
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En la tabla 3.3 se muestra algunos datos especificos de boquillas calientes de serie 50,

200 y 500.

Tabla 3.3 Datos especificos

Boquilla S; S,
Serie 50 6 10
Serie 200 10 10
Serie 500 10 10

Se elige a partir de la tabla 3.1 y 3.2 un distribuidor con el cédigo FMX 10100 pues su

dimension principal corresponde con la dimension entre las cavidades del molde y una

boquilla serie 50.

En la figura 3.3 se representa la forma de la boquilla serie 50 y en la tabla 3.5 se muestran

algunos datos principales de estas boquillas.

Manifold

AVP

CIP —

0 30H7/g6
e

Placa Porta Boquillas
Canaletas

g

o
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A1=A+AA

@ 12H7jj6
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Refrigeracion

L. 8.0 (min.)

Figura 3.3: Boquilla serie 50
Fuente: Catalogo de Colada Caliente: POLIMOD, I. S. A, 2015.

Tabla 3.4 Especificacion de boquillas serie 50

Cdédigo | Dimension - - Compongntes
Cuerpo | Resistencia | Potencia | Termopar Sello
BIP05042 42 CIP05035 | RH05025 200w | TMP01080 | AVP05016
BIP05057 57 CIP05050 | RH05040 250W | TMP01080 | AVP05016
BIP05072 72 CIP05065 | RHO05055 300w | TMP01100 | AVP05016
BIP05097 97 CIP05090 | RH05080 470W TMP0120 | AVP05016
BIP05122 122 CIP05115 | RHO05105 470W | TMP01140 | AVP05016
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De la tabla 3.4 se elige una boquilla de codigo BIP05042 con una potencia es de 200W,

significa que econdmicamente es la mejor pues consume menos.

Vida atil que se requiere para la pieza

La vida atil que se requiere para la pieza deber ser alta, pues la pieza cumplird con la
funcién de almacenar un medicamento radioactivo por un determinado tiempo hasta que
se desee suministrar el mismo a un paciente.

Apariencia

La apariencia que debe presentar es alta calidad superficial y color azul oscuro.
Condiciones de trabajo de la pieza plastica.

Esta pieza estd sometida a un ambiente natural y se le realiza la comprobacion de
resistencia a la prueba de impacto.

3.2.- Disefio de la pieza

Verificacion de la geometria de la pieza

La geometria es basicamente un cilindro lo que significa que su area proyectada en el
molde es un circulo. Presenta algunos redondeos para evitar concentracion de esfuerzos y
su espesor varia entre 2' y 3 mm, con un valor promedio de 2.1 mm.

Clasificacion de la pieza a producir de acuerdo a su complejidad

El articulo se clasifica como simple y pequefio segun lo mencionado en el anterior
capitulo.

3.3.- Calculo y disefio del molde de inyeccion

Contraccion

La contraccion en el material seleccionado se comporta en un rango de 2 a 4 %. Se
analiza la misma de forma uniforme con un valor medio del 3% aunque en la en realidad
el comportamiento no es igual en todas direcciones.

Determinacion de la linea de particién del articulo

En la figura 3.4 se muestra la linea de particién de la pieza, ubicada en funcién de

optimizar el disefio del molde.
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LINEA DE PARTICION

Figura 3.4: Linea de particion del articulo
Fuente: Elaboracion propia.
Seleccion del tipo de inyectora
Se elige una maquina inyectora Sandretto de 135 toneladas con camara horizontal porque
no es conveniente moldear articulos pequefios en maquinas grandes debido a la
degradacion del material que ocurre en la camara de plastificacion de la maquina. En la
tabla 3.5 se observan las caracteristicas técnicas de esta maquina.

Tabla 3.5 Caracteristicas técnicas de la maquina

Caracteristicas Técnicas Valor UM
Diametro del husillo 50 mm
\olumen de inyeccion 353 cm’
Capacidad de plastificacion 38.8 g/s
Presion de inyeccion maxima 1464 bar
Velocidad del husillo (Min-Méax) 0/200 rpm

170/450
Potencia total de calefaccion 9 kKW
Fuerza de bloqueo del molde 1325 kN
Grueso del molde (Max- Min) 150/500 mm
Carrera del plato movil 400 mm
Dimensiones de los platos 610x610 mm
Pasaje entre columnas 400x400 mm
Didmetro del anillo de centraje 150 mm
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Entrada del material
Se emplea una entrada puntiforme ubicada en el centro de la superficie de la pieza. En la

figura 3.5 se aprecia este tipo de entrada empleado en dicho molde.

Figura 3.5: Entrada de material
Fuente: Elaboracion propia.
Sistemas de alimentacion
Se emplea un canal de alimentacion circular y un bebedero exterior. En la figura 3.6 y 3.7
se detallan los canales de alimentacion y el bebedero utilizado en el disefio del molde. La
figura 3.8 hace referencia al llenado de las cavidades a través de la simulacion en el

Autodesk Inventor.
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Figura 3.6: Canales de alimentacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Los canales de alimentacion se encuentran en forma de cruz por la distribucion de

cavidades empleada en el disefio.

Figura 3.7: Bebedero empleado

Fuente: Elaboracion propia.

Leyenda

= Zonas llenadas
=Zonas sin llenar

Figura 3.8: Simulacion del llenado de las cavidades en el Autodesk Inventor
Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa en la figura anterior el llenado de las cavidades ocurre correctamente.

Es el primer paso que influye en la calidad requerida de la pieza.
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Canales de ventilacion.
Se selecciona un canal de ventilacion rectangular, el cual permite la salida de los gases en
el momento de la inyeccién en la cavidad. En la figura 3.9 se representa los canales en la

placa de respaldo del molde.

Figura 3.9: Canales de ventilacion

Fuente: Elaboracion propia.
Las dimensiones de los canales se tomaron segun la tabla 2.3. Su longitud se corresponde
con el ancho de la placa.
Mecanismos de extraccion a utilizar en el molde.
Se utilizan camisas extractoras (ver figura 3.10), las cuales admiten extraer las piezas de

manera uniforme, sin causar deformaciones en las superficies de estas.
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Camisa extractora

Figura 3.10: Mecanismo de extraccion por camisas
Fuente: Elaboracion propia.

Célculo del area proyectada de las piezas y de los canales de alimentacion
A =4-mr (3.1)
A, =4-m(20mm)’
A,=5024 mm’
A_=4D1 (3.2)
A_=4-4mm-70mm
A_=1120mm*
D: Didmetro del canal
I: Longitud del canal
De esta manera se calcula el area proyectada de la pieza ya que su forma es basicamente
un circulo. Por esta razén no se utiliza la expresion 2.9 y la misma sera empleada para el
calculo de la fuerza de cierre después de haber obtenido el valor del area proyectada.
Célculo de la fuerza de cierre
Segun la expresion 2.9

Fuerza de Cierre

Area maxima utilizable= — — - —
Presion maxima de inveccion

Segun la expresion 2.10
Area maxima utilizable= 5024 mm® + 1120 mm?
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Area mdxima utilizable=AP= 6144 mm?
Fuerza de Cierre=Area méxima utilizable - Presién maxima de inveccion
Fuerza de Ciemre= 0.006144m?- 146400000Pa
Fuerza de Cierre= 899481 6N= 89 9Ton
Comprobacion
Fuerza de cierre de la maquina: 135 Ton.
F cierre calculada <F cierre maquina
89.9 Ton<135 Ton, por tanto la maquina garantiza el llenado de las cavidades sin que se
abra el molde.
Calculo del nUmero de cavidades
Maquina inyectora: 135Ton =1350000N.
P..=25Mpa
AP= 6144 mm®
K,;=1.1 (para inyeccion lateral)
K,=1.1 (segun Tabla 2.5)
Volumen de inyeccién maximo de la maquina Vi, =353cm?
Por capacidad de inyeccion
Segun la expresion 2.7
Vi

‘;P .Kl'

W=

Ne 333cm’
13.9em?-1.1
N=24 cavidades
Por fuerza de cierre de la maquina
Segun la expresion 2.8
F

N=175p_ K, ap
1350000
T 1.2525-1.1- 6144
N= 6 Cavidades

Se seleccionan cuatro cavidades, pues la maquina permite el llenado de las mismas sin

problemas, y un nimero mayor de estas no seria econdmicamente factible.

PROPUESTA DE UN SISTEMA EN COLADA CALIENTE PARA EL DISENO DEL MOLDE POR INYECCION DEL CONTENEDOR DE MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS



CAPITULO I11: DISENO DEL MOLDE DE INYECCION PARA LA PIEZA CASO DE ESTUDIO USANDO EL SOFTWARE AUTODESK INVENTOR 68

Distribucion de cavidades para el molde de la pieza prototipo

En la figura 3.11 se muestra la distribucion de cavidades que se utiliza en el disefio del

@
O—]70

molde.

Figura 3.11: Distribucion de cavidades empleada en el software Autodesk Inventor
Fuente: Elaboracion propia.
Esta distribucion se utilizar para la optimizacion de las dimensiones del molde, ademés de
permite el intercambio de la placa con un distribuidor de canal caliente
Tiempo de llenado del molde
Segun la figura 2.17 se determina un tiempo de llenado de 0.8 segundos.
En la figura 3.12 se determina el tiempo de llenado por la simulacién realizada en el

software Autodesk Inventor.

Fill time
=1.185s
S

I 1,185

0,8889

' 05926
0,2963

0

Figura 3.12: Simulacion del tiempo de llenado en el software Autodesk Inventor
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados por ambos métodos son bastante similares debido a que la diferencia entre
ambos es minima.

Tiempo de pausa

Como el articulo es pequefio y la maquina de inyeccion es de 135 Ton se selecciona
segun la tabla 2.6 un tiempo de pausa de 4 segundos.

Sistema de enfriamiento

Se selecciona un sistema de enfriamiento en serie. El refrigerante a manipular va a ser

agua. La figura 3.13 se aprecia el enfriamiento a través de la cavidad.

Figura 3.13: Enfriamiento a través de la cavidad
Fuente: Elaboracion propia.

Los canales de refrigeracion en la placa porta cavidad se observan en la figura 3.15

Figura 3.14 Canales de refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia.
En el corte de la placa se observa los canales de refrigeracion que pasan a través de las cavidades.
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Calculo del tiempo de enfriamiento
V=TE-TWZ)(TM-TWZ)
TM=513.15 °K

TWZz=313.15 °K

TE=333.15°K

V=0.1

A=0.95

a=7.7-10°m?/s=0.077Tmm?

A8 2
Ea 4-a

_0952.17

f40.077
T=13s

Ciclo de moldeo
CM=TAT,+T;
CM=13+4+08
CM=18 segundos

Célculo de la capacidad de plastificacion
¢ =ltm

PO,

_ 13g

Poo13s
C,=1g/s
Seleccion del tipo de molde
El portamolde que se utiliza es de dos placas. La fijacion entre placas se realiza con
tornillos allen y el centraje con pines.
Seleccidn de los materiales del molde.
Una parte importante del disefio es la eleccion de los materiales. En la tabla 3.6 se hace

un listado de los principales elementos del molde con su material correspondiente.
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Tabla 3.6 Materiales para la construccion del molde

Elementos del molde Material (Aceros)
Camisa extractora 40XHMA
Centrador lateral hembra 18XGT
Centrador lateral macho 18XGT
Columna del sistema extractor 18XGT
Columna de retorno 18XGT
Macho X12HM
Inserto Cavidad AISI E 51100
Placa porta cavidad AISI 1045
Placa porta extractores AISI 1045
Placa porta macho AISI 1045
Placas respaldo AISI 1045
Placa respaldo extractores AISI 1045
Placa sujecion fija AISI 1045
Placa sujecion movil AISI 1045
Separador AISI 1045
Tapdn roscado AISI 1045

Proyeccion del molde

Se hace el plano de ensamble del molde con su respectiva especificacion técnica de cada
uno de los elementos del molde (ver anexo 5,6 y 7). En el anexo 8 se muestra el molde en
tres dimensiones elaborado el software Autodesk Inventor.

3.4.- Conclusiones parciales

1. Se obtuvo el disefio del molde en colada fria con la ayuda del software Autodesk
Inventor y se propuso el sistema de colada caliente correspondiente segun el
nimero de cavidades, la distribucion y distancia entre las cavidades. En el
catalogo de colada caliente se selecciond un distribuidor de cuatro vias con el
cddigo FMX 10100 y una boquilla de serie 50 BIP05042.

2. Se determino los diferentes parametros técnicos como el tiempo de enfriamiento,
el tiempo de llenado, el ciclo de moldeo, la fuerza de cierre, la capacidad de
plastificacion de la maquina y el nimero de cavidades necesarias. Uno de los
parametros fundamentales es el tiempo total del proceso, pues es valor del mismo
es bastante pequefio por las dimensiones y el peso de la pieza. Con la seleccion

del sistema de canal caliente se reduce aiin mas el ciclo de moldeo.
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3. En el disefio se demuestra que el molde no presenta ninguna dificultad, de manera
tal que todas las cavidades se llenan correctamente como se aprecia en la
simulacion elaborada el software Autodesk Inventor. Los canales de refrigeracion
permite un adecuado enfriamiento en el molde para que la pieza puede ser
extraida facilmente. El aire que se encuentra dentro del molde va a ser liberado
por la realizacion de los canales de ventilacion con la profundidad recomendada

segun el material empleado
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CAPITULO IV: DISENO DEL MOLDE DE INYECCION PARA LA PIEZA
CASO DE ESTUDIO USANDO EL SOFTWARE
SOLIDWORKS

4.1.- Andlisis de la muestra prototipo.

Descripcion y analisis funcional de la pieza

La pieza a fabricar es la tapa de un contenedor de 38 mm de didmetro exterior. Donde la

principal funcion del contenedor es almacenar medicina radioactiva utilizada por

personas con cancer, cuenta en su interior un inserto de plomo para evitar que las

radiaciones salgan al exterior, presenta ademas en su exterior cinco nervios para mejorar

su rigidez y el agarre. (Figura 4.1)

Figura 4.1: Tapa del contenedor elaborado en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion del plano de las piezas.

El plano de la pieza es elaborado en SolidWorks (anexo 9), donde aparecen las
principales dimensiones de la misma y las especificaciones de forma y posicion.

Proceso de moldeo y material que se empleara

Se selecciona como material él (PEAD) polietileno de alta densidad por su perfecta
adaptacion a las condiciones de trabajo a la que va hacer sometida la pieza y sus
propiedades mecanicas, estas caracteristicas de dicho material se encuentran en el

capitulo I. El proceso de moldeo a utilizar es el moldeo por inyeccion convencional en
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colada fria realizado en el software SolidWorks. Se hace la proposicion del sistema de

colada caliente para el proceso.

Vida atil que se requiere para la pieza

La vida atil que se requiere para la pieza deber ser alta, pues la pieza cumplird con la
funcién de almacenar un medicamento radioactivo por un determinado tiempo hasta que
se desee suministrar el mismo a un paciente.

Apariencia

La apariencia que debe presentar es alta calidad superficial y color azul oscuro.
Condiciones de trabajo de la pieza plastica.

Esta pieza estd sometida a un ambiente natural y se le realiza la comprobacion de
resistencia a la prueba de impacto.

4.2.-Disefio de la pieza

Verificacion de la geometria de la pieza

La geometria que presenta la tapa del contenedor que almacena medicamentos
radioactivos es un cilindro y su area proyectada en el molde es un circulo. Presenta un
espesor de 2.1 mm y algunos redondeos para evitar concentracion de esfuerzos.
Clasificacion de la pieza a producir de acuerdo a su complejidad

El articulo se clasifica como simple y pequefio segin lo mencionado en el anterior
capitulo I1.

4.3.-Calculo y disefio del molde de inyeccion

Contraccion

La contraccion en el material seleccionado se comporta en un rango de 2 a 4 % aungue la
contraccion no es uniforme se elige un valor medio en este caso un valor de 3% para
trabajar con dicho molde. Este porciento significa que las dimensiones de la pieza
superan en un 3% a las que se desean obtener.

Determinacion de la linea de particion del articulo

En la figura 4.2 se muestra la linea de particion de la pieza, con la principal funcion de

lograr una apertura del molde mas sencilla.
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LINEA DE PARTICION

Figura 4.2: Linea de particion del articulo
Fuente: Elaboracion propia.
Seleccion del tipo de inyectora
Se elige una maquina inyectora Sandretto de 85 toneladas con camara horizontal porque
no es conveniente moldear articulos pequefios en maquinas grandes debido a la
degradacion del material que ocurre en la cdmara de plastificacion de la maquina. En la
tabla 4.1 se observan las caracteristicas técnicas de esta maquina.

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas de la maquina

Caracteristicas Técnicas Valor UM
Diametro del husillo 45 mm
Volumen de inyeccion 286 cm’
Flujo méaximo de inyeccion 156 cm’/s
Capacidad de plastificacion 25 /s
Presion de inyeccion maxima 1500 bar
Velocidad del husillo (Min-Méax) 1160/425 rpm
Potencia total de calefaccion 10.5 kW
Fuerza de bloqueo del molde 850 kN
Recorrido grupo de inyeccion 320 Mm
Grueso del molde (Max- Min) 100/460 mm
Carrera del plato movil 410 mm
Dimensiones de los platos 560x560 mm
Pasaje entre columnas 370x370 mm
Diametro del anillo de centraje 125 mm

Entrada del material
Se emplea una entrada semiesférica ubicada en el borde de la superficie de la pieza. En la
figura 4.3 se aprecia este tipo de entrada empleado en el molde.
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Figura 4.3: Entrada de material
Fuente: Elaboracion propia.
Sistemas de alimentacion
Este sistema cuenta de un canal de alimentacion trapezoidal y un bebedero exterior. En
las figuras 4.4 y 4.5 se muestran los canales de alimentacion y el bebedero utilizado en el
disefio del molde respectivamente. En la figura 4.6 se muestra el llenado de las cavidades
utilizando el software SolidWorks.

Figura 4.4: Canales de alimentacion

Los canales de alimentacién se encuentran en forma de cruz por la distribucién de
cavidades empleada en el disefio.

Figura 4.5: Bebedero empleado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.6: Simulacion del llenado de las cavidades en el SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

El color gris en la figura 4.6 representa el llenado de las cavidades. Se aprecia que se llenan
correctamente.
Canales de ventilacién y mecanismos de extraccion a utilizar en el molde.
Se seleccionan expulsores cilindricos (ver figura 4.7), los cuales permiten extraer las
piezas de manera uniforme, sin causar deformaciones en las superficies. Estos expulsores
permiten que el molde expulse los gases que se almacenan en el proceso de moldeo por lo
que no es necesario disefiar un canal de ventilacion, sin embargo en otros casos siempre
se debe disefiar este sistema ya que presenta numerosas ventajas para la eficiencia del

molde y su vida util.

Figura 4.7 Sistema de extraccion por expulsores
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Célculo del area proyectada de las piezas y de los canales de alimentacion

Ap=1'TE'I‘2

A, =4-m-(19mm)*

A,=4536 mm’

A =4-A1l (3.2)
A_=4-6mm-36mm

A _=864mm”

A: Ancho del canal

I: Longitud del canal

Calculo de la fuerza de cierre

Segun la expresion 2.9

Fuerza de Cierre

Area maxima utilizable= — — , —
Presion maxima de inveccion

Segun la expresion 2.10

Area mixima utilizable= 4536 mm” + 846 mm?

Area mixima utilizable=AP= 5400 mm?

Fuerza de Cierre=Area méxima utilizable - Presién maxima de inveccion
Fuerza de Cierre= 0.005400m?- 150000000Pa

Fuerza de Cierre= 810000 N=E81Ton

Comprobacion

Fuerza de cierre de la maquina: 85 Ton.

F cierre calculada <F cierre maquina

81Ton<85 Ton, por tanto la maquina garantiza el llenado de las cavidades sin que se abra
el molde.

Calculo del niUmero de cavidades

Maquina inyectora: 85 Ton = 850000 N.

P,..=25Mpa

AP= 5400 mm?

K;=1.1 (para inyeccion lateral)

K,=1.1 (segun Tabla 2.5)
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Volumen de inyeccién maximo de la méaquina Vi, =286 cm®
Por capacidad de inyeccion

Segun la expresion 2.7

Vi_.
N= L
VK,
286cm®
N=——
2.6cm?-1.1

N = 100 cavidades

Por fuerza de cierre de la maquina
Segun la expresion 2.8
FE
N=
1.25-P, K, -AP
N 850000
~ 1.25-25-1.1-5400

N=5 Cavidades

Se seleccionan cuatro cavidades, pues la maquina permite el llenado de las mismas sin
problemas, y un nimero mayor de estas no seria econdmicamente factible.

Distribucion de cavidades para el molde de la pieza prototipo

En la figura 4.8 se muestra la distribucion de cavidades que se utiliza en el disefio del

molde.

Figura 4.8: Distribucion de cavidades empleada en el software SolidWorks
Se utiliza esta distribucién para la optimizacién de las dimensiones del molde, ademas se
permite el intercambio de la placa con un distribuidor de canal caliente.
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Tiempo de llenado del molde

Segun la figura 2.17 se determina un tiempo de llenado de 0.6 segundos.

Tiempo de pausa

Como el articulo es pequefio y la méaquina de inyeccién es de 85 Ton se selecciona segln
la tabla 2.6 un tiempo de pausa de 4 segundos.

Sistema de enfriamiento

Se selecciona un sistema de enfriamiento en serie. El refrigerante a manipular va a ser

agua. Los canales de refrigeracion en la placa porta cavidad se observan en la figura 4.9

== ¥
4 e ®
Figura 4.9: Canales de refrigeracion

Célculo del tiempo de enfriamiento
V=(TE-TWZ)/(TM-TWZ )
TM=513.15 °K
TWZ=313.15 °K
TE=333.15 °K
V=0.1
A=0.95
a= 7.7-10%m? /s=0.07 7mm?
_AsS?
" 43
szn.95-z.12
4-0.077
T;=13s
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Ciclo de moldeo
CM=T¢+T,+T,
CM=13+4+ 06
CM=18 segundos

Célculo de la capacidad de plastificacion

C—Pm
P T+-
_24g

Fo13s
C,=0.18 g/s

Seleccion del tipo de molde

El portamolde que se utiliza es de dos placas. La fijacion entre placas se realiza con

tornillos allen.

Seleccion de los materiales del molde.

Una parte importante del disefio es la eleccion de los materiales. En la tabla 4.2 se hace

un listado de los principales elementos del molde con su material correspondiente.

Tabla 4.2 Materiales para la construccion del molde

Elementos del molde

Material (Aceros)

Placa sujecion fija AISI 45
Placa cavidad 9XBG
Placa porta machos AISI 45
Placa intermedia AISI 45
Regleta 1 AISI 45
Regleta 2 AISI 45
Placa sujecion movil AISI 45
Placa respaldo expulsores AISI 45
Placa porta expulsores AISI 45
Calzo para expulsion X12M
Macho AISI 45
Buje AISI 20
Buje largo AISI 20
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Proyeccion del molde

El plano de ensamble del molde con su respectiva especificacion técnica se encuentra en
el anexo 10. En el anexo 11 y 12 se muestra el molde en tres dimensiones elaborado el
software SolidWorks.

4.4.-Analisis economico de la produccién de Moldes de Inyeccion

En el ambito empresarial se hace necesario contar con herramientas que permitan la
planeacion de los recursos econdémicos (sus producciones, sus ingresos, costos, etc) de
forma tal que dichos recursos sean aplicados en forma 6ptima, y asi poder hacer frente a
todos los compromisos econdmicos presentes y futuros, ciertos e imprecisos, que tengan
las empresas, reduciendo riesgos e incrementando la rentabilidad (utilidades) de las
mismas. Sin lugar a dudas la reproduccion a escala de las economias se logra a partir de
las inversiones. Desde el punto de vista financiero, una inversion es la asignacion de
recursos en el presente con el fin de obtener unos beneficios en el futuro (no sélo
desembolsar una determinada cantidad de dinero sino también, el tiempo que alguien
dedica a la universidad) y tienen como objetivo primordial satisfacer necesidades
humanas a través de los bienes y servicios, por lo que siempre que se desee saciar alguna
necesidad habra que realizar una inversion, en este caso, la produccion de moldes de

inyeccion para la fabricacion de piezas de plastico.

Econdémicamente hablando, cuando se desea evaluar la factibilidad de la produccion de
determinado bien (moldes) la funcion esencial de todo sistema econémico - financiero
consiste en garantizar que el margen necesario de utilidades sea capaz de justificar sus
costos totales, ya sean directos e indirectos asi como los gastos incurridos (fabricacion,
generales, de venta, etc). Por otra parte y a raiz de los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucion en su capitulo | dedicado al Modelo de
Gestion Econdmica se plantea la imperante necesidad de incentivar aquellas inversiones
que sustituyan importaciones al pais, evitando asi la millonaria erogacion de recursos

monetarios que Cuba destina cada afio por este concepto.

En el anélisis que se presenta en la investigacion se puede concluir que la fabricacion de
moldes de inyeccion es aconsejable desde la arista econdmica, ya que sustituye
importaciones cuyo monto asciende cada afo desde los 20 000 hasta 400 000 euros. Con

la propuesta de la fabricacion interna de los moldes, el pais y la entidad estarian
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ahorrandose estos montos elevados que en muchas ocasiones se logran a partir de
créditos con la entidad financiera del MINFAR denominada RAFIN o a partir de
decisiones gubernamentales. Aunque no se logré acceder a datos exactos sobre la
contabilidad de la entidad, si se pudo conocer a partir de las fichas de costos de estas
producciones propuestas, se esperan margenes de ganancias que oscilan un 20% para las
producciones destinadas a la economia y de un 10 a un 12% si el cliente es de FAR. Son
estos margenes de ganancias, los que permiten aseverar que la produccion de dichos
moldes es factible desde la arista econdmica ya que sus ingresos logran resarcir sus
costos y aln deja un margen comercial beneficioso para la entidad.

4.5.-Conclusiones parciales

1. Se disefi6 el molde en colada fria usando el software SolidWorks con sus
respectivas especificaciones técnicas. No presenta canales de ventilacion ya que a
través del sistema de extraccion que este caso es por expulsores cilindricos
permiten que el molde expulse los gases que se almacenan en el proceso de
moldeo por lo que no es necesario disefiar dicho canal, esto no ocurre en otros
casos puesto que utilizan otros sistemas de extraccion.

2. Aungue no se logr6 acceder a datos exactos sobre la contabilidad de la entidad, si
se pudo conocer a partir de las fichas de costos de estas producciones propuestas,
se esperan margenes de ganancias que oscilan un 20% para las producciones
destinadas a la economia y de un 10 a un 12% si el cliente es de FAR. Son estos
margenes de ganancias, los que permiten aseverar que la produccion de dichos
moldes es factible desde la arista econdmica ya que sus ingresos logran resarcir

sus costos y aun deja un margen comercial beneficioso para la entidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. En la busqueda bibliografica se pudo indagar en algunos temas referidos al disefio
de moldes por inyeccion de plasticos. Dentro de la revision de la bibliografia se
investigod sobre las diferentes variantes de moldeo, los programas informaticos
mas empleados y los materiales plasticos méas utilizados con respecto al disefio.
Existen varios tipos de variantes de moldeo, ellas son: inyeccion convencional,
inyeccion de mdaltiples componentes, inyeccion asistida por gas, moldeado por
inyeccion asistida por agua, moldeado por coinyeccion, moldeado por
microinyeccion. Con respecto a los programas informaticos se pueden destacar el
SolidWorks y Autodesk Inventor por sus excelentes caracteristicas técnicas. En
relacion a materiales plasticos mas usados podemos mencionar los que estan
presentes en la industria de nuestro pais, los mismos son: PEAD, PEBD, PP, PS,
PAy el PVCy, con sus diferentes variantes.

2. Dentro de los aspectos generales para el disefio de moldes de inyeccion debemos
destacar: la seleccion del tipo de inyectora, la entrada del material, sistema de
alimentacion, nimero de cavidades, canales de ventilacion, sistema de
enfriamiento, mecanismo de extraccion. Estos aspectos constituyen forman parte
del procedimiento a seguir para realizar esta tarea.

3. Se obtuvo el disefio del molde en colada fria con la ayuda del software Autodesk
Inventor con sus respectivas especificaciones técnicas. Ademas se determiné los
diferentes parametros tecnoldgicos, un ejemplo de esto es el numero de cavidades.
Se obtiene un resultado y se procede a escoger un valor menor a este resultado por
cuestiones econémicas.

4. Se propuso un sistema de colada caliente para ambos disefios. En el catalogo de
colada caliente se seleccioné un distribuidor de cuatro vias con el cddigo FMX
10100 y una boquilla de serie 50 y un codigo BIP05042.

5. Se disefi6 el molde en colada fria usando software SolidWorks con sus respectivas
especificaciones técnicas. Este molde no presenta canales de ventilacion ya que a
través del sistema de extraccion que este caso es por expulsores cilindricos

permiten que el molde expulse los gases.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar otros programas de disefio, que a parte del Autodesk Inventor vy el

SolidWorks realicen determinadas funciones que faciliten el disefio de moldes.
2. Optimizar el disefio de cada molde.
3. Realizar el disefio de los moldes por inyeccion en colada caliente debido a las

numerosas ventajas de este proceso.
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Anexo 1. Variantes de moldeo por inyeccidn de termoplasticos.

Método de Moldeo

Breve descripcion del
moldeo

Ventajas

Desventajas

Inyeccion
convencional

El proceso consiste en la
inyeccion directa desde la
camara de plastificacion,
usando un sélo husillo.
Utiliza un molde que puede
ser de canal frio o caliente
con uno 0 varios
mecanismos extractores, de
una o0 Vvarias cavidades
donde se moldea un
componente con un soélo
color.

Alta productividad y
versatilidad

Grandes cantidades de desechos
gue en ocasiones es imposible
reciclar

Moldeado por
co-inyeccién

La coinyeccion consiste
en el moldeado de dos
componentes. A diferencia
de otros tipos de
procesos este se caracteriza
por la posibilidad de
encapsular el material del
centro en el del exterior.

Se pueden obtener
piezas con un alto
valor estético lo que
permite una mejor
competitividad en los
mercados.

Permite el empleo de
material reciclado
unido al material
virgen lo cual ayuda
abaratar
producciones.

La maquina tiene un costo
superior entre un 50 y un 100%
mayor que un equipo de
moldeado de inyeccion
convencional y ademas  los
moldes utilizados son

extremadamente costosos

Moldeado por
inyeccion de
multicomponentes

Este tipo de moldeo
constituye un sistema
innovador pues combina

varios componentes dentro
del molde. Este proceso se
basa en la transformacion
simultanea de  materiales
diferentes a través de varias
boquillas. La adherencia
entre dos materiales puede
ser por vinculacion mecénica,
térmica, o quimica

Elimina la
necesidad de
ensamble secundario
entre dos piezas,
pues estas se
obtienen en una
misma maquina de

inyeccion y
utilizando una
sola moldeada, Esto
permite reducir el
costo tecnologico
para

determinados
proyectos.  Pueden
utilizarse
materiales con
diferentes
propiedades

mecanicas en una

La desventaja de esta tecnologia
estd dada por la inversion en un
molde complejo y una maquina
de inyeccion  especial  con
unidades maltiples y sistemas de
mandos especiales. Los procesos
también requieren de moldes de
alta complejidad
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misma moldeada para
una misma pieza

Moldeado por
micro-
Inyeccion.

La Microinyeccion es
utilizada para la obtencion
de piezas pequefias. Debido
a las caracteristicas de estas
piezas moldeadas requiere
una maquina de moldeado
especial 'y un equipo
auxiliar que realice tareas

tales como la regulacién
del volumen de
inyeccion, extraccion,
orientacion y
empaquetamiento. Se  han
desarrollado varios

sistemas para proveer el

control dinamico de
temperaturas en el molde
deseado. Por ejemplo, el

mando del proceso emplea
dos circuitos de aceite a
temperaturas diferentes
que calientan vy refrescan el
molde al llenarse

Permite el moldeado

de piezas que tienen

rangos de tolerancias
en el orden de
micrometros.

Debido a que las piezas
pequefias no pesan lo suficiente
para registrarse en el sistema de
mando de la maquina, algunos
disefios usan los canales de
alimentacion sobredimensionados
para que la maquina pueda
precisar 'y  monitorear la
produccién de las piezas. Bajo
estas condiciones, estos
conductos pueden constituir un
90% del peso del tiro total, lo
cual trae consigo pérdidas
considerables porque el material
en la mayoria de los casos no se
puede reciclarse. EI molde tiene
que ser calentado a temperaturas
mayores que la temperatura de
fusion durante la inyeccion
para prevenir la
solidificacion prematura lo cual
lleva a la prolongacion del
tiempo de ciclo de moldeo

Moldeado por
inyeccion asistido
por gas

El proceso de moldeado por
inyeccion asistido por gas
consiste en una inyeccion
parcial o casi total de la
resina  fundida a la
cavidad del molde,
seguido por una inyeccion
de gas interna, casi siempre
nitrogeno, en el centro del
material inyectado a través
de la boquilla directamente
en la cavidad. El gas
comprimido toma el camino
de menor resistencia y fluye
hacia el frente de Ia
inyeccion donde la presion es
méas baja. Como resultado,
el gas penetra y ahueca el
pléstico, las  secciones
gruesas de los canales de
gas desplazan de sitio a la
resina fundida. Este proceso
es capaz de producir partes
ligeras y rigidas que estén
libres de marcas y tienen
menos tendencias a torcerse.

Se reducen las
tensiones debido al
moldeado.
Mejora la apariencia
de la superficie.
Permite longitudes de
flujo de material méas
largas.

Se reduce el tiempo
del ciclo.

Se usan presiones de
inyeccion bajas.

¢ Alabeo de la superficie.

o El uso de moldes
multicavidades lo cual dificulta
los procesos de mantenimientos.

e Burbujas interiores de las piezas
moldeadas.

o El aspecto de la parte moldeada
depende del material.

e Se obtienen espesores de pared
no homogéneos.

e S6lo se pueden obtener un tipo
de pieza por moldes
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Moldeado por
inyeccion asistido
por agua.

El proceso consta de cinco
pasos:

1. La inyeccion del material
fundido.

2. La inyeccion del agua.

3. La presion de agua.

4. La descarga de la presion
de agua.

5. Desmoldeo. El proceso
consiste en que el agua
entra al molde antes del fin
de la inyeccién, mientras se
empuja el material hasta el
final de la  cavidad,
seguidamente las valvulas
cierran la fusion de la
unidad de inyeccion y otro
dispositivo  de  descarga
se acciona permitiendo el
drenaje de la pieza inyectada.

Reduccion  de los
tiempos de
enfriamiento.

La produccién de
piezas con didmetros
mas grandes.

Se pueden obtener
piezas con espesores

de pared mas
pequefios 'y  menor
peso  con  mayor
volumen.

Superficies internas
con mejores
acabados.

Se crean vacios no uniformes

en el interior de las piezas.

Dificultades para extraer el

agua.

No puede usarse para todos

los materiales

ANEXO 2. Moldeado por inyeccion asistido por gas

O R R

Inyeccion asistida por gas en el molde con rebosadero
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Inyeccidn asistida por gas en molde articulado.

Anexo 3. Valores de temperatura de procesamiento, temperatura de moldeo y temperatura.
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Anexo 4. Plano de pieza elabora en Autodesk Inventor.
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Anexo 5. Plano de pieza elabora en Autodesk Inventor

ANEXOS
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= MATERIAL A MOLDEAR: POLIETILENO DE ALTA

DENSIDAD (PEHD),

- MAQUINA INYECTORA: SANDRETTO 135T,

= CICLO DE MOLDEO! 18 SEGUNDOS,
- PIEZA OBTENIDA: CUERPO DEL CONTENEDOR-A C40mm.01

o

MOLDE PARA
EL CUERPO
DEL CONTENEDOR

Musa

Cant. ho

1

1

3l

13981

M.CC_40-00PE
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Anexo 6. Especificacion Técnica del molde elaborada en Autodesk Inventor.

o = 2
Tl |8 o
S/3|¢g : E
§ N § CODIGO DENOMINACION S | OBSERV.
1123 4 5 6 7
A2 M:CC-40-00PE PLANO DE ENSAMBLE
PIEZAS
Ad 9 | MCC40-01 CAMISA EXTRACTORA 4
A4 17 | M.CC40-02 CENTRADOR LATERAL HEMBRA 2
A4 18 | M.CC40-03 CENTRADOR LATERAL MACHO 2
Ad 16 | M:CC40-04 COLUMNA DEL SIST. EXTRACTOR | 4
A4 25 | M:CC40-05 COLUMNA DE RETORNO 4
A3 2 | M:CC40-06 MACHO 4
A3 1 | M:CC40-07 INSERTO CAVIDAD 4
A3 3 | M:CC40-08 PLACA CALIENTE 1
A3 14 | M:CC40-09 PLACA PORTA CAVIDAD 1
A4 10 | M:CC40-10 PLACA PORTA EXTRACTORES 1
A4 7 | M:CC40-11 PLACA PORTA MACHO 1
A3 13 | M:CC40-12 PLACA RESPALDO 1
A3 12 | M:CC40-13 PLACA RESPALDO 2 1
A4 8 | MCC40-14 PLACA RESPALDO EXTRACTORES | 1
A3 20 | M:CC40-15 PLACA SUJECION FIJA 1
A3 26 | M:CC40-16 PLACA SUJECION MOVIL 1
A4 11 | M.CC40-17 SEPARADOR 2
A4 4 | MCC40-18 TAPON ROSCADO 2
ARTICULOS NORMALIZADOS
21 ANILLO DE CENTRAJE 1
2 BEBEDERO 1
24 BUJE PARA COLUMNA GUIA 4
15 BUJE DEL SISTEMA EXTRACTOR <
23 COLUMNA GUIA 4
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ELABORO | YHDEZ DEL CONTENEDOR ZTaca3 DI ZA3TRATINGD L No
REVSO | FSANTO | | | | [ese
CONT. TEC. A ’
CONT. NOR ESPECIFICACION TECNICA M:CC40-00PE
APROBO | FSANTO




ANEXOS

Anexo 7. Especificacion Tecnica del molde elaborada en Autodesk Inventor.

1 2 3 4 5 6 7
ARTICULOS NORMALIZADOS
6 PIN D8 12
28 TORNILLO ALLEN M8X10-ISO-4762| 6
27 TORNILLO ALLEN M10-ISO4762 8
19 TORNILLO M10X16 8
5 TOMA RAPIDA 4
MOLDE PARA EL CUERPQ [Hoia N2 JLAFIES
DEL CONTENEDOR MCC40-OOPE
fmco)candne noTiE. | Firma | FECHA ESPECIFICACION TFfCNICA 2

PROPUESTA DE UN SISTEMA EN COLADA CALIENTE PARA EL DISENO DEL MOLDE POR INYECCION DEL CONTENEDOR DE MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS




ANEXOS

Anexo 8. Molde en 3D elaborado en Autodesk Inventor.

PROPUESTA DE UN SISTEMA EN COLADA CALIENTE PARA EL DISENO DEL MOLDE POR INYECCION DEL CONTENEDOR DE MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS



ANEXOS

Anexo 9. Plano de pieza elabora en SolidWorks.
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PROPUESTA DE UN SISTEMA EN COLADA CALIENTE PARA EL DISENO DEL MOLDE POR INYECCION DEL CONTENEDOR DE MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS

C:\Users\AdministradoriDesktop\ALBUERNEY



ANEXOS

Anexo 10. Plano de pieza elabora en SolidWorks.
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PROPUESTA DE UN SISTEMA EN COLADA CALIENTE PARA EL DISENO DEL MOLDE POR INYECCION DEL CONTENEDOR DE MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS



ANEXOS

Anexo 11: Explosion del molde en 3D
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ANEXOS

Anexo 12. Molde en 3D elaborado en SolidWorks.

PROPUESTA DE UN SISTEMA EN COLADA CALIENTE PARA EL DISENO DEL MOLDE POR INYECCION DEL CONTENEDOR DE MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS



