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En el presente trabajo se ilustra el estado actual del disefio de moldes para la inyeccion de
plastico a nivel internacional. Se estudian y comparan las principales variantes de protesis
interna de rodilla que han surgido en los ultimos afios, asi como también algunos de los
métodos que mas se utilizan para la produccion de protesis con sus ventajas y desventajas. A
partir del andlisis de la bibliografia consultada, asi como de algunos aportes realizados por el
autor se organizo informacion dispersa y se desarroll6 un procedimiento de célculo de moldes
para polietileno de proétesis interna de rodilla. Con el empleo de una metodologia desarrollada
a partir de varias fuentes de investigacion se disefid6 un molde, lo cual permitio obtener
muestras y medir el efecto real de la contraccion sobre algunos parametros geométricos de la
cavidad. Luego se toman en cuenta los defectos y soluciones que debemos conocer al trabajar
con un molde para inyeccion de plastico. Basado en lo anterior se decide utilizar el Método
de Elementos Finitos (MEF) para simular el proceso de contraccién durante el enfriamiento
después de solidificada la pieza, el tiempo de enfriamiento, las lineas de soldadura, los
atrapamientos de aire, agregando las presiones que influyen tanto en el molde como en la
cavidad. Como resultado del proceso anterior se pudo determinar, una coincidencia entre los
elementos moldeados y lo simulado por el MEF. Todo este proceso favorecio, en gran
medida, la realizacion de una correcta evaluacion econémica financiera de la propuesta del

molde para el producto.






Presently work is illustrated the current state of the design of molds for the prosthesis
injection at international level. They are studied and they compare the main variants of
internal prosthesis of knee that have arisen in the last years, as well as some of the methods
that more they are used for the prosthesis production with their advantages and
disadvantages. Starting from the analysis of the consulted bibliography, as well as of some
contributions carried out by the author was organized dispersed information and a procedure
of calculation of molds was developed for polyethylene of internal prosthesis of knee. With
the employment of a developed methodology starting from several investigation sources a
mold was designed, that which allowed to obtain samples and to measure the real effect of
the contraction on some geometric parameters of the cavity. Then they take into account the
defects and solutions that we should know when working with a mold of injection of plastic.
Based on the above-mentioned that decides to use the Method of Finite Elements (MFE) to
simulate the contraction process during the cooling after having solidified the piece, the time
of cooling, the welding lines, the air traps, adding the pressures that influence as much in the
mold as in the cavity. As a result of the previous process you could determine, a coincidence
among the modeled elements and that simulated by the MFE. This whole process favored in
great measure to carry out a correct financial economic evaluation of the proposal of the mold
for the product.
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Hoy en dia no cabe duda de que los plésticos juegan un papel fundamental en nuestras vidas.
Desde que se inventasen en el siglo X1X los primeros plasticos, estos se han desarrollado y
convertido en un material con multiples aplicaciones. En nuestra vida cotidiana los podemos
encontrar en la mayoria de objetos a nuestro alrededor. Tienen una gran variedad de tamafios,
colores y texturas gracias a los cuales se convierten en el material mas versatil para fabricar
cualquier objeto. Es quizas por su abundancia que muchas veces no nos paramos a pensar en
los procesos que hacen que, partiendo de polimeros, ya sea en forma de granulos o polvo,

obtengamos todo tipo de piezas y ademas con un alto nivel de produccién. [20]

El disefio de una pieza o articulo de plastico es un proceso de gran complejidad en el que el
disefiador, ademas de conocer los requerimientos funcionales de la pieza, debe conocer y
estar familiarizado con las propiedades de los materiales plasticos, el proceso de
transformacion, asi como las condiciones a que estara sometida la pieza durante su vida en
servicio. En el lanzamiento al mercado de un nuevo producto, deben seguirse una serie de
etapas, todas ellas interrelacionadas. Esto incluye basicamente todos los pasos esenciales en
la via para obtener piezas de gran calidad como disefio de la pieza, disefio del molde,
mecanizado del molde e inyeccion de las piezas. A medida que las piezas inyectadas han ido
ganando méas y mas campo en el &mbito de la ingenieria, ha ido creciendo la necesidad de
incrementar la calidad de los productos transformados. Todo ello hace que los requisitos que
se piden a las piezas y al proceso de inyeccion sean cada vez mas exigentes. La distribucion
del material dentro del molde, asi como las orientaciones de flujo, y los diferentes grados de
contraccion que pueden producirse deben calcularse, y en su caso estimarse antes de la
construccién del molde. De todo ello se deriva la complejidad del disefio y el completo
conocimiento del proyecto que debe tener el disefiador, pues cada cambio producido puede
afectar y condicionar a todos los demas, sufriendo asi el proyecto diversas iteraciones y
replanteamientos en las diferentes etapas, lo que requiere un cierto grado de experiencia, asi
como el empleo de criterios conservadores en las estimaciones efectuadas, antes de proceder
a la construccién del molde, determinar la fiabilidad de la pieza transformada y pasar al

proceso de fabricacion en serie. [2]

La industria que da forma a los plasticos ha evolucionado enormemente y se han producido

grandes avances en lo referente a la mejora de la calidad de los productos y a los tiempos de



ciclo de produccion. Esto ultimo ha sido posible especialmente gracias al desarrollo de
software de simulacion de las condiciones que se producen en los moldes, dejando a un lado
el sistema prueba-fallo-prueba tan costoso por el tiempo y dinero necesarios para obtener

resultados 6ptimos. [20]

Mediante la simulacion se pueden reproducir todos los estados desde que comienza la
inyeccion hasta que las piezas se enfrian y estan dispuestas a ser expulsadas del molde. De
esta forma se pueden modificar los pardmetros que entran en juego en el proceso hasta dar

con las condiciones Optimas para reproducirlas en la realidad. [20]

Actualmente en Cuba existe capacidad y experiencia para el disefio de moldes para inyeccion
plastica, por lo tanto, es necesario realizar el disefio de una pieza tipo inserto para protesis
interna de rodilla la cual dispone de un precio elevado por su importacién. Esta pieza cumple
con la funcién de sustitucion de la rotula insertada a otro dispositivo metélico. El trabajo
propone eliminar su importacion y a consecuencia de esto propiciar un ahorro econémico

para el pais con respecto al tema en cuestion.

Problema cientifico: ¢Como realizar el disefio y simulacion de moldes para inyeccion de

plastico en la elaboracidn de la pieza tipo implante, protesis interna de rodilla?

Objetivo general:
Desarrollar el disefio y simulacién del molde para inyeccion de plastico, evaluando el

comportamiento de los pardmetros tecnoldgicos para el inserto de protesis interna de rodilla.

Objetivos especificos:

1. Realizar un estudio bibliografico profundo referente al disefio de moldes para
proétesis, enfatizando en los métodos de fabricacion y en los materiales mas utilizados
en la construccion de moldes y en el proceso de inyeccion de plastico.

2. Desarrollar un procedimiento para el disefio de moldes para inyeccion de plastico,
utilizando el software Autodesk Inventor, de la protesis interna de rodilla.

3. Simular la pieza mediante el software Autodesk Modflow Simulator Adviser para

verificar con antelacion el proceso de inyeccion del material plastico en el molde.



4. Llevaracabo una correcta evaluacién econémica financiera de la propuesta del molde

para la protesis interna de rodilla.

Preguntas de investigacion

1. ¢Cuales son los métodos de fabricacion, los materiales mas utilizados en la
construccion de moldes y en el proceso de inyeccidn de pléstico?

2. ¢Cuales son los aspectos generales a tener en cuenta en el desarrollo de un
procedimiento para el disefio de moldes para inyeccion de plastico?

3. ¢Como verificar con antelacion el proceso de inyeccion del material pléstico en el
molde?

4. ¢Cbémo realizar un estudio econdmico de la propuesta del molde para la protesis

interna de rodilla?

Hipotesis:
“Si se realiza un adecuado estudio de la metodologia para el disefio y generacion del molde
para inyeccion, sera posible mediante este parametro fundamental desarrollar cualquier tipo

de pieza dentro del campo de moldes para inyeccién de plésticos.”

Justificacion:

La investigacion desarrollada en este proyecto sirve de guia fundamental para proponer un
sistema de inyeccidn de moldes plasticos para la pieza a elaborar, favoreciendo de tal manera
la construccién del mismo a través del proceso de inyeccion. Por lo tanto, nuestro pais se
ahorraria la tarea de importar ese componente y favoreceria el aspecto econémico en gran

medida

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 capacitados para llevar a cabo la investigacion. La
direccion de la EMI de Santa Clara se encuentra abierta a la cooperacion para llevar adelante

este estudio.



Estructura del trabajo:
El presente trabajo consta de un resumen, introduccion, tres capitulos, asi como conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

Capitulo I: Se realiza una revision bibliografica de los antecedentes, estado actual y
perspectivo del disefio de moldes para inyeccion de pléstico, tanto en el &mbito nacional
como internacional. Ademas, se analizan los diferentes materiales méas utilizados en la
inyeccion de plasticos y especificamente los mas resistentes para el disefio de implantes de
protesis interna de rodilla.

Capitulo 11: En este capitulo se desarrolla detalladamente todo el disefio del molde para
inyeccidn plastica para la pieza de polietileno en el software Autodesk Inventor, partiendo
de una metodologia, se llevan a cabo una serie de pasos como los célculos de cavidades,
dimensionamiento del portamolde, canales de alimentacion y enfriamiento, seleccion de
materiales para el molde y su tratamiento térmico respectivo.

Capitulo I11: Se lleva a cabo la simulacion de la pieza moldeada, analizando como primer
paso el punto de inyeccion y el material a inyectar, para luego determinar todos los resultados
pertinentes como la presion de inyeccidn, la temperatura de frente del flujo, la variacion de
temperatura, variacion del tiempo de enfriamiento, tiempo de llenado, confianza de llenado,
entre otros. Todo este proceso se realiza mediante el software Autodesk Modflow Simulator

Adviser.
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1.1.Generalidades.

El moldeo para inyeccion ha sido una de las herramientas de fabricacion mas importantes
para la industria del plastico desde que se patentd la maquina de tornillo reciprocante en
1956. En la actualidad es practicamente imposible hacer algo sin partes moldeadas por

inyeccion. [3]

El antecedente mas importante para el disefio del molde estudiado es el trabajo realizado por
Figueroa y Miller-Karger (2007), que consisti6 en el disefio de una protesis para
amputaciones transtibiales, es decir, por debajo de la rodilla. Para obtener un prototipo ideal
de prétesis se comenzo por estudiar una serie de consideraciones clinicas, y luego se genero,
con la ayuda de una computadora, un modelo en 3D de la pieza. Con este modelo
paramétrico, se procedid a realizar el analisis de esfuerzos, con lo cual se estimo su capacidad
de almacenar y liberar energia con la finalidad de calificarlo o no como protesis de
comportamiento dindmico. Ademas, con los resultados obtenidos de los valores de esfuerzo
maximo, peso, desplazamiento maximo y resistencia a la fatiga se realizaron las

optimizaciones necesarias para obtener el modelo final. [4] [5]

Por otro lado, Candal y Morales (2006) en un estudio relacionado con el disefio de moldes
para piezas de espesor mayor a5 mm, encontraron que el empleo del factor de forma (relacion
calculada a partir del area superficial y del volumen de la pieza) es sumamente importante
para obtener resultados similares a la realidad en el programa comercial de simulacién del
proceso de inyeccion C—-MOLD. [4] [5]

En el area de moldeo por inyeccién se han realizado otros trabajos como el de Candal et al.
(2004), que consistio en el disefio de un molde de inyeccion para tapas de seguridad de uso
farmacéutico. Las tapas estan compuestas por una parte interna y una externa y se hicieron
simulaciones del proceso de inyeccion probando distintos disefios de molde y sistemas de
refrigeracion para producir piezas en un tiempo de ciclo adecuado. Luego de las simulaciones
y de la evolucion de los disefios, finalmente se presentaron dos propuestas para el molde, una
con 4 cavidades con postizos intercambiables y otra con 8 cavidades para producir ambas
piezas a la vez. El sistema de refrigeracion escogido consistio en canales pasantes, circulares

y “baffles”. Este trabajo sirvio como modelo por la metodologia empleada para el disefio de



un molde para la fabricacién de una pieza empleada en el area médica, pero de pared delgada.

[4] [5]

En el caso especifico de las prétesis, Picon et al. (2009) desarrollé un trabajo relacionado con
el disefio de tres modelos de cajas intersomaéticas para fusion lumbar. Una vez disefiadas las
piezas, el proyecto continud avanzando hasta lograr el disefio del molde para su produccion
con un material polimérico, pero por lo pronto, ya se obtuvieron los primeros prototipos

nacionales en acero inoxidable por medio del proceso de mecanizado. [4] [5]

Dos factores principales que condicionan el comportamiento del polietileno en las protesis
totales de rodilla son el disefio y los materiales. Gracias a su disefio, el inserto tibial de
polietileno de Optetrak permite una congruencia optimizada y un menor stress de contacto.
La mejora de los materiales permite potenciar el excelente rendimiento de Optetrak. Sus
insertos tibiales de polietileno fabricados por moldeo por compresion directa no mecanizado,
actuan sobre la superficie articular. ¢EI resultado? Menor desgaste del polietileno y menor

erosion que los insertos tibiales mecanizados. [6]

La propuesta de pie protésico, desarrollada por el Grupo de Biomecéanica de la Universidad
“Simon Bolivar” conforma un bloque sélido de aproximadamente 400 cm?® de Polidxido de
Metileno (POM), algo poco comin en piezas plasticas inyectadas y que exige requerimientos
particulares fuera de las normas convencionales para el disefio correcto de un molde de
inyeccidn. Esta pieza si no es enfriada correctamente podria sufrir serios problemas de
contraccion volumeétrica, alabeo y presencia de rechupes, que van en detrimento de las
propiedades mecanicas de la pieza y la calidad de la geometria esperada. Este trabajo,
describe la metodologia utilizada para modelar el comportamiento del molde disefiado
durante el proceso de inyeccion del prototipo de prétesis de pie por aproximacion numeérica.
El disefio del conjunto de piezas que constituyen el molde y su ensamblaje se realizaron con
la herramienta CAD comercial Solidworks 2010, y su estudio se ejecutd bajo un modelo
tridimensional de elementos tetraédricos empleando la herramienta comercial de ingenieria

asistida por computador, CAE, del inglés. [4]

Hekuma GmbH, de Eching (Alemania), presentd a finales de 2009 una garra de extraccion
apta para sala limpia y extremadamente rapida. La que segun el fabricante es la extraccion



mas rapida que existe actualmente para las puntas de pipetas, logra con su eje lineal valores
de aceleracién de hasta 10 g, asi como velocidades de desplazamiento de hasta 1.200 mm/s.
Esta garra de extraccion llega al Gtil de moldeo por inyeccion, toma las pipetas del Gtil de 32

cavidades, realiza un control de presencia y sale de nuevo en 0,25 segundos. [7]

Por supuesto, los Utiles de moldeo por inyeccion utilizados en la fabricacién a gran escala
para la tecnologia médica deben ser también altamente precisos, aptos para sala limpia y
econdémicos. Ademas de lograr productos con paredes lo mas finas posible para el ahorro de
material y de tiempos de ciclo, se requieren gran cantidad de cavidades y sistemas de
refrigeracion optimizados. El constructor de moldes suizo Schéttli AG de Diessenhofen
construye, por ejemplo, Utiles de pisos con 192+192 cavidades y vende sus moldes aptos para
sala limpia para fabricar piezas de tecnologia médica destinadas, en un 90%, al mercado

extranjero. [7]

La empresa Roscardioinvest de Moscu fabrica una nueva generacion de valvulas cardiacas
de tres aletas con una poliamida modificada. La valvula cardiaca mecanica, de s6lo 0,25
gramos de peso, planteé enormes exigencias a sus disefiadores. El desafio fundamental fue
disefiar la herramienta de modo que las vélvulas no tuviesen marcas de mazarota ni de
expulsién. Esto es imprescindible para que no se formen sedimentos (trombos) ni coagulos
de sangre en la valvula, ni aparezcan remolinos circulatorios. Hasta ahora, con las valvulas

cardiacas mecénicas, esto solo podia lograrse mediante un pulido posterior. [7] (Figura 1.1).

Figura 1.1: La nueva generacion de valvulas cardiacas de tres alas se puede fabricar con herramientas de

moldeado de inyeccién de Kobelin.



Kdbelin Formenbau GmbH, de Eichstetten, ha desarrollado y fabricado el primer util
existente en el mercado mundial para el moldeo por inyeccion automatico y sin retoques
posteriores de este tipo de aletas para valvulas cardiacas. La recepcion del util para la

produccidn en serie se realizé el pasado afio. [7]

Muchas otras piezas de alta precision se utilizan de otros modos en el cuerpo humano. Esto
incluye componentes para el uso en la cirugia minimamente invasiva. Este tipo de piezas
funcionales son cada vez mas pequefias, complejas y precisas. La tendencia a la
miniaturizacion impulsa enormemente la tecnologia medica. La empresa suiza BCR Plastics
AG de Vallorbe fabrica, por ejemplo, elementos de guia miniaturizados para stents, que

deben ser vistos mediante lentes de aumento. [7]

Figura 1.2: Elemento guia miniaturizado, empleado en cirugia minimamente invasiva. Esta colocado sobre el

plumin de una estilografica para comparar tamafios.

Actualmente el uso de impresoras en 3D parece bastante prometedor, hoy en dia esta
creciendo mucho el uso de las impresoras en 3D, tanto para usos domésticos como
industriales, aunque aun sigue siendo una forma precaria de fabricacion, los materiales
empleados por las impresoras son limitados, el cual se imprimira en un material llamado
ABS, es un tipo de material resistente y duro, que permite ser lijado, pulido, taladrado,
pintado, y pegado con acetona, esto ayuda mas facil el uso manejable del material, esto ayuda
mucho a la construccion de piezas mecanicas. Para la fabricacion de protesis, es necesario

hacer el disefio en cualquier programa de CAD, hacer la simulacién donde se analiza las



secciones donde se aplica la mayor parte de concentraciéon de esfuerzos. La ventaja de la
construccion de protesis impresas en 3D es si al paciente se le llega a dafiar su protesis, o esta
se quiebra, o simplemente quiere otro color, o cambiar el disefio, se puede hacer rapido,

eficiente, y sobre todo a bajo costo. [8]

En el 2006 se construye la primera maquina del tipo SLS (Sintetizacion de Laser Selectivo)
viable. Basicamente, este tipo de maquina utiliza un laser para fundir materiales en el proceso
de impresion 3D. Este descubrimiento abre las puertas a la personalizacion masiva y a la

demanda de fabricacion de piezas industriales, y mas tarde, prétesis médicas. [8]

Materialise, una empresa belga de aparatos médicos, hace implantes, por ejemplo, mas
ligeros que los mecanizados, sin pérdida de dureza y disefiados para adaptarse de forma

precisa al paciente. [9]

Avinent, del grupo Vilardell Purti, de Santpedor, tiene una alianza tecnol6gica con el grupo
internacional CORE3D, que abraza todas las fases de la elaboracion de protesis dentales
personalizadas en la era digital: escanear digitalmente con escaneres intraorales, disefiar y

producir con tecnologia 3D y nuevos materiales. [9]

No solo los implantes dentales o los aparatos de ortodoncia necesitan la personalizacion que
facilita la impresion en 3D, sino también otro tipo de protesis, como las auditivas o las de
extremidades. En el Fab Lab de San Diego han desarrollado prétesis personalizadas para
piernas amputadas por debajo de la rodilla 0 manos con dedos articulados. Hay varias
empresas catalanas que ya trabajan con tecnologia propia y que exportan a todo el mundo
GAES, protesis auditivas; PHIBO, protesis dentales; INDO, gafas. [9]

Las prétesis han potencializado su evolucion con la impresion 3D, sin dudas. Desde muletas
mucho maés anatomicas por la posibilidad de las impresiones curvas y adaptadas al tamafio
adecuado hasta cubiertas para protesis que permiten el disefio personalizado, protesis de
manos con movimientos mas naturales e intuitivos a través de conjuntar impresion 3D,

robotica y electrénica. [10]

1.2. Métodos de fabricacion de protesis.



» Fabricacion de protesis por impresion 3D.

Las protesis impresas en 3D son algo que cada vez estad tomando mas fuerza en el mercado y
en el mundo de la medicina y rehabilitacion. Estos dispositivos se estan implementando en
paises de primer mundo en este &mbito como los son Estados Unidos, Espafia y Brasil. La
empresa e-NABLE esté incursionando en Brasil haciendo prétesis de este tipo para nifios con
la finalidad de estudiar su funcionalidad y si realmente hay algiin cambio en su estilo de vida.
Estas protesis son impresas como la mayoria de objetos hechos de esta misma forma. Estas
impresoras funcionan como las impresoras de chorro de tinta, que, en lugar de utilizar tinta,
depositan el material deseado (ya sea resina o cualquier tipo de plastico) en una serie de capas
sucesivas para crear un objeto procedente de un formato digital. Los dentistas usan

impresoras 3D para crear réplicas de quijadas y dientes, asi como otros implantes médicos.

Su aplicacion se ha manifestado mas por necesidad que por el ego y el reconocimiento. Un
ejemplo de esto es el hecho de que la impresion en 3D permitid salvar a tres bebés que sufrian
de las vias respiratorias, con un riesgo permanente de morir asfixiados. También se utiliz6
en Nueva York para la reconstruccion facial de un hombre. En paises europeos como Francia,
se esta pensando en utilizar la bio-impresién para hacer tejidos o partes de tejidos celulares

(piel, cornea...) para implementarlos en operaciones delicadas o riesgosas. [11]

Las prétesis impresas en 3D han aparecido poco a poco metiéndose en el mercado prostético
con gran facilidad ya que aportan al paciente una gran movilidad gracias al manejo de
materiales, haciéndolas muy resistentes para soportar el peso y hasta golpes sin dejar de lado

la facilidad de su manejo ya que son muy ligeras. [11]

Retomando esto, es necesario destacar los beneficios que aportan estos dispositivos y el como
cambiarian el estilo de vida de muchas personas haciéndolas mucho mas independientes y
funcionales para la sociedad con ayuda de la tecnologia y que sin duda es uno de los factores

y sera un parteaguas para el futuro de la medicina y las bioingenierias.

Las prétesis impresas en 3D son algo revolucionario que sin duda debe de estar al alcance de
todos por sus beneficios fisicos y estructurales, asi como por su costo y la ayuda que

aportarian a todas las personas que las necesiten. [11]



Figura 1.3: Fabricacion de protesis por impresion 3D.

» Fabricacion de polietileno mediante moldeo por compresién directa.

Este proceso es una variacion sobre el sistema de moldeo tradicional en el que se crea un
molde pequefio que representa la forma exacta de la pieza. Se coloca una cantidad de resina
exactamente calibrada en un molde, que es calentado y enfriado en una prensa controlada por
ordenador. Esto nos da la forma exacta de la superficie articular del inserto tibial final con
una uniformidad excepcional de las propiedades de los materiales. La figura 1.4 demuestra

el proceso. [6]

Figura 1.4: Polietileno moldeado por compresién.

1.3. Resefia historica de protesis de rodilla.
A partir de la creacién de la primera prétesis interna de rodilla se han realizado diferentes

disefios, variando diferentes materiales y dimensiones para lograr una mayor aceptacion por



el paciente. A continuacion, se muestra una comparacion entre una de la primera protesis de

rodilla y la més reciente con mayor avance tecnologico fabricada hasta la actualidad.

» Protesis Interna de rodilla tipo SHIERS.

En el afio 1953 del siglo pasado se implanté la primera PTRTB de Shiers. Estaba fabricada
en molibdeno y acero. Presentaba una superficie de rotacion posterior evitando el
“impingement” de partes blandas junto con vastagos femorales y tibiales de 15 cm. de
longitud. Ambos componentes femoral y tibial se unian mediante un perno de blogueo y no
presentaban angulacion varo-valgo (el mismo modelo servia para derecha e izquierda).

Permitia una extension maxima de 180° [12] (Fig. 1.2).

Diferentes series, incluyendo la del propio Shiers, destacaron en el alivio de la
sintomatologia, pero referian fracturas por fatiga del material, infeccion profunda con
necrosis cutanea por presion del material protésico que obligaba a amputacion del miembro,
luxaciones del perno de bloqueo, fracturas periprotésicas a la altura de los vastagos femoral
y tibial, déficit de extension. [11] [12]

Figura 1.5: Prétesis interna de rodilla tipo SHIERS.

» Prdtesis de rodilla tipo charnela ENDO-MODEL®.



Este modelo protésico hecho de Aleacion de cromo-cobalto-molibdeno y polietileno UHMW
y la base del presente estudio, dispone de dos versiones y cuatro tamafios de implante

(izquierda y derecha). (Fig. 1.3)

A) Modelo sin superficie rotuliana para implantacién primaria conservando la articulacion

0sea femoropatelar.

B) Modelo con superficie rotuliana que se utiliza cuando se sustituye la superficie rotuliana

y en las cirugias de revision. [11]

Figura 1.6: Modelos Endo-Model con y sin sustitucion femoropatelar.

La inclusion del polietileno de alta densidad molecular en las prétesis de rodilla representa
un paso importante en los implantes a nivel mundial ya que permite una mayor vida til y un

mejor funcionamiento en la rodilla del paciente.

1.4. Materiales mas utilizados en el proceso de inyeccion de plastico.

Los plasticos son sustancias quimicas sintéticas denominados polimeros, de estructura
macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o presion y cuyo componente
principal es el carbono. Estos polimeros son grandes agrupaciones de monomeros unidos

mediante un proceso quimico llamado polimerizacién. Los plasticos proporcionan el balance



necesario de propiedades que no pueden lograrse con otros materiales, por ejemplo: color,
poco peso, tacto agradable y resistencia a la degradacion ambiental y bioldgica.

De hecho, pléastico se refiere a un estado del material, pero no al material en si: los polimeros
sintéticos habitualmente llamados plésticos, son en realidad materiales sintéticos que pueden
alcanzar el estado pléastico, esto es cuando el material se encuentra viscoso o fluido, y no
tiene propiedades de resistencia a esfuerzos mecanicos. Este estado se alcanza cuando el
material en estado solido se transforma en estado plastico generalmente por calentamiento, y
es ideal para los diferentes procesos productivos ya que en este estado es cuando el material
puede manipularse de las distintas formas que existen en la actualidad. Asi que la palabra
plastico es una forma de referirse a materiales sintéticos capaces de entrar en un estado
plastico, pero plastico no es necesariamente el grupo de materiales a los que cotidianamente

hace referencia esta palabra.

Las propiedades y caracteristicas de la mayoria de los plasticos (aunque no siempre se
cumplen en determinados plasticos especiales) son éstas:

e Féciles de trabajar y moldear.

e Tienen un bajo costo de produccion.

e Poseen baja densidad.

e Suelen ser impermeables.

e Buenos aislantes eléctricos.

e Aceptables aislantes acusticos.

e Buenos aislantes térmicos, aungue la mayoria no resisten temperaturas muy elevadas.

e Resistentes a la corrosion y a muchos factores quimicos.

e Algunos no son biodegradables ni faciles de reciclar, y si se queman, son muy

contaminantes.

» Termoplasticos.

Un termoplastico es un plastico que, a temperatura ambiente, es plastico o deformable, se
derrite cuando se calienta y se endurece cuando se enfria lo suficiente. La mayor parte de los
termoplasticos son polimeros de alto peso molecular, los cuales poseen cadenas asociadas

por medio de débiles fuerzas Van der Waals (polietileno); fuertes interacciones dipolo-dipolo



y enlace de hidrégeno, o incluso anillos aromaticos apilados (poliestireno). Los polimeros
termoplasticos 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 o termoduros, despues de enfriarse la forma no cambia y arden. [12]

Sus propiedades fisicas cambian gradualmente si se funden y se moldean varias veces
(historial térmico), generalmente disminuyen estas propiedades. Los mas usados son: el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el polimetilmetacrilato (PMMA),
el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de etileno (PET), el teflon (o
politetrafluoretileno, PTFE) y el nylon (un tipo de poliamida). [12]

Se diferencian de los termoestables (baquelita, goma vulcanizada) en que éstos Gltimos no
funden al elevarlos a altas temperaturas, sino que se queman, siendo imposible volver a
moldearlos. Muchos de los termoplasticos conocidos pueden ser resultado de la suma de

varios polimeros, como es el caso del vinilo, que es una mezcla de polietileno y polipropileno.

Propiedades generales: Presentan un punto de fusion bajo, son mas suaves y flexibles.

Usos tipicos: las botellas, envolturas de comida, los juguetes.

Ejemplos:

Polietileno: para empaquetados, como aislamiento eléctrico, para embotellar leche y agua.
Polipropileno: Fibras de alfombra, parachoques de automoviles, los recipientes de la
microonda, el cuerpo de las protesis.

Cloruro de Polivinilo (PVC): Envainando para los cables eléctricos, suelo y techado de la

pared, las tarjetas de crédito, los tableros de los automdviles.

Los métodos mas comunes de procesar plasticos para fabricar las partes plasticas son
similares a los métodos que nosotros tenemos para metales y vasos. Estos incluyen expulsion,
el molde para inyeccion y el moldeo por soplado. EI molde para inyeccion es el mas
significativo para la industria local, casi todas compafiias de fabricacion usan partes que son
el molde para inyeccion, ellos fabrican juguetes, casas, aparatos electronicos o partes

eléctricas, los relojes, las computadoras, entre otros productos de importancia.



» Termoestables.

Los plésticos termoestables son aquellos que una vez moldeados no pueden reblandecerse
con el calor, ya que experimentan una transformacion quimica llamada fraguado; por este
proceso las moléculas se enlazan permanentemente y el polimero queda rigido. Antes del
fraguado, los productos termoestables son liquidos pastosos o sélidos, pero capaces de
adquirir la forma adecuada mediante la aplicacion de calor y de presion. A estos plasticos,
una vez fraguados, no es posible darles otra forma ni someterlos a temperaturas elevadas

puesto que sus moléculas se degradan por el calor. [12]

Propiedades Generales: Presentan una mayor durabilidad, asi como una mayor dureza y

ligereza.

Usos tipicos: En partes automovilisticas, en materiales de la construccion.

Ejemplos:
- Los poliésteres no saturados: Las lacas, barnices, los cascos de barcos, el mobiliario.

- Epoxies y resinas: Las colas, cubiertas de circuitos eléctricos, los materiales compuestos

como fibra de vidrio usada en las hojas del helicdptero.

» Elastomeros.
Los elastomeros son aquellos polimeros que muestran un comportamiento elastico. El
término, que proviene de polimero elastico, es a veces intercambiable con el término goma,
que es mas adecuado para referirse a vulcanizados. Cada uno de los monémeros que se unen
entre si para formar el polimero esta normalmente compuesto de carbono, hidrégeno, oxigeno
y/o silicio. Los elastdmeros son polimeros amorfos que se encuentran sobre su temperatura
de transicion vitrea o Tg, de ahi esa considerable capacidad de deformacion. A temperatura
ambiente las gomas son relativamente blandas (E~3MPa) y deformables. Se usan
principalmente para cierres herméticos, adhesivos y partes flexibles. Comenzaron a utilizarse
a finales del siglo XIX, dando lugar a aplicaciones hasta entonces imposibles (como los

neumaticos de automovil). [12]

Propiedades generales: Estos son termoestables, y contienen caucho dentro de sus

propiedades.



Usos tipicos: Las méscaras médicas, los guantes.

Ejemplos:
Poliuretano: Colchones, cojines, aislamientos, juguetes.

Silicones: Guantes quirdrgicos, méascaras de oxigenos en las aplicaciones médicas y otras.

Tabla 1.1: Plasticos mas utilizados.

Tereftalato de
Polietileno

Produccién de botellas para bebidas.
A través de su reciclado se obtiene
principalmente fibras para relleno
de bolsas de dormir, alfombras,
cuerdas y almohadas.

PET o PETE

Polietileno de alta
densidad

Se utiliza en envases de leche,
detergente, aceite para motor, etc. El
HDPE tras reciclarse se utiliza para
macetas, contenedores de basura y
botellas de detergente.

PEAD o
HDPE

Policloruro de
vinilo o Vinilo

Botellas de champu, envases de
aceite de cocina, articulos de
servicio para casas de comida
rapida, etc. EI PVC puede ser
reciclado como tubos de drenaje e
irrigacion.

PVCoV

Polietileno de baja
densidad

Bolsas de supermercado, de pan,
plastico para envolver. EI LDPE
puede ser reciclado como bolsas de
supermercado nuevamente.

PEBD o
LDPE

Polipropileno

Se utiliza en la mayoria de
recipientes para yogurt, sorbetes,
tapas de botella, etc. ElI PP tras el
reciclado se utiliza como viguetas de
plastico, peldafios para registros de
drenaje, cajas de baterias para autos.

PP

Poliestireno

Tazas desechables de bebidas
calientes y bandejas de carne. El PS
puede reciclarse en viguetas de
plastico, cajas de cintas para casetes
y macetas.

PS

Otros

Botellas de catsup para exprimir,
platos para hornos de microondas,
etc.

Otros




(El cédigo de Identificacion es adoptado en México el 25 de noviembre de 1999 en la NMX-E-232-
SCFI1-1999 basado en la identificacion de Europa y paises de América). [1]

1.5. Seleccion de materiales para protesis.

El cuerpo humano es un ambiente quimico hostil para los materiales externos por lo que las
propiedades mecénicas y bioldgicas de éstos pueden ser alteradas drasticamente por sus
fluidos. Las concentraciones de pH de la sangre producen corrosion e ionizacion de algunos
materiales, esto a su vez produce una respuesta biologica que puede degenerar en
inflamaciones crénicas e inclusive en cambios severos en la morfologia de las células que

rodean al material deteriorado. [13]

Los biomateriales de clasifican segun su respuesta bioldgica y su grado de toxicidad, en bio-
tolerantes, bio-inertes y bio-activos. Los bio-tolerantes se caracterizan por la formacion de
una delgada capa de tejido fibroso a su alrededor producto de la irritacion causada por los
quimicos generados por el material en su proceso de desgaste. Los bio-inertes no generan
intercambio quimico entre el material y el tejido y fluidos que lo rodean. Los bio-

activos forman enlaces quimicos con el tejido que los rodea. [10]

Los materiales usados actualmente para las prétesis de rodilla son aleaciones de cromo,
cobalto y titanio con insertos de polimeros de ultra alto peso molecular. Es importante
mencionar que los materiales ademas de poseer caracteristicas de resistencia, corrosion y
desgaste adecuados deben cumplir con requisitos de bio-compatibilidad exigidos por entes
internacionales. [13]

» Polimeros.

Los polimeros tienen algunas propiedades mecanicas indeseables como su tendencia a la
fluencia lenta aln a temperatura ambiente y pequefias cargas estaticas. Algunos absorben
agua, se hinchan y disminuyen su resistencia al pasar el tiempo. Los polimeros mas utilizados
son el metametilmetacrilato usado como cemento de fijacion y como material de transicién
entre el implante y el hueso; el poliuretano de ultra alto peso molecular que se utiliza para la
fabricacion de los sectores de los implantes donde hay articulacion para evitar el roce entre
componentes metalicos. El poliuretano de ultra alto peso molecular sera utilizado para la

parte superior del componente tibial. Este material posee un bajo coeficiente de friccidn, un



moddulo elastico de 873 + 30 MPa, un mddulo de Poisson de 0,439 + 0,01, un esfuerzo de
fluencia de 22 MPa y una densidad de 0,94 gr/cm3. [13]

» Polimeros olefinicos (Polietileno de alta densidad).

El polietileno de alta densidad se sintetiza por medio de un procedimiento encontrado por el
profesor Karl Ziegler, en los afios 1949-1955, llamado polimerizacion de Ziegler-Natta. Se
trata de un proceso de polimerizacion catalitica (catalizador de Ziegler-Natta) a baja presion

(la presion de fabricacion del HDPE esta por debajo de 14 MPa).

Cuando se inyecta etileno en una suspension de etilato de aluminio y éster titanico en un
aceite, se polimeriza el etileno con desprendimiento de calor, el cual es absorbido por el

disolvente, y forma un producto macromolecular.

También se puede obtener con la polimerizacion del etileno a presiones relativamente bajas,
con un oxido metélico sobre silice o alumina como catalizador (catalizadores tipo Phillips).
Son los llamados procesos de Phillips y Stardard Oil y son responsables de la fabricacién de

mas de un tercio de todo el polietileno que se distribuye a nivel mundial.

El polietileno de alta densidad se produce normalmente con un peso molecular que se
encuentra en el rango de 200.000 y 500.000, pero puede ser mayor. La distribucion de pesos
moleculares del HDPE es en gran parte controlada por el tipo de catalizador usado en la
polimerizacion y por el tipo de proceso de fabricacion empleado. [14]

1.6. Materiales para el disefio de moldes.

Para la transformacion de polimeros mediante el proceso de inyeccion, son indispensables
moldes de gran calidad con una elaboracién muy precisa, y que sean muy resistentes para
gue tengan una vida util larga. Estos moldes se fabrican actualmente en aceros, metales no
férricos como el aluminio, materiales de colada no metélica, obtenidos galvanicamente u

otros a base de materiales ceramicos. Anexo 3[27]

El tipo de molde con el que se pretende fabricar piezas de plastico depende de varios factores
como son:

» Las exigencias que se le piden a la pieza.



* Los costes de fabricacion del molde.
+ El tiempo de ciclo.

 El nimero de piezas que se quiere fabricar con ¢l molde (vida util). [27]

Escoger el mejor material que se adapte a las necesidades del molde, asegura la calidad final
de este desde la etapa inicial. Por ejemplo, los materiales con buenas propiedades térmicas
presentan generalmente propiedades mecanicas menos buenas. Por esta razon, es importante
que las diferentes partes que intervienen en el proceso productivo de un molde tengan en
cuenta la opinion de los aceristas y de los talleres especializados en tratamientos térmicos y
termoquimicos desde la fase de desarrollo.

» Aceros.

Para obtener un buen rendimiento del molde, es esencial seleccionar el acero adecuado, un
buen disefio y un correcto tratamiento térmico, ademas de tener que satisfacer las condiciones
impuestas a la pieza acabada y los esfuerzos que tiene que soportar el molde. [27]

Teniendo todo esto en cuenta, las propiedades que tienen que tener los aceros son las
siguientes:

e Facilidad en el mecanizado: Es imprescindible una buena facilidad de mecanizado
del material con el que se construye el molde para una rapida elaboracién, ya que el
plazo de entrega de un molde suele ser corto.

e Buena capacidad para el pulido: Para conseguir acabados superficiales de calidad
para piezas con grandes exigencias estéticas.

e Alta resistencia al desgaste: Hay piezas de plastico que debido a sus
especificaciones deben realizarse en materiales plasticos que vienen acompafiados de
fibra de vidrio, materiales minerales, que aumentan la rigidez de dicha pieza pero que
son altamente abrasivos para el molde. Por esta razon es muy importante escoger el
material o recubrimiento idoneo para el molde.

e Alta resistencia a la corrosion: También hay materiales plasticos que vienen
acompariados con productos quimicos como por ejemplo los materiales ignifugos,
que son altamente corrosivos para la superficie del molde. Por lo tanto, es aconsejable
utilizar aceros de alta resistencia a la corrosion o con recubrimientos en la superficie

como por ejemplo cromo.



e Alta resistencia a las deformaciones: Existen plasticos que deben inyectarse a
temperaturas elevadas que alcanzan facilmente los 250°C. En estos casos, deben
utilizarse aceros con una elevada temperatura de revenido. De no tener en cuenta estas
exigencias, se pueden producir cambios en la estructura del molde y como

consecuencia un cambio en las medidas de la pieza que se desea fabricar.

Cuando un producto tiene unas especificaciones muy exigentes, por ejemplo, buen acabado
superficial, medidas exactas, elevada velocidad de produccion, gran numero de piezas, etc.,
los moldes se elaboran exclusivamente por arranque de ferrita o por prensado en frio.
Ademas, para la construccion de estos moldes se utilizan bloques de acero refinado, forjado
o laminado o materiales cerdmicos. En estos casos se aceptan mayores costes de fabricacion
del molde en comparacion con moldes con menos exigencias. Por otro lado, cuando solo
desea realizar tiradas de piezas mas pequefias, los materiales utilizados en la construccion del
molde suelen ser mas econdémicos y con métodos de fabricacion més sencillos. Un ejemplo
seria, en la construccion de moldes "prototipo” en la que solo se desean unas pocas piezas.
Estos moldes "prototipo™ se construyen casi siempre en aluminio ya que es mas fécil de
mecanizarlo, pero en cambio, tienen una vida Gtil muy corta ya que el aluminio es un material
blando y se desgasta mas rapidamente. La experiencia de muchos afios y colaboracién entre
fabricantes de acero y fabricantes de moldes, ha facilitado el desarrollo de una gran variedad
de aceros destinados a la fabricacion de estos. Dependiendo de la funcién de cada
componente dentro del molde, precisaremos de un acero con caracteristicas diferentes. Hoy
en dia, los aceros se dividen en 5 grandes grupos con caracteristicas diferentes:

* Aceros de cementacion.

» Aceros bonificados.

» Aceros resistentes a la corrosion.

» Aceros de revenido total.

» Aceros de nitruracion.

1.7. Conclusiones parciales.
En este capitulo se realiz6 un estudio exhaustivo de varios temas fundamentales acerca de

los moldes para inyeccion de plasticos para protesis internas de rodilla, asi como los



materiales para su disefio. También se analizan los materiales plasticos més utilizados en el
proceso de inyeccion.

1. Segun la resefia historica realizada de la amplia gama de disefios de moldes por
inyeccion de plasticos para protesis, varios de los autores enfrascados en esta rama
Ilegan a conclusiones diferentes, enfocadas mayormente en la construccion de moldes
con cavidades intercambiables por la diversidad de anatomia en los pacientes, en los
canales de alimentacion y refrigeracion, asi como también el nimero de cavidades
para una mayor produccion en serie.

2. Los diferentes métodos para la fabricacion de prétesis en el mundo, estdn dadas
mayormente por el avance tecnoldgico, al punto de crear desde un molde por
compresion de resina plastica hasta un disefio computarizado de modelos protésicos
con las medidas exactas del paciente en una impresora 3D.

3. Los materiales poliméricos son usados en variedad de estructuras y formas, pero para
la fabricacion de insertos de protesis internas se utiliza el polietileno de alta densidad
molecular (HDPE), el cual por sus propiedades permite alargar la vida Gtil de estos
implementos médicos siendo un material mas resistente al desgaste como principal

factor en la venta de estos productos en el mercado mundial.
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2.1. Descripcion de la pieza.

Partiendo de varios modelos de protesis internas de rodilla, se realizaré el disefio de uno de
sus componentes. Esta pieza se encuentra insertada en la parte superior del componente tibial,
permitiendo la funcién de apoyo para el componente femoral y soportar la presion y desgaste
superficial ejercido por el mismo. Como ejemplo, a continuacién, se muestran varias
imagenes de diferentes modelos de protesis internas de rodilla, mostrandose en rojo la pieza

como objetivo fundamental.

COMPONENTE
FEMORAL

POLIETILEND
DE ALTA DENSIDAD

COMPONENTE
TIBIAL

Figura 2.1: Partes de una protesis interna de rodilla.
(Elaboracion propia)

Después

Figura 2.2: Colocacion de la prétesis de rodilla.
(Elaboracion propia)



2.2. Analisis de la muestra prototipo o plano de la pieza.

La geometria real se obtuvo mediante superficies no representativas generadas previamente
en un software CAD (Autodesk Inventor). No fue necesaria su reparacion una vez exportada
ya que se llevé a cabo en el propio sistema CAD, la pieza se representa en la Figura 2.3. El
material a inyectar serd un polietileno de alta densidad molecular. El software Autodesk
Inventor permite analizar graficamente los negativos y desmoldes aplicados en la pieza. Tras

realizar un estudio de la geometria de la pieza se pudo definir el punto de inyecciéon (lateral).

Figura 2.3: Geometria de la pieza. (Elaboracion propia)

» Material de fabricacion de la pieza.

Normalmente para la eleccion del material con el que fabricar la pieza se suele escoger
después de analizar varios tipos segun las caracteristicas y requisitos que se necesitan. En el
mercado existen muchos tipos de plasticos con caracteristicas diferentes y que se pueden
clasificar segln sus prestaciones y estructura interna. En el caso de esta pieza, se va a utilizar
el polietileno de alta densidad ya que es el mas usado para este tipo de componente que
conforman la protesis interna de rodilla. [30]

» Definicion.
El polietileno de alta densidad o PEAD (HDPE en inglés) es un polimero de cadena lineal

no ramificada, por lo cual su densidad y las fuerzas intermoleculares son altas. (Figura 2.4).



Los objetos fabricados con HDPE se identifican, en el sistema de identificacion americano

SPI (Society of the Plastics Industry), con el siguiente simbolo en la parte inferior o posterior:

» Propiedades.

M

Una molécula de polietileno lineal, PEAD

i
E e e
HHHHHHHEH

Figura 2.4: Distribucién Molecular del PEAD.

N
2D

HDPE

Figura 2.5: Simbologia del PEAD.

ElI HDPE es un material termoplastico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino.
El grado de cristalinidad depende del peso molecular, de la cantidad de comonémero
presente y del tratamiento térmico aplicado.
Presenta mejores propiedades mecanicas (rigidez, dureza y resistencia a la tensién) y
mejor resistencia quimica y térmica que el polietileno de baja densidad, debido a su
mayor densidad. Ademas, es resistente a las bajas temperaturas, impermeable, inerte
(al contenido), con poca estabilidad dimensional y no téxico.
También presenta facil procesamiento y buena resistencia al impacto y a la abrasion.
No resiste a fuertes agentes oxidantes como acido nitrico, acido sulfdrico fumante,

perdxidos de hidrogeno o halogenos. [30]

» Clasificacion del articulo a producir de acuerdo a su tamario.

Los articulos se clasifican en:




e Pequefios.
e Medianos.

e Grandes.

Para la clasificacion del articulo se tienen en cuenta dos aspectos fundamentalmente, estos

son el espesor de pared y el peso del articulo siendo este ultimo el que predomina. [32]

Articulos pequerios.

* Espesor de pared < 1.2 mm

* Peso del articulo <50 g

Articulos medianos.

* Espesor de pared entre 1.2 y 5 mm

* Peso del articulo entre 50y 300 g

Articulos grandes.

* Espesor de pared > 5 mm

* Peso del articulo > 300 g 6.

2.3. Célculo y disefio del molde de inyeccion.

Para realizar el disefio de un molde de inyeccion hay que tener en cuenta muchas variables,
como el nimero de placas, la situacion del punto de inyeccion, tipos de canales, el sistema
de expulsion que se iran viendo mas detenidamente a lo largo de este capitulo. No hace falta
tener mucha experiencia en el disefio de moldes para darse cuenta de que la variable que mas
influira en el disefio del molde es la geometria de la pieza a inyectar. Esta nos condicionara
todos los elementos del molde. [31]

Para poder disefiar correctamente un molde primero deben saberse cuales son las funciones
basicas que desempefia dentro del proceso de moldeo por inyeccion. Estas se pueden resumir
en:

e Recibir el material fundido de la unidad de inyeccion.

e Proporcionar la forma final a la pieza con las tolerancias y acabados superficiales que

se necesitan.



e Enfriar el material hasta que solidifique.

e Soportar todo el conjunto de presiones y fuerzas que intervienen.

e Enfriar la pieza hasta que se presente el mayor nimero de contracciones posibles.

e Expulsar la pieza de forma que no se dafie la apariencia o la forma de ésta.

e Garantizar la seguridad en las operaciones de montaje, desmontaje y mantenimiento.

e Intentar gque el ciclo de inyeccion se produzca en el menor tiempo posible.

En el moldeo por inyeccion tradicional el material entra fundido en el molde separado en dos
mitades por la linea de particion (a tener muy en cuenta), una parte fija y otra movil, a una
cierta presion siguiendo el ciclo de moldeo. Los moldes estan refrigerados, normalmente con
agua, para solidificar el material uniformemente y compensando las contracciones y extraer
la pieza terminada una vez se abra el molde. En el caso estudiado en este proyecto el proceso
es algo distinto. EI material entra fundido a unas temperaturas muy superiores a las
convencionales. El molde no esté refrigerado, sino que se mantiene a temperaturas superiores
a la temperatura ambiente pero inferiores a las de la entrada del material para conseguir las
propiedades deseadas en la pieza final, por lo que se puede considerar que hay una
refrigeracion en el material. Se puede conseguir mediante resistencias, termopares o0 un
circuito de aceite caliente. Esto se vera reflejado en la eleccién de los materiales para la

construccion del molde, los tratamientos superficiales y en la maquina inyectora.

» Determinar las lineas y superficies de particion.

La linea de particion es aquella linea o plano que separa las mitades superior e inferior de los
moldes. En general es deseable que la linea de particion quede a lo largo de un plano Gnico
y que no siga contornos complicados. Su situacién es vital a la hora de disefiar un molde ya
que influird directamente en la facilidad de desmolde de la pieza y en la utilizacion de
elementos extras para ello. La linea de particion se debe colocar en un lugar en el que los

angulos de salida de la pieza permitan su desmolde. [31]

Los angulos de desmolde se dan para facilitar el desmolde de la pieza ya que tiene una
profundidad significativa. La pieza al contraerse se queda aprisionada en las partes positivas
del molde vy si no existieran estos angulos se requeririan fuerzas muy elevadas para abrir el

molde y expulsar la pieza, cosa que podria provocar la rotura de ésta. [15]



Se han tenido en cuenta las siguientes recomendaciones:
e Usar angulos de salida tan grandes como sea posible, limitdndose tan solo a la
estética o funcionalidad de la pieza.
e No usar angulos menores a medio grado.
e El usar mayores angulos en las paredes internas que en las externas.

e Se deben de usar angulos de salida aun en orificios, ranuras y costillas.

La linea de particion se ha situado tal y como se muestra en la siguiente figura:

Lado de expulsién

Figura 2.6: Superficies de particion.

» Tipo de canal.

El tipo de canal, o colada, puede ser frio o caliente. El canal es la zona situada entre el
bebedero y la cavidad del molde. En un canal frio el material es inyectado a través del
bebedero hasta la cavidad a través de un recorrido con una forma determinada, donde
posteriormente quedaré solidificado una parte del material inyectado reproduciendo su forma
y unido a la pieza, cosa que hara que se tenga que separar ya sea automaticamente en el
desmolde o posteriormente. Los sistemas de canal caliente se utilizan para la inyeccion sin
colada de termoplasticos. EI material entra y se mantiene en estado fundido a través de un
bebedero caliente, pasa por unos canales de distribucion calientes y es inyectado mediante
una boquilla de inyeccidn caliente. Tiene las ventajas de que no se desaprovecha el material
de la colada y se reducen las pérdidas de presion y el tiempo de inyeccion. Cabe decir que es
un proceso mas complejo, que aumenta los costos del molde y los costos de mantenimiento.



Definitivamente se ha escogido un canal frio debido a la facilidad y al ahorro de costos de

los canales calientes, ya que la mayoria de estos son importados por nuestro pais. [15]

> Area proyectada del molde.
El &rea proyectada de un producto esta directamente relacionada con la fuerza que se requiere
para mantener el molde cerrado al tiempo de inyectar el material pléstico al molde.

Es la suma de las superficies de los articulos a moldear y los canales de llenado la cual debe
ser un 20% menor que el area proyectada de la maquina inyectora para evitar grandes

volumenes de desechos.

El primer criterio para determinar el &rea proyectada se basa en la presion de inyeccion
recomendable para el material (figura 2.7), que nunca debe sobrepasar a la presion de
inyeccidn de la maguina, como se ve en la figura 2.8, 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 &rea proyectada. [16]

Area del molde

ea maxima utilizable

Figura 2.7: Distribucion de areas para el disefio de cavidades. (Elaboracién propia)



Fuerzas de reaccion debidas a la accion
de la presion en las cavidades del molde (PI)

I

R== PI

X - -
Fuerza < ‘f <« Fuerza
de cierre 5 : de cierre

—
=
Porta Porta

molde movil —: | molde fijo|

Figura 2.8: Fuerzas que acttan en el proceso de inyeccién a presion. (Elaboracién propia)

El &rea méaxima 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 esta establecida por: [32]

Area méxima utilizable = Presiéflli:;jc?r:(: cciie:;je/eccién (2'1)
» 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 inyeccién. Esta magnitud se expresa en toneladas
[T]. 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 deméas condiciones. Las
maquinas de inyeccidn convencionales empleadas hoy en dia son capaces de desarrollar
fuerzas de cierre de mas de 1000 toneladas. [16] En este caso se elige una maquina inyectora

Sandretode 85 T.

» Maquinas inyectoras. Caracteristicas.

El conocimiento profundo de las caracteristicas técnicas de las maquinas influye
directamente en la forma y dimensiones del molde a disefiar. Dentro de los parametros
técnicos necesarios para el calculo de un molde se pueden mencionar:

e Fuerza de cierre (Fc).



e Presion de inyeccion (Pi).

e Volumen de inyeccién maximo en una inyeccion (Vi).
e Capacidad de plastificacion (Cp).

e Dimensiones de los platos portamoldes.

e Carrera de apertura y cierre de los platos. etc.

También se deben tener en cuenta las posibilidades de extraccion que brinda la maquina
inyectora. Esto permite optimizar el tipo de expulsion que se utilizara en el molde y repercute
directamente en los costos de disefio y fabricacion del tipo de molde que es necesario utilizar.
En el Anexo 1 aparecen las principales caracteristicas técnicas de algunos tipos de maquinas

inyectoras existentes en el pais. [16] [32]

» Ubicacién de la pieza y numero de cavidades.
La ubicacion de la pieza y el nimero de cavidades que debe tener el molde, viene determinada
por un seguido de condiciones técnicas y economicas que impone el cliente. Por un lado,
tenemos la geometria de la pieza y el volumen de piezas a producir al afio y por el otro la
disponibilidad econémica del cliente. La forma y las dimensiones de la pieza seran el factor
clave a la hora de posicionar la pieza en el molde. Se suele pensar que una pieza grande
ocupara mucho espacio y que su molde sera muy grande y que al contrario una pieza pequefia
ocupara poco espacio en el molde y podra ser mas pequefio. Esto seria cierto si la pieza fuera
simple y sencilla geométricamente, pero normalmente no es asi y una pieza pequefia puede
tener muchos negativos que solo se pueden solventar utilizando varias correderas, con lo cual
el volumen del molde final es mucho més grande de lo que la pieza es en realidad. Este hecho
es uno de los factores que determina el nimero de cavidades de un molde ya que, si es muy
complicado, es posible que solo pueda hacerse de una cavidad o bien porgque no es viable
hacer otra o bien porque sale muy caro y no sale a cuenta por la demanda que tendra la pieza.
Otro de los factores importantes, es el volumen del pedido, es decir, la cantidad de piezas que
el cliente pretende obtener del futuro molde y el plazo de tiempo que espera fabricarlas. Por
ultimo, el factor mas importante es el economico. Un claro ejemplo es el hecho que el cliente
pida presupuesto a diferentes empresas, por esta razon cuando se hace el presupuesto se
intenta hacerlo lo mas ajustado posible y atractivo econémicamente para el cliente. En

conclusion, para este molde la solucion mas adecuada es una Unica unidad centrada en el



molde, en parte debido a que por la complejidad de la pieza no es factible colocar una segunda
unidad. [17]

» 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, por ejemplo, el poliestireno, el
acrilico y el policarbonato son mas tratables, con contracciones de solo 0,3 al 0,7% como se

muestra en la tabla 2.1[32]

Tabla 2.1: Valores aproximados de contraccion.

(Polimero [ Porcentaje de contraccién |

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

» Calculo teorico del niamero de cavidades.
Para determinar el nimero de cavidades se deben tener en cuenta diversos factores que
intervienen, como las dimensiones de la maquina inyectora, la calidad requerida, la forma de

la pieza, el tiempo requerido para la produccién y, sobre todo, los costos.

El tamafio del molde viene determinado por el tamafio de la maquina donde sera montado y
por la demanda de produccién. Las variables son:

e Capacidad de inyeccién (cm3).



e Capacidad de plastificacion (cm3/min).

e Fuerza de cierre (kN).

¢ Distancia entre barras (cm).

e Requerimiento de produccién (piezas/min).

e Tiempo de ciclo estimado (s).
Se dispone de una méaquina de inyeccion de la marca Sandreto. (Anexo 1).

Existen varias formas de calcular y obtener el nimero de cavidades que se utilizara en un

molde por inyeccién como las que utilizan a continuacion: [20]

e Numero de cavidades segun volumen de plastificacion de la maquina.
e Numero de cavidades segun la capacidad de plastificacién de la maquina.

e NuUmero de cavidades segun el tiempo de ciclo estimado.

» Numero de cavidades segun volumen de plastificacion de la maquina
El volumen méximo de plastificacion de la maquina es la cantidad de plastico fundido que

puede ser aportado para una inyeccion. [20]

Ny = Vm/V;J (2.2)

Donde:
e Ncl = Numero de cavidades segln el volumen de plastificacion.
e VVm = Volumen méximo de plastificacion de la maquina (25g/s).

e Vp =Volumen de la pieza + VVolumen de colada.

Volumen de colada = Cono del bebedero + Canales de distribucion = 1031,45mm3 +
508,9mm?3 = 3307,5 mm?

Vp = Volumen de la pieza + Volumen de colada= 4854.14mm3+3307,5 mm3=8161,64mm?3
N, = 25g/8161,64mm3 = 3,086 Cavidades

» Numero de cavidades segun la fuerza de cierre de la maquina.

N=—"T° (2.3)

T 1,25%P;#Kq *AP



Donde:

e N, = Numero de cavidades segun la presion de inyeccion.

e Fc =Fuerzade cierre de la maquina (850000KN). Anexo 1

e Vp =Volumen de la pieza + Volumen de colada.

e K= Coeficiente que tiene en cuenta el &rea proyectada de los canales de alimentacion
(se recomienda K; = 1,1 para moldes con alimentacion directa lateral y K; = 1 para
moldes con alimentacién directa central)

e AP = Areaproyectada= Area total de las piezas + Area de los canales de alimentacion

e P, = Presion de inyecciéon media
AP = 2712,30mm? + 456mm? (2.4)

AP =3168,3mm?

Fc

N, = T (2.5)
N, = 850000N
1,25 % 25N * 1,1 * 3168,3mm?2
N, =7,8 cavidades
» Numero de cavidades segun el tiempo de ciclo estimado
N3 =R, *t (2.6)

Donde:
e Nc3 = Méaximo namero de cavidades segun el tiempo de ciclo.
e Rm = Requerimiento de piezas por minuto (0,2 p/min).

e t=tiempo de ciclo esperado (min).

N; = 0.2 x 24s = 4,8 Cavidades

Por tanto, luego de calcular mediante estas tres vias de obtener el nUmero de cavidades en el

molde, se selecciona 2 cavidades pues la maquina permite el llenado de las mismas sin



problemas y un nimero mayor de estas no seria econdmicamente factible, ademas las
caracteristicas y geometria de la pieza al utilizar la extraccion por correderas, el molde no
permitiria utilizar mas cavidades. [20]

» Distribucién de cavidades para el molde de la pieza.

En la figura 2.9 se muestra la distribucién de cavidades que se utiliza en el disefio del molde.

Figura 2.9: Distribucion de cavidades utilizando el software Autodesk Inventor. (Elaboracién propia)

» Disefo y seleccion del molde.

El objetivo para este punto del proyecto, es disefiar y seleccionar materiales existentes en el
mercado, todos ellos normalizados. Trataremos de realizar una seleccion sencilla, tratando
de seleccionar piezas normalizadas y ya estandarizadas por nuestros proveedores. Para ello

contamos con el apoyo del proveedor de normalizados de Autodesk Inventor.

En este caso, es necesario seleccionar un molde con dimensiones iguales en anchura y altura,
pero también asegurando suficiente espacio para poder colocar todos los elementos que son
necesarios para las diferentes partes de la pieza. Como ya se ha comentado, se van a disefiar
cuatro correderas (para los dos tubos y los dos pivotes) y se utilizara también un cilindro
hidraulico para uno de los agujeros pasantes. Las dimensiones del molde elegido seran de
230 x 230 mm (ancho por alto) (dimensiones del molde prefabricado del catalogo de
Autodesk Inventor). A continuacién, se muestra la figura del molde prefabricado con las

diferentes placas que lo componen.



Figura 2.10: Molde prefabricado. (Elaboracién propia)

Partiendo de este molde prefabricado se iran haciendo las modificaciones y ajustes necesarios
en cada una de las placas y al final se obtendra el molde definitivo. Cada una de las placas
ha sido numerada con el objetivo de hacer mas sencillo el desglose del molde y cada una de

las modificaciones que se explican en los siguientes apartados.

» Disefo de placa H (Placa de sujecion movil).

En esta placa se situan las cuatro guias donde se apoyan las placas M y L (placas de la
extraccion). Esta placa prefabricada de un acero AISI 1045 se le realizé un orificio pasante
en el centro para la colocacion del muelle de la extraccion. La placa viene ya rectificada y
taladrada, aunque debera de ser mecanizada, segun las indicaciones efectuadas en los planos.

El resultado es el siguiente:

Figura 2.11: Molde prefabricado. Placa H.



» Disefo de placas My L (Placa porta extractores).

Estas serén las placas de la extraccion, donde se colocaran los extractores tanto de la pieza
como de la colada. Las dos placas vienen unidas por 4 tornillos Allen, ambas fabricadas de
acero AISI 1045. Sera en la placa L donde se situen los extractores, en total 2 extractores.
Ademas, se le realizardn cuatros orificios por donde iran las cuatro guias donde se apoyan.

El resultado es el que se muestra en la siguiente imagen:

Figura 2.12: Molde prefabricado. Placa M y L.

» Disefio de placas G (Regles).

Su funcidn es crear un puente de expulsion, viene ya rectificada y taladrada, aunque debera
de ser mecanizada, segun las indicaciones efectuadas en los planos. A estas placas no se le
realizara ninguna modificacion. Los agujeros que tiene son los que vienen de fabrica, por
donde se aprieta todo el conjunto. Es fabricada de acero AISI 1045 aunque permite utilizar

un acero 40 o 35.

Figura 2.13: Molde prefabricado. Placas G.



> Disefo de Placa J.

A esta placa se le realizaran varios orificios ubicados simétricamente, tanto para las guias de

la extraccion del molde, como para los extractores de la cavidad.

Figura 2.14: Molde prefabricado. Placa J.

» Disefo Placa E (Placa porta cavidad).

Esta es la placa que méas modificaciones tiene y la mas dificil de hacer de todo el molde. Es
la que haré la parte inferior de la pieza, los tubos, los pivotes y las conexiones. En esta placa
es donde se han colocado las dos correderas. Todo ello se ha tenido que disefiar adaptandolo
al poco espacio, tal como se puede ver en la figura 2.12. También se ha tenido que disefiar el
camino por donde entrara el material, que sera de una forma lineal por dos puntos para

garantizar que la pieza salga completa (detalle de la figura 2.17).

El disefio de las correderas consiste en varias piezas pequefias que forman un mecanismo
complejo. Cada una de ellas, tiene un muelle en la parte trasera que cuando el molde cierra
es comprimido para cerrar la corredera y cuando el molde abre, la presion del muelle abre la

corredera.

También se ha disefiado un circuito de refrigeracion para que la pieza se enfrie rapidamente
y cuando salga del molde no se deforme. Otro de los trabajos realizados han sido los orificios
de la extraccion tanto de la colada como de la pieza. Esta placa es fabricada de acero AISI
1045.



Figura 2.15: Molde prefabricado. Placa E.

Figura 2.16: Detalle de la Cavidad. Placa E.

» Disefio Placa F (Placa Cavidad Lado inyeccion).

Esta placa es la encargada de realizar la parte superior de la pieza. Justo en el centro esta
situada la entrada del material. En la misma es donde van alojados los postizos del lado de
inyeccidn. Por su interior circulara un circuito de refrigeracion para conseguir controlar la
temperatura ideal para la inyeccidn de la pieza plastica. La placa viene ya rectificada y
taladrada, aunque debera de ser mecanizada., segun las indicaciones efectuadas en los planos.
También es donde se han situado las varillas en cierto angulo de inclinacion que son las

encargadas de abrir y cerrar las correderas.



Figura 2.17: Molde prefabricado. Placa F.
» Disefo Placa D (Placa base Lado inyeccion).

La principal funcién de la placa base de inyeccion, es la de ser la placa que sirve de unién,
entre el molde y la maquina de inyeccion, a su vez centra el molde en la maquina de
inyeccion. La placa viene ya rectificada y taladrada, aunque debera de ser mecanizada., seguin
las indicaciones efectuadas en los planos.

Esta es la ultima placa del molde que también es fabricada generalmente de acero AISI 1045.
Esté situada en la parte fija del molde y es por donde entra el material. La entrada la tiene
justo en el centro de la placa. Para garantizar que no se mueva una vez fijada a la maquina,

se le ha colocado un disco centrador.

Figura 2.18: Molde prefabricado. Placa F.

» Molde Completo.
Una vez que tenemos todos los disefios de todas las placas acabadas se tiene que verificar
que todo coincide y que no hay partes incoherentes, es decir, que todo se puede hacer y se

puede colocar en su lugar. El resultado final se muestra a continuacion:



Figura 2.19: Molde prefabricado. Vista Explosionada.

» Tratamientos superficiales.

Debido a la facilidad que tiene el acero para oxidarse cuando entra en contacto con la

atmosfera o con el agua, es necesario y conveniente proteger la superficie de los componentes

de acero para protegerles de la oxidacion y corrosion. Los tratamientos superficiales mas

usados son los siguientes:

Cincado: Tratamiento superficial antioxidante por proceso electrolitico o0 mecanico
al que se somete a diferentes componentes metalicos.

Cromado: Recubrimiento superficial para proteger de la oxidacion y embellecer.
Galvanizado: Tratamiento superficial que se da a la chapa de acero.

Niquelado: Bafio de niquel con el que se protege un metal de la oxidacion.
Pavonado: Tratamiento superficial que se da a piezas pequefias de acero, como la
tornilleria.

Pintura: Usado especialmente en estructuras, automdviles, barcos, etc. aunque
también es verdad que a algunos moldes se les pinta la superficie exterior para

protegerlos de la oxidacion.

» Tratamientos térmicos.

El objetivo de los tratamientos térmicos es mejorar o modificar las propiedades del metal y

aleaciones mediante alteraciones en su estructura, con el fin de que gracias a las nuevas



propiedades se pueda realizar con garantias los trabajos para los que han sido destinados. A
pesar de que la mayor cantidad de metales admiten tratamientos térmicos, las aleaciones de

tipo férrico son las mejores para aplicar los tratamientos.

Los tratamientos térmicos consisten en calentar el acero a una temperatura determinada,
mantenerlo a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forma la estructura
deseada y entones se enfria a la velocidad conveniente. Los factores temperatura-tiempo
dependen del material, tamafio y forma de la pieza. De esta manera se conseguira una
modificacion microscopica, transformaciones de tipo fisico, cambios de composicién o una
determina estructura interna las propiedades de la cual permitiran alguno de los objetivos
buscados, como aumentar la dureza, mejor mecanizado, eliminar tensiones internas, evitar

deformaciones.

Los tratamientos térmicos que pueden aplicarse al acero sin cambiar su composicién quimica
son:

e Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para ello, se
calienta el acero a una temperatura entre 900-950°C y se enfria luego mas o menos
rapidamente en un medio como agua, aceite.

e Revenido: Sélo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar la
tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los aceros
templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad,
dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se distingue basicamente del
temple en cuanto a temperatura méaxima y velocidad de enfriamiento.

e Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento a una temperatura de 800-925°C
seguido de un enfriamiento lento. Con este tratamiento se logra aumentar la
elasticidad, mientras que disminuye la dureza. También facilita el maquinado de las
piezas al homogeneizar la estructura, afinar el grano y ablandar el material,
eliminando la acritud que produce el trabajo en frio y las tensiones internas.

e Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir, ausencia
de tensiones internas y con una distribucién uniforme del carbono. Se suele emplear

como tratamiento previo al temple y al revenido.



» Sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacion esta integrado por: bebedero, canales de alimentacion y canales

de entrada. Estos ultimos ya fueron analizados anteriormente.

El bebedero es la parte del molde que se pone en contacto con la boquilla de la maquina y

que conduce la masa pléstica fundida hasta los canales de alimentacién. Anexo 6y 7

Figura 2.20: Bebedero acoplada a la anilla de sujecion.

Caracteristicas principales de los sistemas de alimentacion:

El radio esférico R2 debe ser mayor (5-10mm) que el de la punta de la boquilla para
que el contacto de las dos superficies sea efectivo.

El didmetro (d) del orificio de entrada del bebedero debe ser mayor que el de la
boquilla para facilitar el desprendimiento de la mazarota.

La conicidad del conducto del bebedero debe ser de 2 a 5 grados entre generatrices y
se debe pulir con brillo de espejo en sentido del desmoldeo.

La dimension del diametro (d) depende del volumen o peso de los articulos, espesor
de pared, velocidad de inyeccién y de la duracion del ciclo.

La altura del bebedero debe ser lo mas corta posible para evitar desperdicio de
material y para que su solidificacion sea lo mas rapida posible después de realizada
la inyeccion.

En las esquinas del bebedero se deben evitar aristas vivas para eliminar la

concentracion de tensiones.



Los canales de distribucidn primarios y secundarios, constituyen la parte del sistema que une
al bebedero con las cavidades del molde. Por esta razdn, la correcta eleccion y disposicion es
de suma importancia para el disefio de un molde, ya que influye directamente en la calidad
del articulo deseado. En el momento de la inyeccién el material plastico una vez fundido
penetra a alta velocidad en el bebedero procedente del husillo recorriendo los canales de
alimentacion, las entradas y por ultimo llega a la cavidad. EI molde se encuentra a una
temperatura inferior con respecto a la del material plastico, lo que producira una disipacion
muy rapida del calor al transitar por la superficie de este. Por tanto, para el disefio de los

canales deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Que el flujo de material llegue a las cavidades simultaneamente a igual presion,
velocidad y con una diferencia de temperatura que no afecte el llenado de las
cavidades.

e Las dimensiones y formas del canal dependen principalmente del tipo de material
plastico empleado, del tamafio y del peso del articulo a moldear.

e Lasuperficie del canal debe estar bien pulida para garantizar su expulsion.

e El area del bebedero debe ser aproximadamente igual al &rea del canal primario para
equilibrar el flujo dentro del molde.

o No deben existir cambios de secciones pronunciadas durante el recorrido del flujo.

Las entradas a la cavidad del molde se dividen en dos grupos:
1. Una cavidad: Son directas y se emplean tanto para bebedero caliente o frio.
2. Mas de una cavidad: Las entradas para mas de una cavidad se dividen en:

a. Puntiforme: Las que estan situadas en el centro de la superficie superior de la pieza. Este
sistema tiene la ventaja de disminuir considerablemente las tensiones internas junto a la

entrada, evitando defectos superficiales alrededor del punto de inyeccion.
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Figura 2.21: Compuerta de alimentacion puntiforme (Pin Point).

b. Laterales: Son aquellas que la huella esta en la linea de particion. Este tipo de entrada se
utiliza generalmente en moldes que poseen un gran nimero de cavidades y de pequefias

magnitudes. Pueden construirse con seccion transversal rectangular.

Figura 2.22: Compuerta de alimentacién lateral (Edge).

c. Abanico o laminares: Dejan una huella rectangular mas larga que ancha. La colocacion de
este tipo de entrada debe ser en el espesor mas grueso. Ademas, se debe evitar la unién del
material en los espesores delgados. La entrada de abanico permite que el material fluya a la
cavidad a través de un area suficientemente grande para llenar la cavidad con rapidez. Se

recomienda para piezas relativamente grandes y de poco espesor.

Figura 2.23: Compuerta de alimentacidn de abanico (Fan).

d. Submarinas: Dejan una huella discreta y ovalada entre 6 y 10 mm por encima de la linea
de particién (Anexo 6). Este tipo de entrada facilita la automatizaciéon del desmolde, asi

como un adecuado desprendimiento de las entradas y canales de la pieza.



Figura 2.24: Compuerta de alimentacién submarina (Submarine).

» Calculo de los canales de alimentacion.

3 mm >

Figura 2.25: Radio de los canales de alimentacion.

Donde:
r =Radio de los canales de alimantacion

[ =Longitud de los canales de alimantacién

_ 4xDx]

Ac == 7
4 x 6mm * 38mm
A, =
2
A, = 456mm?

» Sistema de refrigeracion.

El objetivo de la refrigeracion del molde es conseguir una temperatura adecuada para el
moldeo. La eficiencia del sistema de refrigeracion dependera de la cantidad de calor sé que
pueda disipar del plastico en el menor tiempo.

Una temperatura alta en el molde produce menor contraccion, pocas tensiones, buena fluidez
del material y superficies brillantes, en cambio, un largo periodo de enfriamiento por lo tanto
menor rentabilidad del molde.



Una temperatura baja en el molde produce menores tiempos de enfriamiento, pero piezas con
menor calidad, por lo que es importantisimo encontrar un equilibrio de temperaturas
adecuadas. Uno de los objetivos de la refrigeracion es reducir el tiempo de enfriamiento

conservando la calidad de la pieza.

El enfriamiento debe ser uniforme, se mejora la calidad superficial de la pieza disminuyendo

las tensiones residuales que puedan crearse.
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Figura 2.26: Enfriamiento uniforme.
Puntos a seguir para disefiar el sistema de refrigeracion:

e El incremento entre la temperatura de entrada y salida del refrigerante del molde
deba oscilar entre 2 y 5°C, en funcién del tipo de molde debe recomendara un
sistema u otro. En el caso de los circuitos en paralelo, el caudal de cada circuito

debe estar equilibrado.
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Figura 2.27: Tipos de circuitos de refrigeracion.

e La diferencia de temperatura entre cavidad y punzon no debe exceder de 20°C, de
este modo la velocidad de enfriamiento es la misma y asi evitar posibles
deformaciones.

e Para un enfriamiento uniforme el nimero de canales y posicionamiento debe
avalar una suficiente y correcta superficie de intercambio.

e El dimensionado sera en funcion del tamafio y/o espesores de la pieza.



e Se debera tener en cuenta la presion que requiere el circuito, asi como el diametro

de los canales. Un punto a tener presente es que una elevada perdida de carga en el

circuito, precisa de un mayor consumo.

e EI flujo sera turbulento y contra mayor sea el numero de Reynolds, mayor

coeficiente de transmision térmica tendra el refrigerante. A mayor intercambio

térmico, menor area de intercambio.

Los circuitos de refrigeracion mas cominmente usados son:

Tabla 2.2: Tipos de refrigeracion.

Diametro
punzon
d (mm)

Descripeion

Disefio

"
)

Disipacion del calor con aire en molde
abierto

"
o

Utilizacidn de insertos de cobre para
conducir el calor hasta el refrigerante

"

Fuente (pozo con tubo interion)

240

Canal de refrigeracion helicoidal

Fuente interior y canal heliciodal exterior
(doble hélice)

» Posicionamiento del circuito de refrigeracion.

El posicionamiento de los canales del circuito de refrigeracion es muy importante, para que
el enfriamiento de la pieza sea uniforme, la distancia entre centros de canales de refrigeracion
(B) y la distancia del centro del canal a la pared de la cavidad (C) han de ser pequefias. En

caso de que el disefio solo permita distancias B elevadas, conviene incrementar la distancia

C.




Enfriamiento no uniforme

Figura 2.28: Posicionamiento de los canales de refrigeracion.

Debido a la resistencia del material, se debe considerar que existen limites en la posicion de
los canales, ya que debe soportar los grandes esfuerzos a los que esta sometido por el proceso
de inyeccidn. EIl tiempo de enfriamiento de la pieza ocupa normalmente el 50 — 85% del

tiempo total, y se puede deducir de la siguiente expresion:

~€ax? [ T*Texp—Tmold (2 8)

t =
Exp 2¥T0* 0y 4(Tmat—Tmold)

Donde:
® e,.x = espesor maximo de la pieza (0.08cm) Tabla 2.2

e a, =difusividad térmica del material (2.5 x10-3 cm2 / °C)

T,xp = temperatura de extraccion de la pieza (220 °C)

Tmota = temperatura del molde (190 °C)

Tmae = temperatura del material fundido (350 °C)



Tabla 2.3: Espesores de pared recomendados para materiales termoplasticos.

Acetal 0.381 3.175
ABS 0.762 3.175
Acrilico 0.635 6.350
MeCelulosa 6.350 4.749
FEP fluoropléstico 0.254 12.700
lonomero 0.635 19.050
Nylon 0.381 3.175
Policarbonato 1.016 9.525
Polietileno (L.D) 0.508 6.350
Polietileno (H.D) 0.889 6.350
Etileno Vinil Acetato 0.508 3.175
Polipropileno 0.635 7.620
Polisulfurona 1.016 9.525
Polipropileno Modificado 0.762 9.525
Poliestireno 0.762 6.350
SAN 0.762 6.350
PVC rigido 1.016 9.525
Poliuretano 0.635 38.100
an = A/ (Pn * Cp) (2.9)

Donde:

e 1, =Conductividad térmica (0,0045 J/s cm °C) Tabla 2.2
e p, = Densidad del material (0,94 g/cm3) Tabla 2.3

e ¢, = Calor especifico (1,9 J/g °C) Tabla 2.2

Tabla 2.4: Propiedades Térmicas del PEAD.

. PROPIEDADESTERMICAS

Calor especifico (J/g °C)

1,9

Coeficiente de expansion (x 108 K1)

100-200

Conductividad térmica a 23 °C (J/s cm

0,0045-0,0052

OC)

Temperatura maxima de utilizacion (°C) 55-120
Temperatura de reblandecimiento (°C) 140
Temperatura de cristalizacion (°C) 130-135




Tabla 2.5: Propiedades Fisicas del PEAD.

__ PROPIEDADESFISICAS |

Absorcion de agua en 24h (%) <0,01
Densidad (g/cm?®) 0,94-0,97
indice refractivo 1,54
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia al ultra-violeta Mala

Coeficiente de expansion lineal (K1) 2x10%
Grado de cristalinidad (%) 60-80

a, = 0,0045/(0,94 x 1,9) = 2.5 x10~3cm? / °C

_ “Cmax? T*Texp—Tmold
tgxp = n
2*TT* A 4(Tmat—Tmold)
" _ ~0.64 [7‘[*220—190
EXP ™ 5imx2.5x10~3 4(350-190)

tEXP = _4074 * _024

tEXP =9,77S

» Sistema de expulsion.
Una vez inyectada y enfriada la pieza, es preciso expulsarla del molde. Tras la apertura del
molde, las piezas quedan adheridas a las cavidades y es por esto por lo que se precisa un
sistema de expulsion, para efectuar el desmoldeo de las piezas. Generalmente los expulsores
se montan en la parte mdvil del molde porque el disefio de las maquinas inyectoras hace que
por un lado vaya la parte de inyeccion del molde y por otra la de expulsion. La carrera de los
expulsores debe ser suficiente como para permitir la retirada de la pieza moldeada de las
partes fijas del molde. Los expulsores no solo sirven para efectuar el desmoldeo de las piezas,

sino también para evacuar los gases de la cavidad.

Los expulsores deben actuar:

e Cerca de puntos que opongan mayor resistencia a la extraccion.
e En zonas muy rigidas de la pieza para asi evitar deformaciones.
e En zonas donde no importe el acabado superficial o pueda disimularse la marca de

los expulsores.



Cualidades de un sistema de expulsion:
e No debe ser brusco.
e Debe ser resistente al desgaste.
e Debe ser sencillo y econémico.
e Debe tener un buen rendimiento.

e Debe dejar el minimo de marcas en las piezas moldeadas.

Hay que destacar que en este molde la maquina inyectora hace que los expulsores realicen
dos carreras de expulsion. En la primera, expulsan la pieza y colada. Como la pieza esta
caliente, se suele quedar pegada a los expulsores, con lo que, al recogerse los expulsores, la
pieza suele caer. En la segunda carrera tienen la funcién de asegurar que no hay ningun
obstaculo para la préxima inyectada. Es una carrera de prevencion, por si ha habido algun

fallo y queda algo sin expulsar. [18]
Guias correderas.

Las guias de las correderas soportan mucha presién hacia los lados. Como ya se ha explicado
en apartados anterior saber elegir el acero para cada parte del molde es muy importante y este
caso aun lo es mas ya que las guias de las correderas son las piezas mas delicadas de molde.
Se tienen que hacer de un acero que sea capaz de aguantas la presion y torsiones a las que
son sometidas. Por esta razdn las guias se van a comprar echas con un acero especial el DIN

1.2842 y solamente se tendran que ajustar a las medidas deseadas. Anexo 8

Funcionamiento.

Su funcionamiento es mecéanico, al realizarse la apertura del molde, la maquina inyectora
hace el movimiento de apertura. Ese mismo movimiento hace que mediante unas guias
inclinadas, haga separarse a las correderas, parte maovil, de la pieza, dejando asi libre el

camino para la expulsion.

Una vez que las correderas estan sin tocar la pieza, se activa el sistema de expulsion.



Las placas expulsoras llevan un tirante, que se acopla a la maquina inyectora, por medio de
un cilindro roscado. De esta forma la méaquina inyectora acciona el sistema de expulsion.

Para ello se cuentan con 2 expulsores, 1 por cada pieza a extraer.

Los expulsores van alojados en la placa macho y llegan hasta una determinada distancia. Esta

distancia hay que controlarla para que no haya variaciones.

La placa expulsora y sufridera expulsora, se moveran en direccion vertical y haran que los

expulsores se muevan, realizando asi la funcion de expulsor. [18]
2.4. Defectos y soluciones comunes.

Motas o vetas.

» Material quemado por mala ventilacién.

Las zonas con mala ventilacion muestran una ceniza blangquecina en el acero del molde o un
quemazo en el pléstico en esa zona. Esto es debido a la combustién del aire atrapado en el
molde y comprimido hasta el punto de ignicion. Es este caso es necesario situar salidas de
aire a lo largo del perimetro de la cavidad imagen. Si se puede ventilar més, ventilese. No

existe la ventilacion excesiva. [18]

Ampollas.

» Control inadecuado de la temperatura.

El molde debe de funcionar con un rango de temperaturas para cada material especifico. Una
refrigeracion inadecuada supone que ciertas zonas se enfrien mas rapido que otras. Estas
zonas mas frias haran que la capa exterior de la pieza se descascarille mientras el resto del
plastico todavia solidifique. El aire y los gases formaran bolsas en esas zonas y provocaran
ampollas. Hay que asegurarse que los taladros se ponen lo mas cerca posible a la cavidad
imagen y que siguen el contorno de esta fielmente. La idea es crear una distribucion del calor

igual en todo el molde, y especialmente en la zona de la cavidad imagen. [18]

» Diametro del bebedero demasiado pequefio.
Si el diametro del bebedero es demasiado pequefio, hace que el material se solidifique

demasiado pronto después de entrar al molde y puede causar rafagas o manchas,



especialmente en las piezas atacadas en el bebedero. Si surge en un ataque de superficie
significa que el ataque es demasiado fino. Hay que asegurarse que el didmetro del bebedero
al final de la boquilla sea lo suficientemente grande. Esta informacion se puede obtener del
proveedor del plastico. Los materiales rigidos como el policarbonato necesitan diametros
grandes para facilitar el flujo. Ademaés, hay que comprobar la profundidad del ataque. El
proveedor del material proporciona el rango de profundidad que se necesita para el material
en concreto. También hay que asegurarse de que los ataques rectangulares tengan un radio

suficiente en las esquinas afiladas.[18]

Porosidad.

Cuando una pieza de pléastico esta formada por varias anchuras de muro, los muros mas
anchos solidificaran los Gltimos. Existira una pérdida de presion en esas zonas anchas al
seguir enfriando una vez las finas ya han solidificado. El plastico avanzara hacia la seccion
solida y provocara burbujas. Cuando estas estén en la superficie de la pieza, apareceran como

marca de sumergido. Cuando es bajo la superficie, aparece como burbuja.

La mejor solucion (también la mas cara) es usar nucleos de metal para afinar la seccion mas
ancha. Si no, si se puede, hay que cambiar la anchura de muro para que la seccién mas ancha

no sea mas del 25 % mas ancha que la estrecha. Asi se minimizara el llenado incompleto.

» Pulido insuficiente.
Los angulos de expulsion deben de ser de por lo menos 1° por lado para facilitar la expulsion
de la pieza del molde. La presion de expulsién podria causar piezas rotas si se usa mas de la
recomendada. Ademas, cavidades con superficies asperas (y otros rasgados) causan efecto
en las piezas a lo que eyecta. Esto podria derivar en roturas si se incrementa la presion de
expulsion para empujar la pieza sobre esta superficie aspera. Todos los muros laterales deben
de ser ajustados para tener un angulo de expulsion lo mas alto posible, pero 1° es el minimo.
Comprobar y eliminar, rasgados formados por las lineas de particion o zonas de cierre. Las
superficies de la cavidad deberian recibir un pulido extremo cuando se construye el molde y

ser re-pulidas cuando se necesite.

» Caélculos de dimensionamiento incorrectos.



Existen més de 20.000 materiales plasticos entre los que elegir para hacer un producto, cada
uno de los cuales tiene un factor de encogimiento asignado. El fabricante del molde debe
incorporar ese factor en cada dimension de la pieza de tal manera que cuando sea expulsada
del molde encoja hasta las dimensiones correctas. Es necesario que el disefiador y el
fabricante del molde entiendan las caracteristicas particulares de encogimiento del material.
Esta informacion nos la proporcionar el proveedor del material y debe de ser analizada con
profundidad. A pesar de ello, si se cambia de material o se utiliza un tipo diferente, podria o
encogerse de la manera predecible. Es conveniente dejar todas las dimensiones con mas acero
del debido si se puede. Asi podremos hacer modificaciones si el encogimiento no resulta
como pretendiamos. En la mayoria de moldes ni siquiera se espera producir piezas aceptables
en el primer intento. Normalmente, las dimensiones finales se acuerdan entre el disefiador
del producto pretende y lo que el molde realmente produce. Las dimensiones criticas deben
de desarrollarse en el molde por el fabricante del molde hasta que produzcan los requisitos
deseados. [18]

» Lineas de union (lineas de soldado).

Las lineas de union son el resultado de un frente de flujo de material inyectado en una
obstruccion en la cavidad del molde. Esta suele ser un perno central que se usa para hacer un
agujero en la pieza. El frente de flujo rompe en dos frentes separados y rodea la obstruccion.
Cuando las dos partes se unen al otro lado, intentan unirse de nuevo y formar un nuevo frente
unico. Otra causa de las lineas de pegado es el uso de mas de un ataque, lo que provoca
multiples frentes de flujo. Cuantos mas ataques se afiaden, mas lineas de pegado hay. Si se
crean las condiciones para crear una linea de pegado, esta no se puede eliminar, solamente
manipular. Moviendo el ataque movemos la linea de pegado. Incrementando la temperatura
de fusion y del molde, ayudamos a minimizar la linea de pegado. Si afiadimos ataques
estratégicamente, podemos llevar las lineas de pegado a localizaciones especificas. Por
ejemplo, un perno central puede acortarse para que se forme rebaba sobre su cara. Despues,
se pude hacer que las lineas de pegado se formen en la rebaba. La rebaba (y las lineas de

unién gue estan en ella) pueden ser eliminadas después de la pieza.



2.5. Conclusiones parciales.
Todo disefio de moldes lleva consigo un analisis previo del articulo en general puesto que
todo se deriva de este primer paso.

1. Con un detallado estudio de la pieza se obtuvo el molde adecuado con sus respectivas
especificaciones técnicas, luego de haber calculado mediante diferentes vias los
nameros de cavidades a utilizar en el molde.

2. Dentro de los aspectos generales para el disefio de moldes de inyeccion debemos
destacar: La seleccién del tipo de maquina de inyeccion, la entrada del material,
sistema de alimentacién, numero de cavidades, sistemas de enfriamiento y
mecanismo de extraccion. Este conjunto de elementos permite que el proceso de
moldeo funcione correctamente sin que exista ningun defecto de fabricacion.

3. Se obtuvo el disefio en colada fria con la ayuda del software Autodesk Inventor y
segun la determinacién del tiempo de enfriamiento, el nimero de cavidades y la
seleccion de la maquina inyectora entre varias existentes en el pais, se logro
estructurar el molde de dimensiones 230 mm x 230 mm del tipo FUTABA SA-S.
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3.1. Descripcion del software.

Autodesk Simulation Moldflow Adviser es un programa computacional basado en volumen
finitos que sirve para simular el proceso de moldeo por inyeccién, entre otros, y conocer las
variables que intervienen en él, como presiones, tiempos relativos a la inyeccion,

determinacion de los puntos de inyeccion, contracciones, perfiles de velocidad, rechupes.

Este software analiza el modelo CAD, para:

e Prepocesado: Definicion de la geometria, generacion de la malla, condiciones de
contorno y asignacion de propiedades.

e Calculo o procesado: Creacion y resolucién de las ecuaciones por parte del programa.

e Postprocesado: Obtencion de los resultados ya sea numéricamente o en forma de

gréficos.

Antes de realizar cualquier estudio mediante el programa Moldflow deben tenerse presentes
ciertas consideraciones y requisitos para la correcta interpretacion de la pieza por parte del
programa. La geometria de la pieza ha sido importada desde Autodesk Moldflow en un

archivo tipo *.stp.

3.2. Simulacién.

Material.
Una vez elegido el material apropiado segun las necesidades descritas en puntos anteriores,
introducimos las propiedades del plastico en los parametros del programa para obtener la

simulacion de inyeccion. [18][19]

Los datos necesarios son: el rango de temperaturas de masa, rango de temperaturas de molde
y temperatura de expulsion, temperatura de transicion, diagrama de presion-volumen-
temperatura y curvas de viscosidad-velocidad de deformacion, como el calor especifico y la

conductividad térmica.

El plastico a inyectar, Polyethylene-L0434G, se ha cogido de la biblioteca de materiales de
Autodesk Simulation Moldflow Adviser, por lo que no hara falta definir sus propiedades
manualmente.

» Analisis de llenado y analisis de compactacion.



Objetivo y utilidad del andlisis.
La utilidad del andlisis es prever el comportamiento del material durante el proceso de
Ilenado de la pieza, nos permite detectar posibles problemas, evaluar puntos criticos y todo

esto antes de la construccién del molde, lo que nos permite corregirlo antes de la fabricacion.

Hay que tener en cuenta que antes de este andlisis se han calculado y se han disefiado los
parametros de procesos que aseguran la calidad de la pieza. Este analisis procura validar los
resultados.[19]

Condiciones de contorno.

El software necesita varios pardmetros de contorno para determinar las posibles soluciones
del estudio, incluye: punto de inyeccion, temperatura de la masa, temperatura del molde,
tiempo de inyeccion y perfil de presion de compactacion en funcion del tiempo. [18] [19]

Se considera que la temperatura del molde es homogénea, mediante la temperatura media del

molde, que es de unos 40°C.
Se considera que la presion de compactacion es constante.

» Andlisis de resultados.

Procederemos a analizar los resultados que nos ofrece la aplicacion.

Tiempo de llenado.

llustramos graficamente el recorrido del plastico por la cavidad, el tiempo de llenado segun
la simulacion es de 1.77s. El software también nos permite examinar cualquier nodo presente
en la geometria para verificar el dato existente en ese punto. Nos muestra mediante una escala

de colores el intervalo del tiempo de llenado en la cavidad. [18] (Figura 3.1)

Tabla 3.1: Resultados de la simulacion.

r Fater [ Valores |



Presion real de inyeccion 1.452 (MPa)
Area de la fuerza de sujecion 3.5930 (cm?)
Max. Fuerza de sujecion durante el llenado 0.030 (t)
Velocidad/cambio de presién en % de volumen 99.81 (%)
Velocidad/ cambio de presion en % de tiempo 1.78 (s)
Tiempo estimado de ciclo 11,52 (s)
Peso total de la pieza 4.8 (9)
Volumen de inyeccion 4.8620 (cm?)

Tabla 3.2: Resultados del calculo de la fuerza de cierre.

20% de la presion de inyeccion 0.011 (toneladas)
80% de la presién de inyeccién 0.043 (toneladas)
120% de la presion de inyeccion 0.064 (toneladas)

» Tiempo de ciclo

Analisis del tempo de ciclo

[ Tiempo de lienado (1.44s)
[ Tiempo de enfriamiento (5.08s)
[ Molde abierto (5.00s)

Tiempo de ciclo 11.52s

Figura 3.1: Resultados del tiempo de ciclo
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Figura 3.2: Progreso del plastico en la cavidad.

Distribucion de la presion.

Una vez finalizado el llenado, el plastico al enfriarse se contrae. Para compensar esa
contraccion se aplica la presion de sostenimiento o presion de compactacion. Hay que tener
en cuenta que el plastico es un fluido compresible y viscoso no newtoniano, por lo tanto, no

se reparte la presion en todas las zonas del molde. [18]

La distribucion de presion en el camino del flujo dentro del molde al final del llenado esta

representado en la figura 3.2.
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Figura 3.3: Distribucién de presiones en la pieza
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La maxima presion en la pieza esta en torno a los 1,452 MPa. La presién en una localizacion
especifica empieza a aumentar sélo después de que el frente de fusion llegue a esa posicion.
La presién continda incrementando a lo que el frente pasa debido a la distancia entre el punto
en concreto y el frente de fusion. La diferencia de presidn de un sitio a otro es la fuerza que
empuja el polimetro fundido a fluir durante el llenado. Asi el polimetro se movera de los
puntos de alta presion a los de baja presion. Es por ello que los puntos de inyeccion poseen
la maxima presion y el frente de fusion o flujo la minima durante la fase del llenado. La
magnitud de la presion depende de la resistencia del polimetro, ya que polimetros con alta
viscosidad requieren de mas presion para el llenado de la cavidad. Se deben de evitar las
variaciones en la distribucion de presion grandes durante la fase de llenado. Y en la fase de

empaquetamiento también se debe de evitar porque afectan a la contraccion volumeétrica.

Temperatura del frente de flujo.



El programa nos ofrece la temperatura maxima a la que llega el material en el proceso de
inyeccion, son 220,1°C, el dato estd comprendido entre la temperatura maxima y minima

recomendada para el Polietileno de alta densidad es de 235-310°C.

En ningun caso, la temperatura minima en el frente de flujo, debe ser inferior a la temperatura
a la cual el material no fluye. En general, temperaturas del frente de flujo iguales o superiores
a 200°C indican un buen llenado. Las secciones delgadas de la pieza o areas muy frias del
molde pueden detener el avance del flujo. Esta detencion prospera a medida que la pérdida
de calor de las paredes continda y el estrato solidificado aumenta el espesor. Incluso los
puntos de inyeccion pueden sufrir un fendmeno de esta naturaleza. Estas situaciones pueden
algunas veces ser sobrepasadas gracias a la presion y los flujos pasan finalmente a través de

estos estrechamientos. [18]

Una distribucion uniforme de las temperaturas y una baja diferencia entre ellas indica unas
buenas condiciones de moldeo, en cuyo caso, puede presuponerse una contraccion uniforme

y unas reducidas distorsiones. [18]
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Figura 3.4: Temperatura del frente del flujo.

Lineas de soldadura.



Las lineas de union son las fronteras en las que se han juntado dos frentes de flujo de material.
Es muy complicado encontrar una solucion en la que no existan lineas de unién, sin embargo,
se debe intentar que estas no queden en zonas de la pieza que requieran un buen aspecto.
También es sabido que los lugares con lineas de union tienen menor resistencia. Para el caso

estudiado se da por valido el resultado obtenido. [18] [19]

Figura 3.5: Lineas de unién.
Muchas veces es inevitable la aparicion de estos elementos, por lo que existen diferentes
alternativas. Es aconsejable moverlas a zonas donde la tension sea lo més baja para que no
provoquen fracturas cambiando el punto de inyeccidn de posicion. Asi evitaremos problemas
estructurales. En lo que se refiere al aspecto visual, si movemos la linea de union a, por

ejemplo, la parte de debajo de la pieza, se podria solventar el problema.

A parte de mover el punto de inyeccion también se puede aumentar el espesor de pared,
aumentar o disminuir el punto de inyeccion de tamafio. En lo que atafie a la calidad de las
lineas de unidn se puede mover los puntos de inyeccién para que el frente de flujo se aun mas
oblicuo, se puede aumentar la velocidad de inyeccion, su presion o la presién de
empaquetamiento. Otra solucion consiste en colocar un viento en la zona critica para eliminar

el aire atrapado y evitar que debilite posteriormente la linea de union.

Atrapamiento de aire.



Un atrapamiento de aire ocurre donde la fundicién queda atrapada y se condensa una burbuja
de aire o gas entre dos 0 més convergencias de fluidos frontales, o entre el fluido frontal y la
pared de la cavidad. Tipicamente, el resultado es un pequefio agujero o una imperfeccion en
la superficie de la pieza. En casos extremos, la compresion aumenta, la temperatura alcanza

un nivel el cual causa que el plastico degrade su fundicion.

El software indica los posibles atrapamientos de aire que pueden quedar en la pieza. A

continuacion, se muestran los mismos en la figura 3.5.
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Figura 3.6: Atrapamientos de aire.
Contraccién volumétrica

El valor de la contraccion, cuyo conocimiento es indispensable para el disefio del molde y
para la obtencion de piezas en las dimensiones deseadas, es funcion de la temperatura del

proceso, de las presiones de inyeccion, asi como de la naturaleza del polimero.

El nivel medio de contraccion lineal, puede sufrir considerables variaciones y disminuir hasta
el 50-60%, cuando existan factores que prevengan la contraccion normal dentro del molde.
Por ejemplo, un contenedor que se enfria en el positivo del molde, no puede contraer
totalmente por lo cual el valor final serad inferior al valor medio indicado. Otros factores

pueden ser taladros, agujeros, etc. [18]

Estos aspectos deben tenerse en cuenta, cuando se disefia el molde. Las acciones encaminadas
a reducir la contraccion son:

* Reducir espesor de la pieza.



* Aumentar presion de inyeccion.

*  Aumentar el tiempo de refrigeracion.

* Aumentar la velocidad de inyeccion.

* Aumentar el tiempo y presion de mantenimiento.
* Reducir temperatura del molde.

* Aumentar dimensiones en los puntos de inyeccion.

En este caso es importante destacar que, luego del llenado de la pieza, existe un valor de

contraccion volumétrica de un 30%. Figura 3.6.
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Figura 3.7: Contraccion volumétrica.

Orientacion de la piel.
Los resultados en la orientacion de la piel suministran una buena indicacion de como estaran
orientadas las moléculas en la superficie exterior de la pieza, mostrando el promedio de la

direccion principal de alineacion para el area entera local en la conclusion del llenado.

Se normalizan las magnitudes de estos vectores a uno y se despliegan multiplicado por el
factor de escala dado. La orientacion de la piel es determinada por la direccion de velocidad

cuando la fusion frontal alcanza una situacion dada.
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Figura 3.8: Orientacion de la piel.

3.3. Evaluacion econdmica financiera de la propuesta del molde para el producto:
Protesis interna de rodillas.

La evaluacién de un proyecto de inversion se debe realizar en funcién de la informacion que

sobre el mismo dispone el inversor la cual debe al menos permitir determinar sus

caracteristicas financieras. Estas deben estar enfocadas a que los costos que se generan en

determinada actividad economica no excedan los ingresos que se esperan a partir de las

proyecciones de ventas. [20]

El Ministerio de Economia y Planificacion (MEP) es el 6rgano rector de la actividad
econdmica y empresarial en Cuba, el cual establece el concepto “proyecto’” como el conjunto
de documentos mediante los cuales se define y determina la configuracion de la inversion,
justificando luego las soluciones propuestas de acuerdo con las normativas técnicas
aplicables MEP (2014). Es por ello que todas las propuestas de inversiones que se prevean
deben estar amparadas por la metodologia de este ministerio. [21]

A partir del afio 2010 la politica inversionista cubana ha sufrido una serie de
transformaciones de gran envergadura, lo cual quedd plasmado en los Lineamientos de la
Politica Economica y Social del PCC y la Revolucion en el afio 2011 y que fueron ratificados
y evaluados parcialmente en el recién concluido VII Congreso del PCC. De este modo en el
afno 2014 se pone en vigor el Decreto Ley 327/2014 que regula los procesos sustantivos de
las inversiones tanto para capital cubano como extranjero en los marcos del territorio

nacional. [22]



Sin embargo, esta voluntad politica del Estado no solo debe ser entendida como la
proliferacion de actividades en el orden de inversiones de capital, de mantenimiento
tecnoldgico y constructivo en todas las esferas de la economia, entre otras que contribuyan
al saneamiento econdémico y social de la nacion. También se le otorga especial relevancia a

aquellas que sustituyen importaciones las cuales representan un costo evitado para el pais.

En el caso de la EMI se pretende adquirir el molde propuesto para la produccién de protesis
internas de rodillas lo cual presenta una repercusion social elevada por estar dirigida al sector
de la salud, una de las principales conquistas del modelo econdmico cubano. En la actualidad
esta entidad no produce este producto, por lo cual el pais, a partir de los laboratorios
especializados del MINSAP, importa los moldes en costos aproximados entre los 16 000.00
USD a 20 000.00 USD. Con la propuesta de esta investigacion se evitaria este gasto lo cual
constituye un costo evitado o un ahorro para la economia nacional solo por concepto de pago

del principal.

Otro elemento importante serian los gastos financieros asociados al pago de los intereses.
RAFIN es la institucion financiera autorizada por la FAR para financiar las inversiones
dentro del sistema empresarial a costos del capital aproximados al 7%. Por lo que estos
ascenderian a:
Intereses financieros = Principal x Costo de capital (3.1)
=20 000.00 USD x 0.07
=1400.00 USD

Esto indica que por concepto de gastos financieros anualmente se pagarian 1 400.00 USD,
lo que a una tasa de cambio para el sistema empresarial cubano de 1 USD= 1 CUC por cada

dolar incrementaria el gasto por conceptos de pago de intereses.

Por todo lo anterior, unido a la politica cubana de ir ganando en autonomia financiera y
econdmica, sustituyendo importaciones y evitando el endeudamiento con el extranjero, se
justifica y califica como viable la creacidén de molde para la produccion de protesis internas

de rodillas.

3.4. Conclusiones parciales.



El presente capitulo aborda una gran variedad de resultados necesarios en la simulacion del
proceso de inyeccion y una correcta evaluacion econémica financiera de la propuesta del
molde para el producto:

1. El software Autodesk Moldflow Simulator Adviser realiza un analisis completo
mediante la entrada de los diferentes parametros que intervienen en el proceso de
inyeccion arrojando resultados satisfactorios y muy detallados como el tiempo de
llenado de la pieza, la temperatura de frente al flujo, las lineas de soldadura, los
atrapamientos de aire, la contraccion volumeétrica, las marcas de depositos, la calidad
del llenado, entre otros. También permite verificar cual seria el mejor punto de
inyeccion y la ubicacion de los canales de enfriamiento.

2. Por otra parte, se justifica y califica como viable la creacion de molde para la
produccién de protesis internas de rodillas luego de haber evaluado los costos del

capital aproximados al 7% mediante la aplicacion de la economia financiera.
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1. Mediante una busqueda bibliografica detallada se pudo indagar en varios temas
referidos al disefio de moldes para protesis. Dentro de la revision de la bibliografia se
investigod sobre los diferentes métodos de obtencidn de protesis como la impresion
3D y los moldes por compresion directa, se dio a conocer una resefia histérica de la
evolucion de las protesis internas de rodilla destacando la importancia del polietileno
en las mismas, se realizé un estudio de los diferentes tipos de aceros para moldes y
como seleccionarlos como los aceros de cementacion, los bonificados, resistentes a
la corrosion, de revenido total y los de nitruracion. También se lograron identificar
los materiales para inyeccién como son el PET, PEAD, PVC, PP, PS destacando el
PEAD como el material méas dptimo y resistente para el disefio de protesis interna de
rodilla.

2. Dentro de los aspectos generales para el disefio de moldes de inyeccion debemos
destacar: la seleccion del tipo de maquina de inyeccion segin las existentes en el
pais, la entrada del material, sistema de alimentacion, nimero de cavidades, canales
de ventilacion, sistema de enfriamiento y mecanismo de extraccion. Estos aspectos
forman parte del procedimiento a seguir para realizar esta tarea. Se obtuvo el disefio
del molde en colada fria con la ayuda del software Autodesk Inventor con sus
respectivas especificaciones técnicas. Ademas, se determinaron los diferentes
parametros tecnol6gicos.

3. Se llevo a cabo la simulacién del proceso de inyeccion mediante la utilizacion del
software Autodesk Moldflow Simulator, el cual calculd una serie de parametros para
el fluido del plastico dentro de una de las cavidades del molde, mostrando resultados
de un 30% de contraccién volumétrica, un tiempo de llenado de 1,77s, una
temperatura de frente al flujo de 220,1°C, entre otros datos de gran valor que aseguran
la calidad de la inyeccion.

4. Se realizé un correcto estudio econémico financiero logrando justificar y calificar
como viable la creacion de molde para la produccion de prétesis internas de rodillas
luego de haber evaluado los costos del capital aproximados al 7%, logrando asi

sustituir importaciones y evitar el endeudamiento con el extranjero.
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Después de analizar y discutir el tema objeto de este trabajo y teniendo en cuenta que los
resultados del mismo pueden ser mejorados, realizamos las siguientes recomendaciones:

1. Realizar un disefio de experimento, variando diferentes pardmetros en la
simulacion del proceso de inyeccion para asi obtener diferentes resultados y
mejorar la calidad trabajo.

2. Realizar la simulacién del maquinado del molde en programas como GibbsCAM
o CAMWorks para asi generar los codigos de postproceso de la pieza o la
generacion de codigos CNC.

3. Simular los diferentes comportamientos que realiza cada placa, como las fuerzas
que interactuan en la cavidad, la expansion del plastico dentro del molde, la fuerza
de cierre de la maquina, las posibles deformaciones o pandeos de las placas, entre

otros fendmenos reales que sufre el molde durante la inyeccion.
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INYECTORA

CARACT. TECNICAS UM SEBA INYECTORAS SANDRETO MAICO

MAQ. INYECTORAS U-30/100 85T 135T 300T 820T 1000T 1300T 600T
Diametro del husillo mm 40 45 50 55 105 105 135 90
Volumen de inyeccién cm? 107 286 353 617 4286 4286 4286 8874
Longitud dtil del husillo I/d 13 21 20 24,8 21 21 20 20
Velocidad maxima de inyeccion | cm®/s 85 156 223 1007 1007 512
Capacidad de plastificacion agr/s 16 25 38,5 45 131 131 145 118
Presion de inyeccion max. bar 775 1500 1464 2160 1486 1486 2000 1687
Par del motor (max-min) N.m 1160/465 1100/430 2125/772 7296 7296 20000
Veloc. del husillo (min-méax) rpm 20/280 153/418 1(7)5220 181/498 156 156 0/95
Potencia del motor hidraulico HP 25 30 50 150 150 250 40/40
Recorrido grupo de inyeccion mm 185 320 500 780 830 1200 390
Céamaras(+ boquilla) n 3+1 3+1 3 4+1 5+1 5+1 6+1 6+1
Potencia total de calefaccion KW 3,3 10,5 9 20 50,3 50,3 90 33,5
Fuerza de bloqueo del molde KN 300 850 1325 3000 7360 9810 12750 6000
Grueso del molde (méx-min) mm 100/270 100/460 150/500 210/730 350/1100 450/1350 450/1600 300/1100
Carrera del plato movil mm 220 410 400 630 1150 1350 1350 850
Dimensione de los platos mm 260x375 560x560 610x610 860x860 1560x1560 | 1820x1820 | 2080x2080
Pasaje entre columnas mm 255x142 370x370 400x400 570x570 1060x1060 | 1230x1230 | 1404x1404 900x900
Diametro del anillo de centraje mm 80 125 150 160 250 250 250 200 6 250
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UCLV-FIMI
IMPLANTE PARA PROTEIS Slapas do claboracitn
INTERNA DE RODILLA | I

[0 PAT L WOROTE | PRUA ] FROM Masa | Escala [Hoja N° |Cant. hoj
DiBujG | FSanTO FOB.
PROYECTO[ FSANTO FPROY 4,89 E:N° 1 1
REVISO | ANGEL EREV.
CONT. TEC. | COMPA RCT Polietileno
CORT. NOR, | COMPA FONC de alta densidad
APROBG | ANGEL FAPR




Designacion . Peso |Conductividad| Dilatacion Calor |Modulo de
. , Material e A . . .
Tipos de Acero segun NO especifico térmica térmica | especifico |elasticidad
DIN 17006 = [glcm2] [cla/g°C] [10-6/°C] | [cal/cms®S] | [kp/mm2]
C4W3 1.1803 7.85 0.16 10-14 0.115 21000
C15WS 1.1805 7.85 0.16 10-14 0.115 21000
Acero de X6CrMo4 1.2341 7.85 0.11 10-14 0.115 21000
cementacion 21MnCr5 1.2162 7.85 0.11 10-14 0.153 21000
X19NiCrMo4 | 1.2764 7.85 0.8 10-12 0.11 21000
15NiCr14 1.2735 7.85 0.8 10-12 0.11 21000
21CRMnMO05 | 1.2310
ACEro de 33AICrMo4 | 1.2852
nitruracion 29CrMoV9 | 1.2307 7.85 0.8 10-12 0.11 21000
34CrA16 1.2851 21000
X45NiCrM04 | 1.2767 7.85 0.8 10-12 0.11 21000
90MnV8 1.2842 7.85 0.8 10-12 0.11 21000
X210Cr12 1.2080 7.8 10.5-12.5 21000
Acero templado 105WCr6 1.2419 7.8 0.9 10-14 0.113 21000
100MnCrw4 | 1.2510 7.8 21000
X100CrMoV51] 1.2363
X165CrMoV12] 1.2601 7.8 21000
35NiCrMol6 | 1.2766 7.8 11.5-13 0.14 21000
Acero 54NiCrMol16 | 1.2711 12-14 0.13 21000
bonificado para| 54NiCrMol16 | 1.2713 7.8 12-13 21000
utilizar en X38CrMo51 | 1.2343 7.8 11.5-12 0.12 21000
estado de 50Crv4 1.2241 13-15 21000
suministro 40CrMnMo7 | 1.2311 7.8 21000
Acero X40Cr13 1.2083 7.7 0.7 10-12 0.11 21500
resistente a la
corrosion X36CrMol7 | 1.2316 7.7 0.7 10-11 0.11 21300
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-Tipo de maquina: Inyectora Sandreto 85 Ton.
B-B ( 1:4 ) -Material a moldear: ABS
-Ciclo de moldeo: 34s.
P -Tiempo de Inyeccion: 2s.
|3 LS > -Tiempo de enfriamiento: 9,77s.

17 -Pieza obtenida: IMPLANTE PARA PROTESIS INTERNA DE RODILLA.
UCLV-FIMI
18

MOLDE PARA PROTEST!
Etapas do elaboracion

INTERNA DE RODILLA T T T T

D.T.

[MOD. [CANT | No.NOTIF. FIRMA FECHA

Masa Escala |Hoja N° [Cant. hoj

DIBWO ANGEL 19/6/2016

I/ ] l’ /] PROYECTO| ANGEL 19/6/2016 14 L L
| REVISO | ANGEL 19/6/2016
POLIETILENO DE
CONT.TEC. | ANGEL 19/612016 ALTA DENSIDAD 000-000
CONT. NOR. | ANGEL 19/6/2016 (PEAD)

APROBO | ANGEL 19/6/2016
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= ™~ o CODIGO DENOMINACION g OBSERV.
1 e 3 4 5 6 7
A2 M: CHE-00PE PLANO DE ENSAMBLE 1
PIEZAS
Ad 1 PIEZA-01 BEBEDERO 1
A0 2 | PIEZA-02 PLACA PORTA CAVIDAD 1
Ad 3 PIEZA-03 EXTRACTOR 2
A4 4 | PIEZA-04 COLUMNA ROSCADA 4
A4 5 | PIEZA-05 COLUMNA GUIA 4
A4 6 | PIEZA-06 PLACA PORTA EXTRACTORES 1
A4 7 | PIEZA-07 PLACA RESPALDO EXTRACTORES | 1
A4 8 | PIEZA-08 PLACA SUJECION MOVIL 1
A3 9 | PIEZA-09 SEPARADOR 2
Ad 10 | PIEZA-10 PLACA EXTRACTORA 1
Ad 11 | PIEZA-11 PLACA PORTA MACHO 1
A4 12 | PIEZA-12 PLACA SUJECION FIJA 1
. A3 13 | PIEZA-13 CASQUILLO GUIA 4
XI "
g A3 14 | PIEZA-14 COLUMNA GUIA 4
> A3 15 | PIEZA-15 TORNILLO ALLEN 4
é A4 16 | PIEZA-16 ANILLA DE SUJECION
Lo v
A3 17 | PIEZA-17 COLUMNA GUIA DE CORREDERA 4
= A4 18 | PIEZA-18 CORREDERA 2
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MOD.|CANT|No. NOTIF. FIRMA FECHA MOLDE PARA PROTESIS
= ELABORO | ANGEL 197612016 INTERNADE RODILLA [ 0 O ELABORACION |HOUA No.
g REVSO | ANGEL 19/6/2016 o [T T T [canthou
2 CONT.TEC. | ANGEL 19/6/2016 Polietileno de
5| [covmnor [ ANGEL 19/6/2016 alta densidad(PEAD) M:CHE-00ET
= APROBO | ANGEL 19/6/2016
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BEBEDERO
Elapas de efaboracion
INVECCION I3 NN I —
[Mod. | Cant. | No. Notif Fima Fecha Masa Escala HOja Ne |Cant. hOj
DIBUO | FsaNTO FDIB.
PROYECTO| FsanTo FPROY. 0.215kg 11 1 1
REVISO | ANGEL TREV
CONT. TEC. | compa FOT.
CONT. NOR. | COMPA s ACERO 1.2826 000-000
APROBO | ANGEL EAPR
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Etapas de elaboracion
DE T T T 1
[MOD. [CANT | No.NOTIF. FIRMA FECHA A M: . 0 - hoi
i i — SUJECION lasa | Escala |Hoja N° |Cant. hoj
PROYECTO| ANGEL 19062016 MASA | EN° | N° N°
REVISO | ANGEL 191612016
CONT TEC | ANGEL 1962016
CONT.NOR. | _ANGEL 1962016 $45C 000-000
APROBO ANGEL 19/6/2016




LISTADO DE PIEZAS
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PUNTO QTY CODIGO DE LA PIEZAS DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 Pieza 01 Riel Guia DIN 1.2842 0,057 kg
2 1 Pieza 02 Pilar Guia DIN 1.0401 0,033 kg
3 1 Pieza 03 Deslizador DIN 1.2343 0,361 kg
5 1 Pieza 04 Deslizador de bloqueo DIN 1.2162 0,029 kg
4 1 Pieza 05 Riel Guia DIN 1.2842 0,057 kg
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1\ [
N
[— /. et ]
]
| |
8 l 8 8| 8 1| } 8
< < ) I S Pt | ] ¢ (l =
(=) I 5 wn (2] - 1 I i
| /_ 3 |
P me——— g 4
X
62,50 £|1,9.(1)
UCLV-FIMI
Etapas de elaboracion
CORREDERAS T —T T ]
od. JOw INo Mot | Fima: . Focke Masa | Escala|Hoja N° [Cant. hoj
DB [ANGEL 19/672016
PROYECTO[ ANGEL 191612016 MASA |EN° | N° N°
REVISO | ANGEL 19/6/2016
CONT. TEC. | ANGEL 19/612016
CONT. NOR. | ANGEL 19/6/2016
APROBO | ANGEL 19/6/2016







