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entre otros. La competencia nacional ha obligado a la empresa Halley Corporacién a
complementar su kit de seguridad con protectores auditivo, la importancia de este
proyecto radica en que se elaboré un molde de inyeccion de plastico, contribuyendo asi
a la explotacidn de la industria. En el presente trabajo se modelo la pieza en un software
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Injection molding is going through for a technological transformation with
trends such as: intelligent machines that are solutions that can be optimized
themselves, the automation can now control virtually any industrial process, the
sensor that can detect a wide range of magnitudes and the additive manufacturing
that allows small productions of pieces, the elaboration of pieces of high
complexity at low costs, the construction of molds, among others. The national
competition has forced the company Halley Corporation to supplement its safety
kit with hearing protectors, the importance of this project is that a plastic
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1 Tema

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLDE DE INYECCION DE
CARCASAS DE PROTECTORES AUDITIVOS DE LA EMPRESA HALLEY
CORPORACION”
1.2 Antecedentes

El moldeo por inyeccion esta sufriendo una transformacion tecnologica segun [1]
y [2] esto quedd evidenciado en la feria mas popular de la industria pléstica “La
K2016”.

En esta feria se tratd lo que han Illamado la Industria 4.0 (la cuarta revolucién

industrial), que abarca varias tendencias, como:

- Las méaquinas inteligentes
- La automatizacion
- La sensorica

- La manufactura aditiva

Las maquinas inteligentes son soluciones que se pueden optimizar a si mismas,
mejorando la productividad y la calidad del producto final. Esto se consigue
ajustando los procesos de manera auténoma haciendo que el productor, la maquina

y sus componentes estén conectados.

La automatizacion, es hoy en dia una de las tendencias mas sobresalientes de la
industria del plastico. Durante mucho tiempo, los sistemas electromecanicos
necesarios para automatizar los procesos de las lineas estaban especializados, eran
grandes, de alto precio y demandaban habilidades especiales para ser programados.
Sin embargo, como ha ocurrido con gran parte de avances en el mundo, los sistemas
electromecanicos son cada vez mas asequibles y simples en términos de

programacion.



En la actualidad se pueden controlar propiedades como el brillo, la rugosidad
superficial, la distribucion de espesores, la planitud, entre otros aspectos gracias a

los avances de la tecnologia sensorica.

La manufactura aditiva es una de las tendencias que mayores cambios puede
generar en la forma en que las personas acceden a los productos. A diferencia del
maquinado por arranque de viruta, la manufactura aditiva permite obtener partes
mediante el aporte de material (sin necesidad de moldes). La tecnologia de
manufactura aditiva fue concebida para la fabricacion de prototipos y ha
evolucionado lo que permite la produccién de lotes pequefios de piezas, la
elaboracion de piezas de alta complejidad a bajos costos, la construccion de moldes,

entre otros.

La empresa Halley Corporacion procura seguir las tendencias tecnoldgicas,
actualmente se dedica a la fabricacion de accesorios para la construccién y material
publicitario, estd ubicada en la ciudad de Ambato en la parroquia Montalvo en el

barrio San Miguel, distribuyendo sus productos a nivel nacional e internacional.

Halley Corporacion es la empresa lider del Ecuador en la fabricacion de accesorios
para la construccidn, nacio a partir de que el Ing. Jaime Palacios E, comenzé en el
afio 2003 con una pequeria fabrica de seguros de plasticos, no demor6 mucho para
que una de las mas revolucionarias novedades llegara al campo del aluminio y
vidrio.

La empresa actualmente produce accesorias para carpinteria en aluminio y vidrio,
accesorios para bafio, material publicitario, ademas de objetos de proteccion

industrial como son los cascos de seguridad.

Las exigencias del mercado han obligado a la empresa a ofertar las orejeras que
complementa el kit de seguridad que actualmente esta inicamente conformado por

el casco de seguridad.
1.3 Justificacion

Segun se indica en los antecedentes la competencia nacional ha obligado a la
empresa a complementar su kit de seguridad con protectores auditivo, la

importancia de este proyecto radica en que se elaborara un molde de inyeccion de



plastico, contribuyendo asi a la explotacion de la industria y a la empresa, siendo
esta la razén primordial por las que se pretende realizar el proyecto.

El interés por parte del autor de este proyecto de titulacion radica en que podra
utilizar los conocimientos adquiridos en su vida estudiantil y adquirir experiencia.
La empresa Halley Corporacién es el beneficiario de este proyecto ya que podra
ofertar una mayor gama de productos a sus clientes.

Este proyecto es viable econdmicamente ya que la empresa tenia planeado con
anterioridad realizar el molde de las orejera y se ha se ha comprometido en su carta
de compromiso a facilitar al autor de este trabajo los materiales, un tutor y la
maquinaria con la que cuenta el &rea de matriceria

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar y construir un molde de inyeccion de carcasas de protectores auditivos de
la empresa Halley Corporacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Diseniar el sistema de inyeccion.
- Determinar el nimero de cavidades
- Disenar el sistema de refrigeracion del molde.

- Seleccionar el sistema de expulsion del producto inyectado



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION
2.1 Investigaciones previas

Zambrano [3] en su tesis logro simular el funcionamiento del molde con el software
Inventor, realizo el analisis del Ilenado del fluido controlando factores del polimero
como: las temperaturas recomendadas para cada etapa de la inyeccién, los tiempos
de inyeccion, entre otros, controlo valores de la maquina inyectora como: velocidad
de inyeccion y la presion, realizd analisis de deformaciones de las partes que
componen el molde, ademas realizar todo lo anterior lo comprobd con diferentes
bibliografias. Las partes normalizadas y los aceros los adquirié de un proveedor
local acelerando asi el tiempo de produccion.

Andino y Paucar [4] en su tesis realizaron el disefio y calculo de los componentes
de una forma muy detallada, ademas explica la etapa de produccion con imagenes
paso a paso, lo que proporciona al lector una idea de las ilimitadas posibilidades
que brinda un taller que tiene maquinaria como: fresadora CNC, rectificadora,
electro-erosionadora, que es maquinaria con los que también cuenta Halley
Corporacion en su taller de matriceria y con las que se podria realizar el presente

proyecto sin ningln inconveniente.

Flores [5] en su tesis disefio un molde de inyeccion de una manera muy ordenada
manejando informacion de maultiples fuentes, implemento la metodologia DFMS 'y
realizo diagramas idef-0, por lo que su tesis es una guia para el disefio de moldes

de termoplésticos en colada fria.
2.2 Fundamentacién teorica
2.2.1 Polimeros

Un polimero es un compuesto que estd formado por la union de una o més unidades
simples Ilamados meros, formando largas cadenas que se unen entre si. Lo que
distingue a los polimeros de otros materiales son sus propiedades mecanicas, en

general, los polimeros tienen una excelente resistencia mecanica, densidad baja



respecto de los metales y cerdmicos (se excluyen los compuestos), buenas
relaciones de resistencia a peso de ciertos polimeros (pero no todos), resistencia a
la corrosion, baja conduccion del calor y la electricidad (en la actualidad se estan
desarrollando polimeros conductores de electricidad y su importancia radica en el

bajo costo que podrian tener). [6]

2.2.1.1 Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se dividen en plasticos y cauchos, los plasticos se dividen en dos
grupos:

- Polimeros termoplasticos

Son materiales que a temperatura ambiente estan en estado sélido y al calentarlos
se vuelven liquidos, estos polimeros pueden sujetarse a repetidos ciclos de

fundicion sin que se degrade de forma significativa.

- Polimeros termoestables

Son materiales que al calentarlos a bajas temperaturas se pueden moldear, pero al
calentarlo a elevadas temperaturas se convierte en un polimero que no se puede
fundir, la principal caracteristica es que al volverlos a calentar se degradan y

carbonizan pero no se suavizan.

Los elastomeros (cauchos), son polimeros cuya principal caracteristica es alargarse

de gran manera si se les expone a esfuerzos mecanicos bajos. [6]
2.2.2 Procesos de conformado de polimeros

Una gran variedad de métodos son usados para producir productos de poliméricos.
La eleccion del método de fabricacion se da en la mayoria de los casos por la
geometria de la pieza, los métodos més comunes de fabricacion segun [7] son:

- Inyeccion

- Extrusion

- Soplado
- Rotomoldeo

2.2.3 Inyeccion de polimeros

La inyeccion de polimeros es un proceso con el cual se pueden producir una amplia

variedad de productos sometiendo el polimero a altas temperaturas para suavizarlos,



darles forma mediante altas presiones y endurecerlo mediante un sistema de

enfriamiento.

Mediante la inyeccion se pueden obtener piezas de compleja geometria y peso
variado en una sola etapa, lo que lo convierte en un proceso ideal para grandes

producciones [8].
2.2.4 Descripcion del proceso de inyeccion
El proceso de inyeccion de un polimero es el siguiente:

- El material es introducido en forma granular en la tobera de la maquina
inyectora.

- El material es transportado, mezclado y fundido, para poder ser inyectado,
el polimero aln esta en la maquina inyectora.

- El material fundido es inyectado en un molde a altas presiones a través de
una boquilla; todo el sistema se encuentra cerrado mediante uno de los elementos
de una méaquina inyectora llamada unidad de cierre.

- La material fundido se enfria y endurece mediante un sistema de
refrigeracion.

- La pieza solidificada es expulsada. [8]

2.2.5 Maquinas de inyeccion

Las maquinas de inyeccion consisten en 4 partes principales, ver la figura 1:

~ A= |0

L
—
e
Maquina inyectora
M q-gr’
Unidad de Molde Unidad de Unidad de
cierre inyeccion control

Figura 1. Elementos de una maquina inyectora [9].



- La unidad de inyeccidn, es la parte que permite plastificar y forzar el
polimero en el molde.

- La unidad de cierre, es la parte que permite abrir y cerrar el molde.

- La unidad de control de la maquina, es la parte que permite sincronizar todo
el sistema.

- El molde en donde el material fundido adopta la forma deseada. [9]

2.2.6 Moldes de inyeccion

Un molde de inyeccion es un conjunto de piezas acopladas en donde el polimero
fundido adopta la forma inversa de dos piezas huecas llamado nucleo y oquedad, es

aqui en donde el polimero adopta los detalles del futuro sélido [8].
2.2.7 Partes de un molde de inyeccion

Los moldes de dos placas son los mas comunes y a la vez mas sencillos, es por eso
que se lo utiliza a menudo para mostrar las partes de un molde, en la figura 2 se

puede apreciar las partes méas comunes de un molde de inyeccion.

Tope eyector
— NN
Plato portamolde——F S0

Placa expulsora

Varrilla expulsora
Varrilla expulsora

central

Casquillo
4 de apoyo

Casquillo —

Elemento de
moldeo

Pemo de guia

Placa de moldeo -
Placa portamolde

Anillo de centrado :
N
\ Manguito del bebedero

Figura 2. Partes de un molde de inyeccion [7]

2.2.7.1 Clasificacion de los moldes de inyeccion

Debido a las amplias aplicaciones de los moldes de inyeccion es dificil considerar
una clasificacion que abarque a todos los moldes en diferentes categorias, pero

generalmente en la bibliografia los clasifican segun [9]:



La forma como fluye el material fundido:

- Moldes de colada fria

En este tipo de moldes el material fundido es transportado a través de los canales
de alimentacion desde el bebedero hasta las cavidades del molde.

- Moldes de colada caliente

Este tipo de moldes se caracteriza porque hay un calentamiento del polimero
mientras es transportado hasta la cavidad

Por el nimero de placas:

- Moldes de 2 placas

Son los mas simples e incluso los designan como moldes normales

- Moldes de 3 placas

Los moldes de 3 placas se caracterizan porque el bebedero y los canales son
separados cuando las 3 placas estan abiertas.

Por la presencia de mordazas

- Las mordazas o correderas en los moldes de inyeccion sirven para producir
piezas con geometrias complejas

2.2.8 Consideraciones de disefio

Para realizar un producto de calidad se requiere de una estrategia cuyos pasos deben
abarcar: disefio estético, disefio mecénico, disefio basado en materiales, disefio del
molde, planeacion de la manufactura y acabado, la posibilidad de que un producto

tenga exito en el mercado dependera de la planeacion que se realice.
2.2.8.1 Requerimientos de las piezas inyectadas

Un estudio bien elaborado de los siguientes aspectos disminuira posibles problemas

en el producto terminado [7]:

- Cargas mecanicas

Se debe evaluar las posibles cargas mecéanicas a las que puede estar sometida la

pieza inyectada como son: cargas estaticas, por impacto, vibraciones, fatiga, etc.



- Temperatura

La mayoria de los materiales cambian su resistencia al impacto u otras cargas
dependiendo de la temperatura a la que es sometida, es importante conocer la
aplicacion que va a tener el producto para no cometer errores de disefio y

remaquinado.

- Exposiciones quimicas

Se debe comprobar que el material seleccionado no sufra cambios al ser sometido
a quimicos como: aceites, grasas, lubricantes, limpiadores, pinturas adhesivos, etc.
- Exposicion a la electricidad

Se debe considerar si la pieza inyectada va a ser sometida a diferentes esfuerzos
eléctricos y revisar la normativa para comprobar los requerimientos.

- Condiciones climéticas

La temperatura, humedad, rayos UV, entre otros factores afectan a las propiedades

del polimero y su apariencia. Por ejemplo, las luces de navidad son expuestas a
diferentes condiciones climaticas ademas del calor generado por la bombilla.

- Radiacion

La forma mas comun por la que se presenta la degradacién por radiacion es la
coloracion amarrilla o el desgaste del polimero.

- Apariencia

Los requerimientos estéticos pueden provocar muchos problemas al seleccionar un

polimero; por ejemplo, al tener que seleccionar un polimero transparente se reducen

considerablemente las opciones, especialmente en partes de gran claridad.

- Normativa

Siempre se debe verificar la normativa vigente en caso de que haya ensayos del
material o limitaciones en el producto para que puede ser vendido en el mercado;
por ejemplo, los juegos para nifios deben cumplir con normativa para evitar dafios

de salud a menores por ingestion.



- Expectativa de vida

Los productos deben cumplir con cierto tiempo de vida, resistencia al agua,
resistencia a diferentes cargas y tiempo de uso, en caso de ser necesario se debe

someter al material a pruebas.

- Tolerancia dimensional

Muchos productos requieren de tolerancia para su correcto funcionamiento,
recuerde que elaborar productos con altos requerimientos de tolerancia aumenta su
costo. Use materiales con bajo porcentaje de contraccion para mantener las
tolerancias necesarias y ajuste el molde para colocar las tolerancias en la mitad del

rango permitido o colocarlas en el limite que permita realizar cambios posteriores.
2.2.9 Capacidad de inyeccion

Es importante conocer la geometria de la pieza y su peso, con estos datos se puede

calcular los requerimientos iniciales de la méaquina inyectora y del molde.
2.2.10 Numero de cavidades

Una cavidad es el espacio hueco formado por un nucleo y una oquedad en un molde,
dependiendo de las cavidades se podran producir una o varios sélidos en un solo

ciclo.

Uno de los aspectos que se debera tomar en cuenta al disefiar el namero de
cavidades es la rentabilidad, ya que un molde con mayor nimero de cavidades sera
mMAs costoso Y no sera viable hacer multiples cavidades si el producto no es vendido

a igual velocidad de la que es producido [10].
2.2.11 Fuerza de cierre

La fuerza de cierre es la fuerza ejercida por la unidad de cierre que evita que el
molde se abra mientras el material fundido es inyectado, dicha fuerza debe ser
mayor que la fuerza de inyeccion generada por la presion de inyeccion del molde

para garantizar el producto final, evitando asi rebabas y deformaciones de la pieza.
2.2.12 Contraccion

La contraccion se define como el cambio dimensional de la pieza que se produce

en la etapa de enfriamiento
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La contraccion es el motivo por el que al nicleo y a la oquedad se los debe hacer
con mayores dimensiones para compensar el cambio dimensional, en el Anexo 1 se

muestran porcentajes de contraccion de los polimeros mas utilizados.
2.2.13 Geometria de la pieza a inyectar

Segun [7] si en una pieza a inyectar se aumenta el espesor de la pared, la contraccion
aumenta y se podrian presentar agujeros o deformaciones, se recomienda cambiar
la geometria del modelo para evitar estos problemas, el incremento del espesor de
la pared también produce un incremento en el peso, tiempo de ciclos y costos de
materiales, en la figura 3 se indican las geometrias correctas al momento de disefiar

las paredes de una pieza que va a ser inyectada.

Las piezas de paredes delgadas aquellas con menos de 1,5 mm de espesor pueden
requerir equipos especiales de moldeo de alto rendimiento para lograr las

velocidades de llenado y altas presiones.

Algunos materiales como el policarbonato pierden resistencia al impacto si el

espesor supera el limite critico de espesor.

Incorrecto Correcto

Figura 3. Consideraciones al momento de disefiar las paredes [7]
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Los espesores que se recomienda dependiendo del material a inyectar pueden ser

los que se presentan en el Anexo 2.

Se recomienda que el espesor de la pared en los redondeos sea constante, como se
aprecia en la figura 4, el primer redondeo es demasiado pequefio en comparacion
con el radio interior por lo que podrian producirse roturas, el segundo es demasiado
grande por lo que podrian producirse deformaciones, el tercer redondeo es el

preferible para evitar problemas de deformaciones o roturas.

La transicién en el cambio de espesor debe ser de una forma suave, el cambio debe
ser de 3 a1, por cada milimetro que baje el espesor se lo debe realizar en 3 mm de
longitud, en la figura 5 se indican las transiciones mas favorables para la transicion

para el cambio de espesor.

R2=R1+1t
Figura 4. Espesor de la pared en los redondeos de un modelo [7]
Los nervios son elementos que aumentan la rigidez y la resistencia de los elementos
sin tener que aumentar su espesor, el principal problema que conlleva un mal disefio

de los nervios es la deformacion del material en la superficie contraria como se

puede ver en la figura 6.
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Incorrecto Correcto
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Figura 5. Transicién en el cambio de espesor [7]

>

Figura 6. Contraccion en la pared posterior de un nervio [7]

2.2.14 Angulo de desmoldeo

Son los &ngulos que tiene una pieza inyectada, que permiten una correcta extraccion
de la pieza del molde, los angulos muy bajos incrementa la posibilidad de dafio de

la pieza en la extraccion.

Se debe aplicar en las paredes del molde un acabado especial o tratamiento
superficial para que la extraccién no sea agresiva. Generalmente el acabado, la
geometria y el sistema de expulsion determinan los angulos de salida necesarios,

que generalmente van desde 1 a 3°segun [7].
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2.2.15 Sistemas del molde
Para realizar el disefio del molde, se debe tomar en cuenta los siguientes sistemas:

- Sistema de alimentacion
- Sistema de expulsion.

- Sistema de refrigeracién

2.2.15.1 Sistema de alimentacioén

El sistema de alimentacion lleva la fundicién desde la entrada del molde (boquilla)

hasta las cavidades, el correcto disefio de este sistema tiene como ventajas [9]:

- Ahorro de tiempo del ciclo

- Prevenir errores por enfriamiento breve de la pieza, asi como el desgaste de
todos los sistemas por tenerse que aumentar la presion en el proceso.

- Hacer innecesarias la implementacion de metodos de correccion del molde
por problemas en el producto final causados por la lenta velocidad inyeccion, altas
temperaturas y presiones que se vuelven necesarias al incurrir en un error de disefio.

- Reduccion de desperdicios
Al momento de disefiar este sistema se deben considerar los siguientes aspectos:
- Procurar utilizar la menor cantidad de material inyectado

- Buscar simetria

Las principales partes del sistema de alimentacion (no los Gnicos) son: bebedero,
canal principal, canal secundario, punto de inyeccién y la trampa del fluido; en la

figura 7 se puede apreciar un sistema de alimentacion.

Punto de inyeccion Bebedero Seccion A-B

Figura 7. Partes principales de un sistema de alimentacién [9]
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El exceso de material de todas estas partes se denomina mazarota.

Bebedero: Es la parte que se forma al transmitir la fusion de la boquilla de la
maquina inyectora hacia el canal principal, ejemplos de boquillas se muestran en la
figura 8, en donde la boquilla C es la correcta por su radio y forma de conexion
mientras que A es incorrecto por que el radio es muy pequefio y B es incorrecto

porque el orificio de la boquilla de inyeccién es mayor que la del molde [10].

En multiples moldes es necesaria solamente esta parte del sistema de alimentacion
(en general los que cuentan con solo una cavidad), esta parte del sistema tiene la
forma de la boquilla del molde que en la mayoria de los casos tiene forma concava

en su inicio.

Figura 8. Formas de boquillas [14]

Canal principal: Esta parte del sistema conduce la fusion desde el bebedero hacia
los canales secundarios, la principal caracteristica que se busca es que se conduzca

el fluido a la misma presion, temperatura y velocidad [9].

Cuando el fluido esta en el canal principal las partes adyacentes (paredes) son las
que se solidifican primero en direccion hacia el centro del canal, de ahi la
importancia de controlar la temperatura del molde para garantizar el transporte del

fluido con la minima disminucion de presion.

Para la distribucion de los canales principales lo que se busca es que todas las
cavidades se llenen al mismo tiempo, por lo que la distribucion en patrones es lo
maés utilizado, se muestran en algunas distribuciones generalmente utilizadas en el

Anexo 3.

Punto de inyeccidn o canal de estrangulamiento: Esta parte del sistema une los

canales principales o secundarios con la cavidad. La seccion debe ser lo més
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pequefia posible, ubicandolo en lugares donde las rebabas no afecten a la
funcionalidad de la pieza y permita una correcta distribucion del fluido. Esta parte
del sistema se ve afectada principalmente por la viscosidad del fluido y un problema
que generalmente conlleva un mal disefio es que al ser un punto de netamente de

estrangulamiento afectara directamente a la presion [9] .
2.2.15.2 Sistemas de expulsion.

El sistema de expulsién permite la separacion de la pieza cuando esta
suficientemente rigida (a la temperatura de expulsién) y no genere marcas o
deformaciones en la pieza final. Los métodos usuales para la extraccion de la pieza
son: pines, placas, gravedad, aire asistido, una combinacion de cualquiera de los

anteriores o0 con una maquina (robot) [9].
2.2.15.3 Sistema de refrigeracion

Segun [7] un buen disefio del sistema refrigeracion mantiene la temperatura

requerida en las diferentes etapas de la inyeccion con un enfriamiento uniforme.

La optimizacion del enfriamiento del molde mejora la calidad de las piezas y
genera ahorro de costos. Una refrigeracion inadecuada puede producir niveles
elevados de energia y aumentar la contraccion en toda la parte, causando

distorsiones y problemas dimensionales.
2.2.16 Materiales para la fabricacion de un molde

Los materiales con los que se elaboran las partes de un molde de inyeccion se los
elige esencialmente considerando la rentabilidad y por las exigencias impuestas a

la pieza fabricada [11].

Los metales son los materiales mas comunmente utilizados para realizar los moldes
de inyeccion, los metales presenta caracteristicas particulares como: alta resistencia,
ductilidad, tenacidad, maleabilidad, entre otras caracteristicas que lo hacen un

material idoneo para ser utilizados en moldes de inyeccion.

Los metales se clasifican en aceros y fundiciones, donde los aceros son los

materiales de los que mas a menudo se fabrican los moldes.

El acero es una aleacion de hierro que contiene carbono desde 0.02% hasta 2.11%,

los aceros tienen otros ingredientes de aleacion como: manganeso, cromo, niquel y
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molibdeno. Una clasificacion de los aceros segin [11] puede ser: aceros al carbén
simples, aceros bajos de aleacion, aceros inoxidables y aceros para herramienta con

el fin de obtener una mejor organizacion.
2.2.16.1 Aceros al carbon simple

Estos aceros contienen carbono como elemento principal de la aleacion, con
pequefias cantidades de otros elementos. Los aceros simples al carbono se
especifican por un sistema de cuatro digitos creado por el AlSIy el SAE, como se
puede ver en el Anexo 4. En el medio local se puede encontrar los aceros AlSI
1018, AISI 1045 y A36, se los utiliza para piezas de mediana exigencia mecanica y

donde la dureza del nucleo no sea importante.
2.2.16.2 Aceros de baja aleacion

Son aleaciones de hierro-carbono que contienen elementos adicionales en
cantidades gue totalizan menos del 5% del peso. Los elementos adicionales dan a
los aceros mejores propiedades como: mayor dureza, mayor dureza en caliente,
mayor resistencia, mayor tenacidad e incluso combinaciones de las propiedades

antes descritas. Los elementos comUnmente afiadidos al acero son:

o Cromo (Cr): mejora la resistencia, dureza, resistencia al desgaste y dureza
en caliente. En proporciones significativas el Cr mejora la resistencia a la corrosion
o Niguel (Ni): mejora resistencia y tenacidad, en proporciones significativas
el Cr mejora la resistencia a la corrosion, junto con el cromo son los ingredientes
principales de los aceros inoxidables.

o Manganeso (Mn):mejora resistencia, dureza del acero y la templabilidad

o Molibdeno (Mo): incrementa la tenacidad y dureza en caliente

En el Anexo 4 también se presentan las designaciones de muchos aceros de baja

aleacion.

En el mercado se pueden encontrar aceros como el AlSI 4340 y el 4140, que se los
utiliza generalmente en aplicaciones de alta exigencia, donde se requiere elevada
tenacidad y resistencia, estos aceros no pueden estar en contacto con los polimeros
o sistemas de refrigeracion porque se corroerian si no cuentan con un tratamiento

superficial, su estado de suministro es bonificado con 240-380 HB.
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2.2.16.3 Aceros inoxidables

Son aceros altamente aleados disefiados para proveer alta resistencia a la corrosion,
el elemento principal de los aceros inoxidables es el cromo con un porcentaje por
arriba del 15%. El niquel es otro elemento que se emplea en ciertos aceros
inoxidables para incrementar la proteccion contra la corrosién. EI cromo forma una
pelicula de éxido, que en una atmdsfera oxidante protege a la superficie de la

corrosion.

Los aceros inoxidables se clasifican en: austeniticos, ferriticos y martensiticos, ver

el Anexo 5.

Los aceros inoxidables se los utiliza en moldes de inyeccion, tienen un alto costo,
pero la inversion inicial de éste tipo de aceros es normalmente inferior al costo de
realizar repulidos o recubrir un acero convencional, generalmente se utilizan estos

aceros cuando el proceso requiere exigencias a la corrosién elevadas

El acero AISI 420 es un acero que se puede utilizar en moldes de inyeccion y que
se pueden encontrar en el medio sin problema, tienen un composicion quimica de
C=0,38% y Cr=14,3% aproximadamente, la dureza de suministro es de 225 HB
maximo, se comercializa en estado recocido, presentando una excelente
maquinabilidad, ademas tiene una buena resistencia a la corrosion, resistencia al

desgaste y buena capacidad para ser pulido.
2.2.16.4 Aceros grado herramientas

Estos aceros poseen resistencia elevada, alta dureza, dureza en caliente, resistencia
al desgaste y tenacidad, son cominmente utilizados para herramientas de corte,
troqueles, y moldes. La AlSI clasifica a los aceros grado herramienta utilizando un
prefijo de una letra, estas letras dividen a los aceros dependiendo de su aplicacion

y composicion, como se puede ver en el Anexo 6.

> Los aceros grado herramientas de alta velocidad (T,M)

Se usan como herramientas de corte. Se formulan para que tengan gran resistencia

al desgaste y dureza en caliente.

> Aceros grado herramienta para trabajo en caliente (H)
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Se usan para hacer troqueles de trabajo en caliente para forjado, extrusion y moldes

para fundicion.

En el mercado nacional se pueden encontrar aceros como el H11, que posee alta
resistencia a la corrosion, alta capacidad de ser pulido y alta resistencia al desgaste,

aunque tiene baja maquinabilidad en estado de suministro.

> Aceros para herramientas para trabajos en frio (D)

Son usados en operaciones de trabajo en frio como moldear ld&minas metalicas,
extrusion profunda, herramientas para laminar roscas, extrusion en frio y en forja.

Estos aceros se pueden usar como alternativa o complemento a otros aceros, cuando
la resistencia a la corrosion no es indispensable, presentan alta resistencia al
desgaste y estabilidad dimensional, pero baja tenacidad y maquinabilidad. En el
medio es comun encontrar el acero AlSI D2, tiene una dureza maxima de 250HB y

se suministra en estado recocido.

> Aceros grado herramienta de endurecimientos por agua (W)

Se usan para troqueles de cabezales en frio, se limitan a aplicaciones de bajo costo,
solo pueden endurecerse por inmersion rapida en agua.

> Aceros para temple en aceite (O)

La designacion de estos aceros es porque son endurecidos en aceite (oil), estos
aceros presentan alta estabilidad dimensional después del tratamiento térmico y
buena maquinabilidad, pero presentan baja resistencia al desgaste y baja tenacidad.

En el medio local es comun encontrar el acero AISI O1 con una dureza aproximada

de 220 HB y se suministra en estado recocido.

> Aceros grado herramienta resistentes a golpes (S)

Son usados para cortes de lamina metalica, punzonado y operaciones de doblado
donde se requiere de alta tenacidad.

> Aceros para moldes (P)

Se utilizan para fabricar moldes de plasticos, estos aceros ofrecen grandes ventajas

a los disefiadores de piezas de plastico como: elevada resistencia al desgaste, éptima
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conductividad térmica, 6ptima resistencia a la corrosion, excelentes propiedades de
dureza, alta tenacidad y resistencia a la compresion, ademas de ofrecer: excelente
maquinabilidad, alto grado de dureza, aceros de calidad uniforme y propiedades

homogéneas del material.
Este tipo de aceros se utiliza principalmente para:

- Moldes grandes
- Placas porta machos y hembras sometidas a grandes esfuerzos

- Moldes con media resistencia al desgaste

En el medio local se puede encontrar el acero P20, tiene una dureza entre 280 y 400
HB, en estado de suministro esta endurecido y pre-templados, porque se podrian

producir fisuras y alteraciones dimensionales en el temple.

> Aceros grado herramienta de baja aleacién (L)

Son de uso general para herramientas de trabajo en frio, asi como para piezas de
magquinaria que requieren alta dureza y alta tenacidad.

2.2.17 Maquinaria CNC

Segun [12] el control numérico puede definirse como un método para controlar la
operacion de una maquina CNC con una serie de instrucciones que puede
comprender y ejecutar con exactitud. Las instrucciones codificadas formadas por
numeros, letras y simbolos, se convierten en pulsos que los motores y controles de

la maquina siguen para llevar a cabo las operaciones.
2.2.17.1 Ventajas de la utilizacion de sistemas CNC

Los sistemas CNC pueden presentar las siguientes ventajas:

o Posibilidad de simulacion antes del mecanizado

o Elevado grado de precision

o Disminucion de errores

o Posibilidad de que un operario pueda utilizar varias maquinas a la vez
o Mecanizacién de productos de geometria complicada

o Aumento de niveles de seguridad del operador

o Reduccion de desperdicios
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2.2.17.2 Desventajas de la utilizacion de sistemas CNC
Los sistemas CNC pueden presentar las siguientes desventajas:

- Elevados costo de accesorios y maquinaria

- Necesidad de contar con operarios que puedan realizar la programacion del
sistema

- Altos costos de mantenimiento

- Mayores costos al mantener la maquinaria sin operar

2.2.17.3 Méaquinas que utilizan CNC

El control numérico puede ser utilizado en cualquier maquina desde la mas simple

a la mas compleja.

Segun [12] las maquinas-herramientas mas comunes que utilizan control numérico

son las siguientes:

- Tornos

Es una maquina herramienta que consiste en un husillo rotatorio en el cual se fija la

pieza, luego una cuchilla produce un arranque de viruta.

- Fresadora

Es una maquina herramienta que produce el corte de un material mediante una
herramienta giratoria, la pieza a maquinar esta montada en una banca que puede
adoptar muchas posiciones diferentes para de esta manera exponer a la pieza al

efecto de la herramienta cortante.

- Rectificadoras
Es una maquina herramienta que utiliza discos abrasivos para realizar mecanizados
con mayor precision dimensional y menores rugosidades que en el mecanizado por

arranque de viruta.

2.2.18 Maquinado de alta velocidad (MAV)

Segun [13], el mecanizado de alta velocidad es el proceso de eliminacién de
material de una pieza mecéanica por medio de desprendimiento de viruta a

velocidades de corte de 5 a 10 veces las utilizadas convencionalmente, por medio
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de este proceso se aumenta la eficiencia, exactitud y la calidad de las piezas en
menos tiempo y costo. EI MAV sustituye las pasadas de gran profundidad a bajas
velocidades de corte por muchas pasadas rapidas de menos profundidad, obteniendo

mayor desprendimiento de viruta desalojada, por unidad de tiempo.

El MAV se basa en la teoria de que todo el calor es desalojado del proceso por
medio de la viruta y la temperatura en el filo de la herramienta y en la pieza a
maquinar se mantienen a temperatura ambiente, este hecho comienza a ciertas

velocidades de corte y depende del material.
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CAPITULO 3
DISENO DEL PROYECTO
3.1 Seleccién de alternativas

La seleccion de alternativas permite escoger el mejor material para que el proyecto
cumpla con los requerimientos impuestos, tales requerimientos son: bajo costo de
fabricacion, bajo tiempo de elaboracidn, alto tiempo de vida, baja dificultad de

elaboracion y facil mantenimiento.
3.1.1 Planteamiento de alternativas, criterios y sus ponderaciones

Se plantean las siguientes alternativas para los aceros que van a estar en contacto

con el polimero
Se plantea utilizar los siguientes aceros como alternativas:

a) Acero tipo P
b) Acero inoxidable

C) Acero de baja aleacion con recubrimiento de cromo

En la tabla 1 se plantean los criterios y ponderaciones que tendran las alternativas.

Tabla 1. Criterios y ponderaciones para las alternativas de los materiales.

BUENA  |[REGULAR | MALA
CRITERIO o n o+

Costo

Resistencia al desgaste

Maquinabilidad

Mantenibilidad




3.1.2 Calificacion de alternativas

En la tabla 2 se presenta la calificacion de las alternativas con respecto al material

que va a estar en contacto con el polimero en base a los criterios y ponderaciones.

Tabla 2.Andlisis de alternativas con respecto al material.

Criterio 1 |Criterio 2 |Criterio 3 |Criterio 4 | Total
Acero tipo P 5 5 4 3 17/18

Acero inoxidable 4 5 3 3 15/18

Acero de Dbaja
aleacion 6 3 4 1 14/18

3.1.3 Conclusiones de las alternativas

Con el acero P20 se obtiene una disminucion de costos en comparacién con el acero
inoxidable y es mas facil de manipular que un material que debe recibir un
tratamiento térmico, debe ser recubierto, lijado y pulido, que es el caso del acero de
baja aleacion. Las series de produccion, la abrasion del polimero a inyectar y
presiones no significan ningan problema para ninguno de los materiales de las

alternativas, pero [14] recomienda utilizar en estos casos el acero P20.

3.2 Célculos

3.2.1 Determinacion de los requerimientos para el disefio del producto
Para el disefio de las orejeras se tomd en cuenta:

3.2.1.1 Disefio estético

Para el disefio de las orejeras se buscO un aspecto atractivo sin perder ningun

aspecto de su funcionabilidad, se muestran las orejeras en la figura 9.
3.2.1.2 Disefio con respecto al material

Las orejeras van a tener que estar a la intemperie por lo que el polimero debe
soportar las cargas climaticas, como lluvia y radiacion solar; ademas el polimero va
a estar en contacto con sustancias quimicas como grasas, aceites, limpiadores, etc.;
todas estas exposiciones las va a tener que sobrellevar sin perder su apariencia

lustrosa o deformarse, por lo que el material seleccionado para las orejeras es el
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ABS; este polimero cumple con las necesidades de: rigidez, resistencia a ataques

quimicos, dureza, resistencia a impactos y el brillo que necesita el producto.

Figura 9. Orejeras para cascos de seguridad.

3.2.1.3 Disefio con respecto a la geometria

La geometria de la pieza tiene una forma muy compleja, las orejeras tienen que
ensamblarse con una tapa y un sujetador, para que la orejera pueda ensamblar con
la tapa es necesario que las medidas de 101,4 mm y 78 mm, sean los ejes mayor y
menor de una elipse y para que pueda ensamblarse con el sujetador es necesario que

el agujero tenga un diametro de 10mm, como se puede ver en la figura 10.

En la figura 11 se puede ver la forma de la seccion transversal de la orejera. En la
figura 12 y figura 13 se pueden ver las pestafias que permitiradn que la tapa embone
y evitaran que las almohadillas caigan,

Se ha mantenido el espesor que se recomienda en el Anexo 2 en toda la pieza, y en
su mayoria va desde 2 a 2.5 mm, los cambios de espesor podrian significar un
problema si se lo realiza de forma brusca, en la figura 11 se pueden ver los cambios
de espesor de una manera suave y continua como se sugiere en la figura 5, por lo
gue no se comprometera a la pieza al momento de inyectar. De igual forma no hay
acumulaciones de material como sugiere la figura 3, por lo que se disminuye la
posibilidad de que haya contracciones o roturas.
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@10mm

- 83mm ————————————=

Figura 10. Vista inferior de la orejera. Figura 11. Vista de corte

- Tmm

DETALLE A

Figura 13. Detalle

. B correspondiente la figura 11.
Figura 12. Pestafia para ensamblar la tapa.

El &ngulo de desmoldeo se ha tomado de 2°, como recomienda [7], en la figura 14
se puede ver sefialadas las caras que cuentas con el angulo de desmoldeo.
3.2.2 Contraccion

Seguln [15] la contraccion del ABS puede ir desde 0.4% hasta 0.7%, como se ve en
el Anexo 1, para empezar con la elaboracion del nicleo y la oquedad seré necesario

escalar la orejera a un valor promedio de 0.55%, como se en la figura 15.

26



Caras con angulos de desmoldeo

Figura 15. Orejera escalada con sus principales medidas.

3.2.3 Caracteristicas de la maquina inyectora

Se cuenta con la maquina inyector Milacron 110B, que tiene las siguientes

caracteristicas:

- Volumen de inyeccion= 94 cm?.
- Peso maximo de carga = 97 gr

- Presion de inyeccion= 218 MPa
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- Fuerza de cierre = 980 KN

- Distancia maxima entre barras = 459 x 409 mm.
- Velocidad minima de inyeccion=0.2m/s

3.2.4 Célculo del nUmero de cavidades

Para determinar el nimero de cavidades con las que va a contar el molde se tendra
que realizar los calculos basados en la maquina inyectora y su capacidad de

inyeccion, se debera utilizar la siguiente formula [10]:

n = Sv/Av 1)

Donde:

n: Es el nimero de cavidades

Sv: Volumen maximo de inyeccién de la maquina
Av: Volumen de la pieza méas las mazarota

El volumen de la orejera obtenido mediante software es de 35.2 cm?, al reemplazar
el valor del volumen de la ecuacion 1 se obtiene 2.67 cavidades, por el volumen de
la orejera el maximo numero de piezas que podra inyectar esta maquina es de 2, por
lo que el molde sera disefiado para este nimero de cavidades, no se toma el
inmediato superior porgue del valor de n porque se sobre pasaria la capacidad de la

maquina inyectora.
3.2.5 Fuerza de cierre

Segun [10] la fuerza de cierre debe ser mayor que la fuerza de inyeccién generada
por la presion de inyeccién del molde para garantizar el producto final, para calcular

la fuerza de cierre se utiliza la ecuacién 2:

F=Ax*P (2)
Donde
F: Es la fuerza de inyeccion

A: Es el area proyectada

P: Es la presion interior generada por el polimero
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En la figura 16 se muestra el area proyectada de una pieza inyectada con respecto a

DSRECOION
DE OERRE

la direccion de cierre del molde.

-~ oy, AREA
T==—"""1  PROYECTADA

Figura 16. Area proyectada [10]

Para calcular la presion interna en la cavidad segun [16] es necesario contar con la
longitud desde el bebedero hasta el punto més lejano de una cavidad, como se puede

ver en figura 17, esta distancia es de 220 mm.

La figura 17 muestra la distancia entre el bebedero y el punto mas lejano de las

cavidades, estas medidas son de alta importancia para calculos posteriores.

Del Anexo 7, con espesor de 2.5mm vy longitud de 220mm se determina que la
presion es de 2600N/cm?=26MPa.

El area proyectada de las 2 cavidades obtenida mediante software es de 140 cm?y
al reemplazar los valores en la ecuacion 2 se obtiene la fuerza de cierre igual a 364
KN.

Segun [10] la presién en las cavidades es de 30% a 20% la presion inyeccion, por
lo tanto la presion de inyeccién ira de 81 Mpa a 120 Mpa, el menor valor deberé ser
introducido en la maquina inyectora al momento de ajustar la maquina y deberéa ser

aumentado si las piezas presentan burbujas, piezas muy livianas e imcompletas.

La presién en las cavidades de 26 MPa, la presion de inyeccion maxima de 120
MPa vy la fuerza de cierre de 364 KN, estan muy por debajo de los parametros que
puede soportar la maquina inyectora por lo que esta maquina efectivamente podra

ser usada para la produccion de las orejeras.
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10.04

Figura 17. Distancia desde el bebedero hasta el punto mas lejano de la cavidad.

3.2.6 Diserio del sistema de alimentacion

Bebedero: Para determinar el didmetro (da) de la boquilla, [17] ofrece un diagrama
en funcion de la suma de los pesos de la pieza y de los canales que forman el sistema

de alimentacion, como se muestra en Anexo 8.

La masa total sera igual a la masa de las 2 piezas inyectadas, la masa de las piezas
es: 37gr*2=74 gr, del Anexo 8 se observa que el didmetro puede ser de 5mm.

En [15] se presenta una guia donde sugiere medidas para el bebedero, como se

puede apreciar en la figura 18, donde:

df = Spax +1.5mm a=1°..4° (3)

En la figura 18, Smax es igual al diametro del canal principal, por lo tanto df = 4 +
1.5 = 5.5 mm y el &ngulos debe ir entre 1°y 4° recomendados por [15], en este

caso se ha tomado el valor promedio de 2.5°.

Figura 18. Guia para el dimensionamiento del bebedero [15]
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Canal principal: Estos canales han sido omitidos porque la disposicién geométrica
de las 2 orejeras no hacen necesario su utilizacion, ademas, si se utilizan canales
seria necesario aumentar el tamafio de las placas lo cual no es posible porque la

distancia entre barras de la maquina inyectora no lo permite.

Figura 19. Placa hembra y placa porta hembra.

En la figura 19 se muestra la disposicion de las cavidades en la placa hembra, si se
utilizan canales se reduciria la superficie de la placa porta hembra que es necesaria

para embridar el molde y se dificultaria la extraccién de las orejeras.

Punto de inyeccion o canal de estrangulamiento: En [15] se presenta una guia
para disefiar puntos de inyeccion con medidas que el autor recomienda, como se

puede apreciar en el Anexo 9.

El alto y ancho de los puntos de inyeccion recomendado es de 0.7 — 1.2 mm, se
utilizara el valor promedio de 1mm para el ancho y de 0.7 mm para el alto. La
longitud de los canales de estrangulamiento deben ser las mismas para todas las
cavidades y deben ir de 1.1 — 1.8 mm, el valor utilizado sera el promedio igual a
1.5mm.

Expulsion de aire: Al momento de inyectarse el polimero el aire existente en la
cavidad debe ser expulsado, en caso de que esto no suceda la pieza inyectada tendra

rechupes o deformaciones.
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Longitud de |a ventilacion

Profundidad de
la wentilacion

Figura 20. Ventilacion del molde [7]

La figura 20 muestra la geometria de la ventilacién de un molde segin [7], que
sugiere que la profundidad de las ventilas sea de 0.025 a 0.05 mm, debe tener una
longitud de 3.8 a 7.2 mm y el ancho debe tener una relacion de 3 a 1 con respecto a
la longitud, para el caso del ABS, al cumplirse la distancia de la longitud antes
mencionada, la ventilacion (canal) debe aumentar su profundidad a una medida
mayor de 1 mm. Para este trabajo se van a utilizar todos los valores promedio, por
lo tanto la profundidad sera de 0.0375 mm, la longitud sera de 5.5mm y el ancho

sera de 1.8mm.
3.2.7 Disefio del sistemas de expulsion.

El sistema de expulsion se lo realizara con una placa expulsora, ver figura 21. Esta
placa en el momento de la inyeccién esta alojada en la placa porta machos y se
encuentra alojando a los machos, sus caras laterales tienen &ngulos de inclinacion
para que los machos se deslicen sin problemas al momento de la extraccion. Ver
figura 21.

Cuando empiece la expulsiéon la placa expulsora sera desplazado por pines
expulsores y forzara a la orejera a salir, ya que la base de las orejeras esta en
contacto directo con la placa expulsora, ver en la figura 22

Para facilitar la expulsidn de las orejeras se us6 un lubricante antiadherente de la
marca 3M, ver Anexo 10, segun [18] este lubricante es resiste altas temperaturas y
ayuda a prevenir la corrosion lo que lo convierte en un lubricante ideal para la

inyeccion de polimeros.
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Caras afectadas por los angulos de inclinacion

Figura 21. Placa expulsora.

1 2

Pines
expulsores

Figura 22. Expulsion de la orejera.

3.2.8 Disefio del sistema de refrigeracion

Segun [7] un buen disefio del sistema refrigeracion mantiene la temperatura

requerida en las diferentes etapas de la inyeccidn con un enfriamiento uniforme. La
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optimizacion del enfriamiento del molde mejora la calidad de las piezas y genera
ahorro de costos. Refrigeracién inadecuada puede producir niveles elevados de
energia y aumentar la contraccion en toda la parte, causando distorsiones y
problemas dimensionales, segin [19] la diferencia de temperatura en las paredes de
la cavidad debe estar entre un 5 —10% para plasticos amorfos y 2,5 — 5% para semi-

cristalinos.

El proceso inicia con la inyeccion del polimero para lo cual las paredes de las
cavidades se deben encontrar a la temperatura requerida, es aqui (en la inyeccion)
donde va a haber un intercambio de calor entre el polimero y las paredes del molde,
posteriormente las piezas deben ser enfriadas a temperatura de desmoldeo para
poder ser extraidas. El enfriamiento se produce generalmente por agua o aceite y la

forma de los conductos es circular o rectangular.
3.2.8.1 Tiempo del ciclo
Segun [20] el tiempo del ciclo tk es determinado por la ecuacion 4:

tK = tLl + tk + tR (4)

Donde:

t,=Tiempo de enfriamiento
t;;= Tiempo de llenado
tg=Tiempo de reseteo

El tiempo total del ciclo segun [20] es el tiempo necesario para llenar las cavidades,
canales y bebederos, enfriar las piezas, abrir el molde, expulsar la pieza y cerrar el

molde.
3.2.8.2 Tiempo de enfriamiento

En [10] se presenta un nomograma para determinar el tiempo de enfriamiento

necesario en una pieza inyectada, donde se ocupan la ecuacion 5y la ecuacion 6:

_ Ou—Ow
Oy —0
Tgg = 61\:_6‘2/ (6)
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Donde:

Tee= Ritmo de enfriamiento en el centro

Te= Ritmo de enfriamiento en la superficie

6,,= Temperatura de inyeccion

6y,=Temperatura del molde

0r=Temperatura media de desmoldeo

6,=Temperatura media de desmoldeo en el centro de la pieza
s= Es el espesor de la pieza

a= Difusividad térmica

te=Tiempo en segundos

Segun [10] la temperatura promedio de inyeccién del ABS es 235 °C, latemperatura
promedio a la que deben estar las paredes del molde es 65 °C y la temperatura

promedio de desmoldeo es 80°C, como se puede ver en el Anexo 11.

Para obtener la difusividad térmica [21] presenta un diagrama para obtener la
difusividad del ABS, del Anexo 12 se obtiene un a = 0.086 mm?/s = 0.00086 cm?/s.

Se aplicard la ecuacién , la cual nos permitira para obtener el rimo de enfriamiento
en el centro de la orejera, al escoger Tee en lugar de Te se disminuye la posibilidad
de deformacion al extraer la orejera, al sustituir los valores en la  ecuacion 6 se

tiene un ritmo de enfriamiento en el centro de 11.33.

Con el nomograma del Anexo 13 se obtiene el tiempo de enfriamiento = tk1 = 20 s,
junto al nomograma se presenta un resumen de como utilizar el nomograma de

forma correcta.

En [7] se presenta un diagrama donde también se pude determinar el tiempo de
enfriamiento de una manera muy facil, ver el Anexo 14, donde se obtiene un tk =
20 s.

El tiempo de enfriamiento obtenido con el nomograma del Anexo 13 es igual al
obtenido con el Anexo 14, por lo que se puede tener total confianza de la certeza de

este valor.
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3.2.8.3 Tiempo de llenado

El tiempo de llenado segun [22] se lo determina mediante el Anexo 15, en donde se

indica que el tiempo necesario para llenar las orejeras sera de 2.7 s:

En [23] indica que este tiempo esta dentro de los rangos normales del tiempo de
llenado, en el caso de ser este tiempo muy bajo provocara piezas incompletas o
deformes y en el caso de ser muy alto provocara piezas muy pesadas y con

contracciones internas.
3.2.8.4 Tiempo de reseteo

Segun [20] el tiempo de reseteo puede ser obtenido mediante la ecuacion 7:

1
2*j+0.05>2

tp = 1.75* t, * ( @)

j
Donde:
ty= Es el tiempo de secado = 2.5 h, ver Anexo 17

j= Es la maxima profundidad de la cavidad = 41.16 mm = 0.0416 m, ver la figura
17

L;= Maxima apertura del molde = 93 mm=0.093 m
Al reemplazar los valores en la ecuacion 7 se tiene un tiempo de llenado de 4.4s

En [20] se menciona que el factor 1.75 es afiadido para compensar la diferencia de
temperatura entre el cerrado y apertura del molde, al igual que el factor 0.05 se

afiade para compensar la altura de la pieza a inyectar.

El tiempo necesario para que la pieza adquiera la temperatura necesaria para ser
enfriado es de 20 s, el tiempo necesario para llenar los bebederos y las cavidades es
de 2.7 sy el tiempo necesario para abrir el molde, expulsar las orejeras y cerrar el
molde es de 4.4 s. El tiempo necesario para que se cumpla el ciclo se lo obtendra al

aplicar la ecuacion 4, se obtiene un tiempo del ciclo de 27.1 s.
3.2.8.5 Balance de energias

Para que existe un equilibrio de los calores que entran y salen del sistema durante
el proceso de inyeccion debe haber un balance de energias como indican [19] y
[10]:
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Op=Qw+Qcv+Qcp+OR (8)
Donde:
Op=calor transferido por el polimero inyectado
Ow=calor quitado por el refrigerante
Ocv=calor perdido por conveccion
Ocp=calor perdido por conduccion

Or=calor perdido por radiacion

{t ¥

Qw

Figura 23. Transferencia de calor en la inyeccion [19]

En la figura 23 se puede ver como el Unico calor que entra en el sistema es el del
polimero inyectado (Op), mientras que el resto de calores (Ocv, Ocp, Or, Ow) estan

saliendo del sistema, con lo que existe un equilibrio térmico

El valor del calor transferido por el polimero (Qp) se calcula por medio de la

diferencia de las entalpias del polimero inyectado segun [19], con la ecuacion 9:
mx(hy—hj)

Op—7—= (9)

Donde:

hi= Es la entalpia del polimero en la inyeccion igual a 361 KJ/Kg, ver el Anexo 18
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ho= Es la entalpia del polimero antes de la expulsion igual a 89.5 kJ/Kg ver el Anexo
18

m= Es la masa total del polimero, la masa se obtuvo con la densidad obtenida del
Anexo 16.

tc= Es el tiempo del ciclo y es de 27.1 s, ver el Tiempo del ciclo de la pag. 34

Al sustituir los valores en la ecuacion 9 se obtiene un calor transferido por el
polimero de 721 W y serd este valor la cantidad de calor que se debera disipar por

medio de la refrigeracion y por pérdidas de conduccion, conveccion y radiacion.
3.2.8.6 Calor perdido por conveccion

El valor del calor perdido por conveccion (QOcv) segun [19] se calcula con:
QCV: A x ayy * (Tw —Ta) (10)

Donde:

A= Area libre del molde (en contacto con el aire) igual a 0.3 m? obtenido mediante

software.

a,;- =Coeficiente de transferencia de calor del aire. Para ambientes ligeros
aproximadamente 8 W/m?*K [10].

Twm= Temperatura de las paredes externas del molde, ver mas adelante
Tamb= Temperatura del ambiente es igual a 22 °C

En [10] se menciona que la temperatura de las paredes del molde puede

determinarse de tres formas:

- Twmigual a la temperatura del polimero fundido
- Tw igual a la temperatura del refrigerante

- Tw igual a la temperatura de los canales de refrigeracion

Segun [10] en el primer caso y segundo se obtienen respuestas muy permisibles y
solo son aceptables para moldes muy pequefios y en el tercer caso se utiliza la
temperatura del refrigerante para obtener Twm, segun [24] existe una correlacion
estrecha entre la temperatura media del circuito de enfriamiento y la temperatura

exterior del molde, ademas menciona que la temperatura de los canales nunca
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supera a la temperatura del refrigerante en 5 °C; se utilizara el tercer caso para

obtener el valor de Tw.

La temperatura ambiente del agua es de 15 °C segln [25], al suponer la temperatura
de la paredes del canal estan 5°C mas calientes, se tendra una temperatura media
del ciclo de 17.5°C, por lo que Tm=41°C, ver el Anexo 19.

Al sustituir los valores en la ecuacién 10 se tiene un calor perdido por conveccion
de 45.6 W.

3.2.8.7 Calor perdido por conduccién

El valor del calor perdido por conduccion (Qcp) se calcula con la ecuacion 11, segln
[19]:

QCD: Ap By x (Tyy — Ty) (11)
Donde:

A=Area del molde en contacto con la maquina inyectora igual a 0.13m? obtenido

mediante software

By = Factor de proporcionalidad. Para acero al carbono es aproximadamente 100
W/ (m?*K) [10].

Tm= Temperatura de las paredes externas del molde igual a 41 °C, ver el Calor

perdido por conveccién de la pag. 38.
Ta=Temperatura del ambiente igual a 22°C

Al sustituir los valores en la ecuacién 11 se tiene un calor perdido por conduccion
igual a 247 W.

3.2.8.8 Calor perdido por radiacion

El valor del calor perdido por radiacion (Or) segtin [19] se calcula con:
0 Tabs.M 4 Taps.a 4
QR:Af*CS*S*(mo) _(100) (12)
Donde:

Cs=Constante de radiacion 5.77 W/(m?*K#) [10].

¢ =Emisividad 0.1 para materiales pulidos [10].
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Tans.m= Temperatura absoluta de las paredes del molde es igual a 41 °C méas 273 °C,

ver el Calor perdido por conveccién de la pag. 38.
Tans.A= Temperatura absoluta del ambiente igual a 22 °C méas 273 °C

Al sustituir los valores en la ecuacion 12 se obtiene un calor perdido por radiacion
de 3.7 W.

Al obtener los valores de las pérdidas de calor por conveccién, conduccion y
radiacion ahora se puede sustituir en la ecuacion 8 y obtener el valor del calor
quitado por el refrigerante es de 571 W y servira para realizar una comprobacion de
los valores obtenidos hasta ahora, ademas servird para obtener el flujo masico a

través de los conductos.
3.2.8.9 Comprobacion del sistema de refrigeracion

Para comprobar si el sistema de refrigeracion esta dentro de los rangos de disefio
[20] sugiere determinar la temperatura de la pared de la cavidad (Tec) con
caracteristicas del molde ya impuestas. Para determinar la temperatura de la cavidad

se utiliza la ecuacion 13.

Skg*Qp*n
TPC = TCR + % (13)

Donde:

Tcr =Temperatura del canal de refrigeracion = 20°C, ver el Calor perdido por

conveccion en la pag. 38.

Skk=Distancia del centro del canal de enfriamiento al borde de la placa = 0.02 m
Qp=Calor transferido por el polimero = 721 W

Ap=Conductibilidad térmica de la pared = 34.5 W/m°C, ver el Anexo 20
A=Area proyectada de las orejeras = 0.014m?

n= Esel numero de cavidades = 2

El didmetro de los canales de refrigeracion son de 8 mm como recomienda [7] y la
distancia a la pared se ha tratado de mantener en 20 mm ver el Anexo 21. Al

reemplazar los valores en la ecuacién 13 se obtiene una temperatura del canal de
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refrigeracion de 50 °C, este valor entra entre los limites sugeridos por [10] por lo

que el sistema de refrigeracion esta correctamente disefiado, ver el Anexo 11.
Al aplicar la ecuacion 14 se obtendra el valor del flujo méasico de refrigerante que

deberé tener el sistema, segun [19].

h=——" (14)

Cw*(TsaL—Ten)

Donde:

m= Es el flujo masico

Cw= Es el calor especifico del agua = 4.196 KJ/Kg.°K [25].
Ten= Temperatura de entrada al sistema del refrigerante = 15°C
TsaL= Temperatura de salida del sistema del refrigerante = 17°C

En [19] se recomienda que la temperatura de entrada y de salida del refrigerante no
debe sobrepasar los 2°C, al reemplazar los valores en la ecuacion 14 se obtiene un

flujo mésico de 0.067 Kg/s.

En [10] se recomienda que los ductos tengan menor diametro y mayor longitud y

también recomienda un flujo turbulento para aumentar la eficiente del sistema.
3.2.9 Seleccion de materiales

Al seleccionar los materiales para cada componente del molde es de gran
importancia conocer las funciones y los esfuerzos que va a soportar el componente

ya que de esto depende el éxito a corto y largo plazo del molde.

Tabla 3.Aceros mas comunes para los componentes de un molde de inyeccién [7]

Componentes Aceros mas comunes
Cavidades y nacleos P20, 420SS, H13

Expulsores H13,4340

Platos expulsores P20, H13, S7

Columnas y bujes 01, A2, P6,4340

Bebederos 01, A2
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En [7] se sugieren los aceros mas comunes para los diferentes componentes de un
molde como se ve en la tabla 3 y los componentes que conforman el molde de las

orejeras se los aprecia en la figura 24.

1 | Bebedero

2 | Placa porta hembras

3 | Placa hembra

4 | O-ring

5 | Pernoallen 3/8 in

6 |Pernoallenin

7 | Placa porta paralelas

8 | Porta expulsores

9 | Expulsores

10 | Paralelas

11 | Columna

12 | Placa porta machos

13 | Perno allen % in 16 | Buje
14 | Placa expulsora 17 | Perno allen 1/2
15 | Macho

Figura 24. Componentes del molde.
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3.2.9.1 Seleccidn del material por la funcion que cumple el componente

El bebedero sera hecho de acero O1 porque este acero al ser endurecido en aceite

adquiere alta dureza.

La placa hembra, los machos y la placa expulsora seran elaborados de acero P20
porgue son los aceros que van a estar en contacto directo con el polimero, estos
aceros presentan excelente resistencia al desgaste, resistencia a la corrosion y alta

resistencia a la compresion por lo que son ideales para estas aplicaciones.

Las paralelas, la placa porta machos, la placa porta expulsores, la placa porta
paralelas y la placa porta hembras, seran elaborados de acero AISIS 1018 porque
no estan sometidos a grandes cargas y no son necesarios aceros con mejores

propiedades para cumplir con la funcion que deben cumplir.

Los expulsores, los bujes y columnas seran elaborados de acero 4340 porque son
elementos que van a estar sometidos a grandes cargas (expulsores) y a alto desgaste
(bujes y columnas), por lo que es necesario que el material del que sean hechos

estos componentes tengan alta tenacidad y resistencia.

.En la tabla 4 se presentan las durezas de los aceros utilizados en el molde, estas

durezas serviran posteriormente para calcular las condiciones de maquinado

Tabla 4. Propiedades de los aceros utilizados en el molde [26]

Material ‘ Dureza

P20 280 - 400HB
SAE 1018 | 140 HB MAX.
01 200 HB

SAE 4340 | 240-380 HB

3.2.10 Ajustes y tolerancias
Bujes - columnas

Segun [10] se obtiene una guia suficiente y un centrado adecuado de los moldes
cuando las columnas tienen una tolerancia h6 en la zona guia, k6 en la zona del
vastago y una tolerancia de f7 en zona de centrado, el didmetro en el punto de union

ha de reducirse en 0.2 mm. Si la columna tiene una esparrago entonces el agujero
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debe tener una tolerancia H7, de lo contrario debe tener una tolerancia N7. Ver la

figura 25

Para los bujes la tolerancia sera H7 en la zona que tendra contacto con la columna,
k5 en el didmetro exterior cuando el buje tiene una prolongacion para el centrado y
de k6 cuando no la tiene, la prolongacion para el centrado debe tener una tolerancia

7. El agujero para alojar los bujes debe tener una tolerancia H7. Ver la figura 25.

NN T
Placa expulsora

ht
[T

H7

7
kS
7

-kb
H7

Figura 25. Tolerancias columnas-bujes [10]

La placa expulsora debe acoplarse con la placa porta machos y también con los
machos, por lo que, en el caso de la placa expulsora con la placa porta machos se
utilizard un ajuste deslizante H7-h6 con el agujero como base y el caso de la placa
expulsora con los machos, se utilizara un ajuste H7-h6 con el eje como base. Ver la

figura 26

Figura 26. Acoplamiento placa expulsora con los machos y porta machos.
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Expulsores-placa porta machos

Los expulsores deben tener un ajuste deslizante por lo que tendra una tolerancia de

H7-h6 con el agujero como base, como recomienda [27]
Bebedero-placa porta hembra

Para el caso del bebedero bastara de igual forma con un ajuste H7-h6 con el agujero

como base, como recomienda [10]
Macho-porta machos

Los machos van a ir encajados en el porta machos es por eso que necesita un ajuste

H7-h6 con el eje como base, como recomienda [27]

Los resultados de los calculos de las tolerancias se los puede ver en los planos y

estan basados en el procedimiento de [27].
3.2.11 Manufactura

Para la manufactura del molde se debe procurar la mejor calidad en el menor tiempo

posible, esto es posible siguiendo las recomendaciones de [6], [28] y [29].

La empresa cuenta para el fresado con fresas de insertos intercambiables, fresas

solidas y fresas de plaquitas de carburo.

La fresa de insertos intercambiables es de @25, como se ve en la figura 27, el
proveedor de esta fresa es Zccct, la herramienta es la EMPOL1 y sus insertos son los
APKT11T312-PM grado (YBM251), que son insertos recubiertos de carburo

ideales para el semi-acabado.

En el catdlogo Milling de [28] se presentan las velocidades de corte, avance y
profundidad, en funcion de la dureza del material como se ve en el Anexo 22 y
Anexo 23.

La herramienta para acabado de las cavidades y del nucleo sera una fresa solida
esférica de 28, para los agujeros de los orings se utilizard una fresa esférica g3 y
para el desbaste de las cabezas de los pernos una fresa sélida plana de @8, ver la
figura 28, el proveedor de estas fresas es Zccct, el tipo de fresas esféricas utilizadas
es el PM-2B y PM-4EL-G para el caso de la fresas planas. En el catalogo Drilling

and milling de [28] se presentan las velocidades y avances recomendados para estas
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herramientas, ademas presenta recomendaciones de profundidad y paso para la
fresa esférica de @8, lo que permitird obtener un buen acabado directo de la maquina

fresadora disminuyendo asi el tiempo de pulido, ver el Anexo 24 y el Anexo 25

n

o O O o
Yhwoo

P18 -Pa0
o0

APKTVIION

e

po.ab.

[T}~

Figura 27. Fresa indexable 25.

Para los agujeros la empresa cuenta con brocas HSS, en [6] se presentan la
recomendaciones de velocidad de corte y avance para estas brocas, ver el Anexo 26
y el Anexo 27, donde se remarca las velocidades para el acero P20 (acero para

herramienta) y 1018 (acero grado maquina)

Para el torneado y la fresadora manual la empresa cuenta con placas de carburo, en
[6] se presentan las recomendaciones para trabajar con estas herramientas, ver el

Anexo 28

Figura 28. Fresas solidas esférica 8.
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Las recomendaciones que dan [6] y [28] deben ser modificadas en funcion de
posibles problemas que se presenten en el maquinado, como recomienda [29], ver
el Anexo 29, Anexo 30, Anexo 31y Anexo 32, también es recomendable ver el tipo
de viruta para tomar acciones y mejorar las condiciones de maquinado, ver el Anexo
33y Anexo 35.

Los parametros de corte de cada componente del molde se encuentran a partir del
Anexo 36, en estos parametros se especifica las velocidades de corte, velocidades
de avance y profundidad de corte de cada componente dependiendo del material y

de la operacién de mecanizado.
3.3 Presupuesto

Segun [30] el calculo del presupuesto pretende determinar cual serd el monto de los
recursos econdémicos necesarios para construir el molde, para hallar el costo de

produccion del molde se debe tomar en cuenta:
3.3.1 Costos de materia prima

El costo de materia prima se refiere al desembolso por el material mas la merma
que este genere cuando se lo maquine (material en bruto), ver la seccion de

Manufactura pag. 45y latabla 5.

Tabla 5. Costo de materia prima.

Material en bruto (mm)

Peso Costo/

Nombre Cant Mat Largo Ancho E D (Kg Kg C. Total

Bebedero 1 01| 69 35| 0,06/$530|$ 0,32
Placa porta hembras 1| 1018| 300| 260 35 21,43{$280($ 60,01
Placa hembra 1| P20| 260| 260 75 39,80/ $ 8,00 | $ 318,40
Placa porta paralelas 1| 1018| 300| 260 35 21,43{$280($ 60,01
Porta expulsores 1| 1018| 165| 145 25 4701$280|% 13,15
Expulsores 4| 4340 150 254 0,38/$330($ 124
Paralelas 2| 1018| 260 100| 60 24,49 $280|$ 68,58
Columna 4| 4340 125 35 043/$330|$ 142
Placa porta machos 1| 1018| 260| 260 75 39,80/$2,80|$ 111,44
Placa expulsora 1| P20| 145 145 35 578/$800|% 46,21
Macho 2| P20| 115 90| 75 12,19/ $8,00|$ 97,50
Buje 4] 4340 70 55| 0,38/$330|$ 1,25
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3.3.2 Costos adicionales

El costo adicional se refiere al desembolso por materiales que se pueden adquirir
en el mercado como: pernos allen, tuberias, etc., segun [10] este valor puede ser de

5% el costo de la materia prima.
3.3.3 Costo de maquinado

El costo de maquinado se refiere al nimero las horas que debera utilizarse cada
maquina para la fabricacion de cada elemento del molde, aqui ya se incluyen el

valor de brocas, fresas, insertos etc. [10], ver la tabla 6.

Tabla 6. Costo de maquinado

Total
$1.200,52

Peso (Kg)
Nitrurado
5/Kg

Horno $8/h

Rectificadora
$5/h

=]
=
o
o
S
L
l_

Torno $8/h

Fresadora
manual
$4/h

Fresadora
$12/h

Placa porta hembras

Placa hembra
Placa porta paralelas

Porta expulsores

Expulsores
Paralelas
Placa porta machos

Placa expulsora

Bebedero
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3.3.4 Mano de obra

El costo de mano de obra se refiere al costo de los operarios de los centros de
mecanizado y al del operario que realiza el ajustaje que requiere el molde, aqui se
incluye el costo de limas, machuelos, sellante térmico, etc. [10], ver la tabla 7

Tabla 7. Costos mano de obra.

Operario
Nombre Tiempo (h) Operario ($5/h)
Bebedero
Placa porta hembras
Placa hembra
Placa porta paralelas
Porta expulsores
Expulsores
Paralelas
Columna
Placa porta machos
Placa expulsora
Macho
Buje

RSB[R |R PR |R R |R R |R|H

Ajustador
Nombre Tiempo (h) Ajustador $8/h
Ajustador 80,00
227,00

3.3.5 Costo total del molde

Al realizar la suma de todos los costos se obtiene el costo total de molde, ver la
tabla 8. El costo total del molde de las orejeras es de $ 2 285 dolares americanos,
es muy importante conocer el precio que va a tener un molde de inyeccion antes de

su construccion ya que requiere de utillajes muy costosos.

Tabla 8. Costo total.

Costos
Costo materia prima &3 780
Costos adicionales

Costo maquinado
Costo mano de obra [ 227
Total
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3.4 Especificaciones técnicas
3.4.1 Recomendaciones de montaje

El montaje del molde debe ser realizado por personal calificado y el conductor del
monta carga debe contar con el permiso y la experiencia que requiere el caso, se

recomienda seguir lo siguientes pasos:

1. Asegurarse que el molde este cerrado

2 Colocar los cancamos y sujetarlo al monta carga

3 Revisar que la maquina se encuentre en posicion y libre de interferencias
4. Transportar el molde y colocarlo por encima de la maquina inyectora

5 Descender el molde procurando alinear con el centrador

6 Mover las placas de la inyectora lentamente hasta que toque al molde vy el
centrador se encuentre alineado

7. Embridar las placas porta hembra y porta paralelas a la maquina, se

recomienda usar un taquimetro para no exceder la fuerza que pueden soportar los

pernos
8. Se retiran los cancamos
9. Realizar una inspeccion visual y una prueba de apertura y cerrado, para

comprobar de que el molde esta bien alineado.
Se recomienda revisar la metodologia S.M.E.D, la cual tiene por objetivo realizar
el cambio de moldes en menos de 10 minutos, aumentando la productividad de la

empresa.

3.4.2 Recomendaciones de desmontaje

Al igual que para el montaje del molde se recomienda que se realice por personal

calificado, se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Asegurarse de que el molde se encuentre a temperatura ambiente.
2. Desconectar las lineas de refrigeracion.
3. Limpiar el molde con una toalla y en el caso de las superficies pulidas

limpiarlas con aire comprimido para evitar rayones.
4. Cerrar el molde. Si se intenta extraer el molde abierto podria haber un
desbalance y causar golpes en las placas, columnas o superficies pulidas, lo que

haria necesario invertir un alto tiempo en el pulido del dafio.
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5. Sujetar el molde con un cAncamo y sujetarlo del monta carga

6. Quitar las bridas y separar las placas de la inyectora.

7. Extraer el molde y colocarlo en un lugar estable

3.4.3 Mantenimiento

A pesar de que el molde es muy robusto se pueden presentar problemas por el uso,

lo que obliga a generar las siguientes recomendaciones de mantenimiento

preventivo y correctivo. Este tipo de mantenimiento debe ser elaborado por

personal calificado y con experiencia, ya que al realizarse un mal mantenimiento

podria provocar dafios peores y pérdida de tiempo, incluso al momento de abrir el

molde se podrian producir golpes o dafios graves y en algunos casos irreparables.

3.4.3.1 Mantenimiento correctivo

Es la forma més simple de mantenimiento que consiste en corregir los defectos

observados del molde, los problemas que requieren un mantenimiento correctivo se

pueden ver en la tabla 9.

Tabla 9. Problemas comunes que requieren de mantenimiento correctivo.

Problema

Apariencia
deslustrada

Descripcion

La superficie es calinosa o
satinada

pieza

Manchas en la

La superficie de la orejera
presenta manchas

Solucion

Pulimente el molde

Fugas
refrigerante

de

O ring mal colocado o roto

Pernos mal ajustados

Mala  colocacion  del
aislante del refrigerante

Abrir el molde y cambiar el o
ring y el aislante

Deformaciones

El espesor de las orejeras
no es el mismo

Revise el sistema de guiado y los
juegos producidos por el desgaste

3.4.3.2 Mantenimientos preventivos

Este tipo de mantenimiento busca mantener una alta fiabilidad y un buen

funcionamiento del molde con revisiones y reparaciones previamente planificadas.
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Se recomienda realizar una inspeccion visual profunda después de cada ciclo de

trabajo, los trabajos de mantenimiento preventivo se pueden ver en la tabla 10.

Tabla 10. Actividades comunes para un mantenimiento preventivo.

Actividad Descripcion ‘ Periodo
Limpieza del | Limpie el sistema de inyeccién | Al iniciar una jornada
sistema de | con aire comprimido y en caso | de trabajo. Este
inyeccion de ser necesario retoque los | operacion se la puede
elementos desgastados realizar con el molde
montado
Limpieza del | Limpiar el sistema para reducir | Realizar esta operacion
sistema de | estancamientos u Oxidos para | cada 20 000 ciclos

refrigeracion

evitar pérdidas de presion o

aumentos de temperatura

Limpieza y engrase

Limpie y engrase las partes

Realizar esta operacion

lijas finas y pasta de diamante

de las  partes | moviles del molde para evitar | cada 4 000 ciclos
moviles golpes o desgaste anticipado
Pulido ligero Realice un pulido ligero con | Se recomienda realizar

esta actividad después

para una alta satisfaccion al | de 4 000 ciclos.

momento de inyectar las

orejeras

3.4.4 Recomendaciones en problemas de inyeccién

En [31] se recomienda hacer ajustes, documentando los cambios y manteniendo un
registro de la reacciones de las piezas antes y después del ajuste para determinar si
el efecto es favorable, si sospecha de un empeoramiento debe intentar encontrar la
causa raiz de las variaciones, procurando volver a las condiciones que han dado

resultado.

Segun [23] si se alteran las temperaturas de forma inicial se requeriran
aproximadamente 7 inyecciones para poder observar los resultados del cambio, si
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se alteran parametro como tiempos, presiones o velocidades entonces en 2 0 3

inyecciones se podran observar cambios relativos al cambio.

Varios cambios pueden ser sugeridos como solucién a un problema, pero
Unicamente deben ser aceptados si se encuentran dentro de los parametros

aceptados del material, molde o maquina inyectora.

Segun [23] el 50% de los problemas de inyeccion se producen por inconsistencias
en venteos y contrapresiones, por lo que se recomienda hacer primero un analisis

de estos parametros
Los problemas se pueden presentan en:
Molde

Segun [23] los principales problemas que se presenta un molde son: pulido
deficiente, mala evacuacion del aire o algn otro problema de disefio.
Maquina inyectora

Segun [23] los problemas mas comunes que se derivan de la maquina inyectora son
con respecto a: inyeccion del polimero, sostenimiento durante la solidificacion,
enfriamiento del polimero, contrapresion del husillo, descompresion durante la
plastificacion, etc; todos estos valores estan ligados, si se altera uno existiran
variaciones minimas en otros por lo que se debe analizar con mucho cuidado antes

de variar un parametro.
Polimero
Segun [23] los problemas con relacion al polimero pueden ser internos y externos:

Los problemas internos se presentan por almacenamiento del polimero, el
fabricante proporciona recomendaciones de almacenaje las cuales deben ser

respetadas.

Los cambios externos se dan porgue el proveedor ha cambiado su producto o la

forma de envio, debe llamar al proveedor y solicitar informacion

Se debe analizar la posibilidad de invertir en un deshumidificador o secador si

sospecha de que el polimero esta himedo y no puede evitarlo

La forma de determinar la humedad de un polimero es con una termo balanza.
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Si el polimero almacena la humedad en su superficie se debera usar un secador y si

la almacena en el interior se deberd invertir en un deshumidificador.

En el caso de utilizar materiales reciclados debe asegurarse de la procedencia del

mismo para que no exista degradacion del material.
3.4.4.1 Produccion del molde y la orejera

Al respetarse los valores considerados en el presente proyecto no existieron contra
tiempos, necesidad de repulir o remaquinar el molde de las orejeras. En la figura 29
se puede ver las orejeras inyectadas, estas gozan de una gran aparicencia y un

excelente acabado.

Figura 29. Orejeras inyectadas en buen estado.

En la figura 30 se puede ver las orejeras ensambladas con el resto de componentes,

fue esta la razdn por la se hizo el anélisis para ensamblaje de la seccion 3.2.1.

Figura 30. Ensamblaje de las orejeras con el resto de componentes.

54



En el Anexo 48 y Anexo 49 se presentan imagenes durante la construccion de las
cavidades del molde, en el Anexo 50, Anexo 51 y Anexo 52 se aprecia el molde
ensamblado y se ve con mayor claridad sus componente, en el Anexo 53 se ve en
molde antes y después del pulido, en el Anexo 54 se aprecia el pulimento para

moldes de inyeccion
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

El molde de inyeccidn fue construido en base a los calculos presentes en el presente
proyecto y no se presentaron inconvenientes en el momento de la inyeccion,

ensamble y produccién.

El nimero de cavidades se calcula en funcion de la maquina inyectora que se va a
utilizar, el resultado del calculo fue de 2.67 cavidades y se hicieron 2 cavidades ya

que de esta forma no se sobrepasa la capacidad de la maquina inyectora.

La presion de inyeccion de 120 MPa y la fuerza de cierre de 364 KN estan muy por
debajo de los pardametros maximos que puede soportar la maquina inyectora que
son de 218 MPa y 980 KN, por lo que esta maquina efectivamente podra ser usada

para la produccién de las orejeras.

El calor transmitido por el polimero al molde en el momento de la inyeccion es de
721W, siendo este el valor que debe ser retirado por conduccién, conveccion,
radiacion y por el refrigerante, con el calculo de estos valores se pudo obtener el
flujo mésico de 0.067Kg/s del refrigerante con el que debe contar el sistema y de

esta forma disefiar el resto de elementos del sistema de refrigeracion.

El ciclo de inyeccion de las orejeras es de 27.1 s, esta conformado por el tiempo de
enfriamiento, tiempo de llenado y tiempo de reseteo, este tiempo es el necesario
para llenar las cavidades, canales y bebederos, enfriar las piezas, abrir el molde,

expulsar la pieza y cerrar el molde.

Para el molde de inyeccion se disefiaron el bebedero y el punto de inyeccion, siendo
estos los elementos del sistema de inyeccidn necesarios, si se hubiese hecho canales
hubiese sido necesario aumentar el tamario de las placas lo cual no es posible porque

la distancia entre barras de la maquina inyectora no lo permite.



El sistema de expulsion es una placa que sera desplazada por pines que forzaran a
la orejera a salir en el momento de la expulsidn, no se utilizaron pines expulsores
por que podrian deformar la pieza, porque la expulsion no es uniforme y aumenta

el tiempo de mantenimiento por rotura de los pines.

El sistema de expulsion de aire varia dependiendo del polimero que se va a inyectar,
para este proyecto la profundidad es de 0.0375 mm, si este valor fuera mas grande
podria producir rebabas en las orejeras y en caso de ser mas pequefio podria

producir rechupes, deformaciones o algin otro problema.

Cada elemento del molde tiene una funcion mecanica diferente y estan sometidas a
distintos esfuerzos, por lo que los aceros que estan en contacto con el polimero son
de acero P20, los que estan sometidos a grandes esfuerzos son de acero AlSI 4340

y los que no estan sometidos a grandes esfuerzos son de AISI 1018

Los sistemas CAD unicamente complementan el conocimiento tedrico necesario
para la realizacion del molde; todos los items para un correcto disefio se encuentran

en las diferentes bibliografias.
4.2 Recomendaciones

No se requiere de maquinas con control numerico para realizar el cuadrado de
ciertas placas, por lo que si se utiliza una fresadora tradicional (sin control

numérico) se reduciria el costo del molde

En ocasiones el polimero se pega a las paredes del nlcleo o de la cavidad, se

recomienda usar un lubricante

Tomar en cuenta las caracteristicas del polimero con el cual se piensa trabajar, ya
que las temperaturas y presiones de trabajo varian segun el polimero, mas aun si se

trabaja con material reciclado

La Facultad de Mecénica deberia ofrecer la matriceria como un médulo optativo ya

que el campo industrial requiere de profesionales competentes en esta rama
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ANEXOS

TFazenal Shrinkage
%

P& 0306
HI-I'E 1.5M6
AN 0507
ABS {407
Mb {LANG
FE-LE} | 1550
FE-HID 1.53.0
FT 1625
FPGR 0.51.2
I
Fivp 1550
P gisdl =i} 5
P Corigid -5
FVIIF 1
FIFE FE
FEF

Anexo 1. Contracciones recomendadas en la inyeccion de polimeros [15]

Material ‘ S.1. METRICO
ABS 0,045 - 0,14 |11 - 4
ACETAL 003 -012 |08 - 3
ACRILICO 0025 - 02 |06 -5
NYLON 003 -0115/08 - 3
PC 004 -015 (10 - 4
POLIESTER 0,025 - 0,125/06 - 3

5

4

4

POLIETILENO 003 -02 |08 -
HOIRIZOININ[ON 0,025 - 0,15 |06 -
ZoIRI=Syp|N=\[elm 0,035 - 0,15 |09 -
HOIR[UIpi N6l 008 - 02 (20 - 5

Anexo 2. Espesor de paredes dependiendo del material a inyectar [7]
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(1) canal de distribycion doble, (2) canal de distribucién triple. (3) canal de distric

bucidn en cruz. (4, 5, 6) canales distribuidores miltipies, (7) inyeccién do ocho pie-

:‘ m‘:"";&“ p::u&buqdn. (:1)0;“""”:‘ d"'qz‘f"‘:"‘:‘" ‘:“l P&"‘:‘ﬁg}u‘:x (1) llenado wimésrico en serie con carreccitn da corte, (2) llenado simétrico en serie,
Hrvucion prezis. (1V) moice pura <o Cry 3) Henado en serie duble (Hlenado en paealelo), (4) corfiguracién simétric de un

(11) configuracion desfavorable el distribuidor. (12) molde anular. (13) molde pors | : " I ¢

O e con cort oo 1415 doceicén . &‘ o e e 1emdo on serie, (5) llenado simétrico en serke con canales de distribuckén en cruz.

roscados.

(6.7,8) ejemples de configuratién desfavorable de los canales de distribucidn en
maldes mdltinks,

Anexo 3. Distribucion de los canales de distribucién [10]
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Andlisis quimico nominal, %

Ciddigo Mombre del acers Cr Mn Mo M W P 5 8
XX Al carbane id T s
1NEX Resaiurada g il oz il
12%% Rewsliurado, % i oz an
setiratiades
13KX Mangansse 17 fLis o a3
K Aceros al niqesl s 0 fLis o oz
KK iUk 05 12 fLis oM k]
SIX AR R ns 02s fLis o oz
S1XX Ot ol i 10 ns 02 fLis o a3
FEY Wi-Lr- Mo IT] 7 02s 13 fLis o oz
SENX Niguekmalitdano s 02s 13 fLis o a3
THX Wi-Cr-Bda 04 s 02 1 fLis oM a3
SENX Niguekmalitdno Ty 02s as i e k]
K Cromio s 04 fLis o a3
X Cromi 14 04 oz oz k]
BINX Cr-vanalo IT] 03 ol fLis o a3
RINX Ki-Cr-Ba L] ns il 03 L o a3
BENX Ni-Cr-Ma 0s ns 0z 0s i e 03
REM X Ki-Cr-Ba s ns 03s 0s L o a3
K Silicio- masgaseu ns i it n
DEVRY Ni-Cr-BMa 12 s il iz Lz iz k]
QENN Ni-Cr-Ma 08 ns 02s 13 i L 03
Anexo 4. Designaciones AISI-SAE de los aceros [10]
Anilisis quimico, % Resistencia a la tensién
Tipo Fe Cr Ni C Mn Otro* MPa Ibvin? Elongacion, %
Austenitico
30 7 17 7 015 2 620 90 000 0
an n 18 8 0.15 2 515 75 000 0
304 o 19 9 008 2 515 75 000 0
£ 61 23 13 020 2 515 75 000 0
316 65 17 12 008 2 25 Mo 518 75000 40
Ferritico
08 5 13 = 008 1 as 60 000 20
20 &1 17 - 012 1 a3 60 000 20
Martensiico
03 86 12 - 015 1 485 20 000 20
oz 86 12 — 015 1 828 120 000 12
416 & 13 - 015 1 485 20000 20
aer 8s 13 - 015 1 965 140 000 10
440 81 17 — 065 1 725 108 000 20
ot 81 17 — 065 1 1790 260 000 5

Recopdlado a parter de la referencia [9).

*Todos los grados de I tabla contienen cerca de 1'% (0 menon) de ulicio mus cantidades poquedias (muy por debajo del 1%) de fuforo v xrufre v
otros ok tales como al

*Tratado Wrmicamente.

Anexo 5. Composiciones y propiedades mecanicas de aceros inoxidables [10]
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Amnilisis quimico, %*

Dureza,
AlSI Ejemplo C Cr Mn Mo M Vv W HRC
T Ti 07y 4.0 1.0 18.0 65
M M2 E:3 4.0 5.0 20 6.0 ]
H H11 0.4 50 1.5 0.4 35
D D1 1.0 120 1.0 i
A A2 1.0 50 1.0 G
(8] o1 0.9 (13 1.0 0.5 61
W Wi 1.0 63
5 51 0.5 1.5 25 S0
P F20 0.4 1.7 4 4P
L L5 0.7 08 02 1.3 45t

*Composicion porcentual redondeada a la décima mis cercana.

b Duree estimada.

Anexo 6. Clasificacion AISI de aceros para herramientas con un ejemplo [10]
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g LONGRUG del recomido del fiya, mm.

N

///}f
4

/1 o
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i4
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/ 1 bar=10
1har=1
1bar=145
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% W s en e oe0 |0 lwe owe
& |
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T[EE % &

— Presion Intedior sspecifica en of moids, ber,

Anexo 7. Tabla para calcular la presion de las cavidades [16]
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Anexo 8. Diagrama para determinar el didmetro de la boquilla en relacion al peso de la
pieza [14]
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AP AR

>
D=s+1.5mm a 4/3s+k
L=05a15
H=2/3s desde 1 a 2mm
r=0.2s

K=2mm para flujo bajo y secciones altas

4
D=5t0§s+k

K=2mm para flujo bajo y secciones altas

K=4mm para flujos grandes y secciones

delgadas K=4mm para flujos grandes y secciones
L=(0.5a2) mm delgadas
H(0.2a0.7) s

Anexo 9. Guia para disefiar puntos de inyeccién [9]
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Anexo 10. Lubricante para facilitar la expulsion de las orejeras.
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Maverial Meit Wall Demolding Average
lemperatine temperature remperalure density
(*C) (°C) (“C) (glem’)
ABS 200-270 S0-80 60-100 L3
HDFPE 200-3(H) 4060 BO-110 .82
LDPE 170245 2060 5080 0.7%
PA 6 235-275 695 T0-110 1.05
PA 6.6 260-300 6050 B0-140 105
PBETF 230-270 30-90 BO-140 .05
PC 270320 B5-120 H-140 1.14
PMMA 1 80-260 10-80 =110 1.14
POM 190230 40-120 H-150 1.3
PP 200300 20100} =10 0.83
Ps 160-280 10-80 60100 1.01
PV rigid 150210 20-70 Bil=1 0 .35
PV soft 120190 20-55 60100 1.23
SAN 200270 40-80 B0—110 105

Anexo 11.Temperatura de inyeccion, del molde y porcentaje de contraccion de polimeros [10]

0.12
© I Vi
om
23 P SAN
2 008 —
O Too T -—
PVC PMMA
0.04
0
0 20 40 60 80 100 °C

Temperatura del molde

Polimeros amorfos

120
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Anexo 12. Difusividad de diferentes polimeros [24]




ﬂeﬁ{%ﬂi}

1
L1 25 o1-
15 <
o
xte L0.2

Como utilizar el nomograma
Con el valor de la difusividad térmica (a) y el espesor (s) se debe
trazar la primera linea (1)
Se debe trazar la segunda linea con el valor del ritmo de enfriamiento
y la interseccion de la linea (1) con L.
La interseccion de la linea (2) con T dara el tiempo de enfriamiento

en segundos de la pieza a inyectar

Anexo 13. 1ama para determinar el tiempo de enfriamiento [1]
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COOLING TIME § (sec)

WALL THICKNESS s (mm)

Anexo 14. Diagrama para determinar el tiempo de enfriamiento en funcién del espesor

2 500~

ﬁ
ﬁ
1 000
-
<

del solido [7]

s 5%
2504 45+
54 404 B
S
004 34 £
-
1%+ 04 &
-
1504 25 5
B
lOOJ 204 =
g
7 i =
@
so4 104 &
2 3 1

2 34 5 67 8 9%10Nn
Segundos (s)

Anexo 15. Tiempo de inyeccion en funcién del peso de la pieza [22]
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Polymer Thermal | Specific heat | Density | Glass transition | Melting point
conductivity | (20°C)e, (20°C)p | temperature T, range T,
(20°C)
Wim-K kl/kgK glem’ °C °C
Ps 0.12 1.20 1.06 101 -
PVC .16 .10 1.40 a0
PMMA 0.20 1.45 1.18 105 -
SAN 0.12 1.40 1.08 115 -
POM 0.25 1.46 1.42 =73 ca 175
ABS 0.15 1.40 1.02 115 -
PC 0.23 1.17 1.20 150 -
PE-LD 0.32 2.30 0,92 -120/-90) ca 110
PE-LLD .40 2.30 0.92 =120/-90 ca. 125
PE-HD 049 2,15 (.95 =1204-90 ca 130
FP 015 2.40) 0.91 -10 160/ 170
PAG 0.36 1.70 1.13 50 215/225
PA 66 0.37 1.80 1.14 55 250260
PET 0.29 1.55 1.35 0 250,260
FBT 0.21 i 1.25 1.35 45 ca. 220
Anexo 16. Propiedades de algunos polimeros [15]
Drying temperature Drying time
°"C h
Material fresh air'mixed | dehumidifying | fresh air/mixed | dehumidifying
air dryers dryers air dryers dryers
ABS 80 B0 213 112
CA TOED 75 111.5 1
CAB /B0 75 1/1.5 1
PAG not recomm., T5/80 - 2
PA 66,6.10 " 75/80 - 2
PBET, PET 120 120 34 23
PC 120 120 214 2
PMMA 80 80 1/2 1/1.5
PPO 120 120 1/2 1/1.5
SAN 80 80 1/2 1/1.5

Anexo 17. Temperatura y tiempo de secado de varios polimeros [15]
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SO0

-
oz

Entalpia especifica

50 T 150 200 %0 C 300

Amorfos Temperatura

Anexo 18. Entalpia de algunos polimeros en funcion de la temperatura [24]

Temperatura g

de los canales

200 20 40 60 80 100

Temperatura de laz paredes del

molde

Anexo 19. Temperatura de las paredes del molde en funcion de la temperatura media de
los canales de refrigeracion [24]
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Thermal Conductivity

Mold Material

420 Stainless 14.4 250
H13 Steel 163 283
P20 Steel 200 345
S7 Steel 210 B4
C-17200 BeCu 68.0 118.0
QC7 Aluminum 80.0 1388
C17510 BeCu 135.0 2342
(High Conductivity)

Anexo 20. Conductibilidad térmica de algunos materiales [7]

s
i

——

E = 3D Maximum

Cw2 5

D= 316 in - 516 in for t <118 in
D= 518in-THEin for t <18 in
D=TMMEin-5/EBin for t<1Min

Anexo 21. Medidas recomendadas para el sistema de refrigeracion [7]
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1 Square shoulder milling
4 Eckirésen

@ Recommended cutting data - Empfohlene Schnittdaten

D

-PF PV PR
YBu281
oo |20 0e0s00y | 0100802 | 020709 | 02502039 | 050
LOW-CArton stoel!
Soft steel YBu3s1 | 2€0(180-30) | 0.1(0.0802) | 020403 | 02%0203%) | s
Niedrig legierter | 5180
Konsensiofszan Y8G202
oo | 00400 | 0100802 | 020103 | oas02039 | ss0
YBGI02 | 280(180400) | 0.1{0.0802) | 02003 | 025602035 | s0f0
{280 210:380) | 0100802 | 0210 | 02s0TOY | W0
oty oyl YBMOST | 240(160-320) | 0.1(0.0802) | 02(0103) | 02402036 | s0s0
ol Hochieg | 10280 [T vecaoz
Konsensioftstand YBG205 | 200(100-350) | 0.100802) | 0200303 | 0250203 5050
Leg. Stand YB9320
YBGI2 | 260(150-380) | 0.1(00802) | 02(0103) | 02502035 | s0s0
—%'—WFWWM—W—“—
Aoy 100! seel YBMIS!T | 220(150280) | 0.1(00802) | 0200.103) | 02502035 | s0s0
Leg 280-350
Wenzeugstant ooz | 20003 | c100802 | 020103 | c2se203 050
YBGI2 | 240(120350) | 0.1(0.0802) | 020103 | 02502035 | s0s0

Anexo 22. Recomendaciones de maquinado lateral de la fresa indexable @25 [28]

3 Ramp milling, helical interpolation millin
3 Tauchfrisen, Spiral Interpolationsfriisen

e

B Recommended cutting data - Empfohlene Schnittdaten

Ramp milling APKT Spirak-interpolationsfrasen
Tauchfrasen — —
Tauchfrasen Spiral-Intorpolationsfrasen
* Diameter
Durchmesser | ptax. -~
7 OO |auting degen| | E | M. ength (M ciameter| Max. pich
, Schratsele | = Lange |Durchmesser| Steigung
/A E '"a.‘ | Lnimm) | ©Ds(mm) (men)
ag(mm)
wachMaximem )
=
16 100 10.0 %7 200 20
20 100 50 144 280 20
25 100 45 1270|400 20—
2 100 30 190.8 56.0 20
40 10.0 20 2864 700 20

Anexo 23. Recomendaciones de maquinado en rampa de la fresa indexable 25 [19]
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] e
i |
s
| i
|

2333 ot

Workplece
material
Werkstock-
matenal
Qamwrs | Fowing | Feed
RO.5
R1.0
R2.0
R2.5
R3.0

Anexo 24. Recomendaciones de maquinado para la fresa esférica de g 8 [19]
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Stainless steel
Rostfraier Stahl

7000 B10 3700 145 5300 4200 405 ario as0

£300 gog | 2aph 145 A000 £15 2200 415 2785 355
380 2230 340

10 4200 795 145 3200

12 500 To5

390 1855 340
3000 Tas

370 1500 325

1280 325
365 1240 35

2300 720

20 2050 T20 365 115 35

ac=0.1D

ap=1.5D

_/
wis| O | Jomso
%

QAN

7

Max. cutting depth
max Schnitttiefe

el Milling slot | Mutenfrasen Milling slot_| Wutenirasen

% % R o | o
%0

[
4]

BIsDeEd 0.30 P P
DES0-020 050
1. The above table shows the standard value of side milling. When glot milling, of retating speed 50%-70% and feed rate like mentionad
abave 40%-~60%.

Anexo 25. Recomendaciones de maquinado para la fresa plana de 28 [19]
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Diaen mm

Tabla 41.1. Velocidades para brocas de acero de alta velocidad

Acero

fundido

Acero para

Hierro

Acero para

herramienta fundido

maquina

Latony
aluminio

O 00 N O Ul & W N

(@)

[y
(O}

12m/min |18 m/min (24 m/min |30 m/min (60 m/min
1910 2865 3820 4775 9550
1275 1910 2545 3185 6365
955 1430 1910 2385 4775
765 1145 1530 1910 3820
635 955 1275 1590 3180
545 820 1090 1365 2730
475 715 965 1195 2390
425 635 850 1060 2120
350 520 695 870 1735
255 380 510 635 1275

Anexo 26. Recomendaciones de maquinado para brocas de HSS [6]

Avance de taladro

 Tamafiodela ~  Avancepor

broca revolucion
D

3y menos 0,02 a0,05
3ab6 0,05a0,1
5a1l3 0,1a0,18
13a25 0,18a0,38
25a 38 0,38 20,63

Anexo 27. Avances en taladrado en funcion del diametro de la broca [6]
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Anexo 28. Recomendaciones de maquinado para tornoy de placas en fresadoras

manuales [6]
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Anexo 29. Solucién de problemas de fresas indexables [29]
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Seleccion Estilo y diseho
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Anexo 30. Solucién de problemas fresas sélidas [29]
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Anexo 31. Solucién problemas en taladrado [29]
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Anexo 32. Solucién de problemas de torneado parte 1 [29]
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Longitud del | < S0mm Menos que un
fizo | el 2 Swen 1=5 Rizo S1Rz | ooy medio
@ Forms meguder | @ Forms conlres ® Dugersids de
conircs y regudar .-w‘l
S Lrvwdo enton la | & Vi lergas Yieacdn
Nota hexsswariay ls Busmc Bue~c 00--'-1-.
pmza Acreco
® NanTo
Anexo 34. Tipos de virutas en el torneado [29]
"' VIRUTAS DE TALADRADO
Tipos de virutas Figura Caracteristias y facil dasificacion
Virutas con forma de abanico, conadas por el filo y curvadas por las hélices. Se
Espralotnica | <GHLLLLLLLLLELY | producen viutas de este tipo cuando se talsdra material dicti a baja velocidad. St
las virutas se rompen después de varias vueltas, el resultado es satistactorio.
Virutas de paso largo, evacuadas sin enrollarse. Facimente enrollables en la broca.
o | T2
mnwmwuuoaywuwwm.&mmod
Abanico @ avance
@ Viruta de forma conica-espiral; rota jusio antes de que se conviena en una de paso
Segmento largo, por el roce con la pared del agujero. Excelente evacuacion y disposicion de las
virutas.
Viruta retorcida y plegada por la forma de la hélice y 1as caracteristicas del material.
Zig-zag W Facimente produce aglomeracion de vintas en 1a hélce.
Virutas rotas por vibracisn o cuando el material taladrado es rizaco por un pequeno
Palpacor % racso. El resullado es comparativamente salisfactorio; pero estas virutas, se pueden
apeiotonar taciimente.

Anexo 35. Tipos de virutas en taladrado [29]
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Anexo 37. Calendarizacion de la placa porta hembra.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO (CALENDARIZACION )

Realizado por: [Marco Mejia Fecha de elaboracion:
Material: P20 Dimbruto: |145*145*35 Pieza: Placa expulsora No. piezas: 1 N. Hoja: 11-13
g Condiciones de corte Longitud |  Tiempo(min)
5 < c — <
@ ‘S £ 2 S| ve S E ) =) =
@ < PP =] £ = =] 7]
< o Descripcion = H € o = °
L g & 4 S . X 5 = a
8 = % O | m/mi mn/mi =3 < 3
n | rpm n mm mm T c [ [
- ©
(=} o
1 |Cuadraria) - Desbasta 'ap'aﬁpamq“e mg_as e esten 2 2 [ cuchilla de carburo 0120 B | 130 [346,67 69,3333 2 8 | 120
placa paralelas y perpendiculares g g 2
= = 2,80)
S
B
ifi Rectificar la placa para que tenga las medidas . L
2 Rectificad P para u 9 % « | Piedra de rectificadora <Z( 3600 005 35 85
0 necesarias g 0,1
2
'3 2,00
©
S S
3 | Taladrado | Taladrar los agujeros que sujetan la placa porta E Brocas de @7 S| 30 |1371,4]205,714| Todo 15 20
4 w
- 0,58
il
. S | Fresasolidade @8con | S
4 Fresa de Desbastar la cabeza para los tornillos allen B . I. Q 2 3120 468 0,25 16 60
cabezas 3 recubrimiento TIAIN | &
i 1,27
o
S E]
5 | Deshaste Desbastar las caras de laterales g Fresa indexable g 25 S| 180 | 2304 | 9216 25 5 40
£ - 0,75
s
S o)
6 | Acabado Darel acag?d" alaplaca para que tenga las 2 | Fresaindexables2s | 2] 220 [ 2816 | 5632 | 02 3 70
imensiones requeridas i i
i 1,22
©
S E]
7 | Fresado Desbastar los agujeros para los machos E Fresaindexableg25 | £| 180 | 2304 | 9216 | 25 3 55
[ w
i 0,97|
Jud
5 o)
8 | Fresado Acabado de los agujeros § Fresa indexable g 25 § 220 | 2816 | 5632 | 02 2 80
ﬂ) w
[ 1,37
. . < Avellanadory
9 | Acabado Avellanar los agujeros y quitar las rebabas = rebarbador N.A 15 0
0,25
. " . " < | Lijas 600, 800, 1200, 1500
9 | Pulido Lijar la superfice y luego pulirlas = y pulimento 360
6,00}
10 | Nitrurado Trabajo tercearizado ;
142] 17,20

Anexo 45. Calendarizacién de la placa expulsora.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO (CALENDARIZACION )

Realizado por: Marco Mejia Fecha de elaboracion:
Material: P20 |Dim bruto: |115%90*75 Pieza: Machos No. piezas: N. Hoja: 12-13
8
S <] S s Condiciones de corte Longitud | Tiempo(min)
<53 o = = = =
4 o Descripcion 3 £ gl ve | s F P 2 <
t = 'g = 8 < 2 o
o @ " . - < Qo
T m/mi mm/mi =3 2 13
n | rpm n mm mm & | F [=
e
5 %)
1 Planeado Planear la cara superior de los machos }3 Fresa indexable g 25 g 180 | 2304 | 460,8 25 16 40
£ - 0,93
©
Desbaste de la cavidad de refrigeracion y de las| S Fresa de @8 con S
2 Desbaste superficies laterales del macho ﬁ recubrimiento TiAIN E 3120| 468 05 %0 200
&
3,83
K E
3 Taladrado Taladrar los agujeros del macho g Brocas de @6,5 S| 30 | 1477 |221538| 20 16 40 0,93
[ L )
Avellanar los agujeros, quitar las rebabas y < | Avellanador, machuelos
: N.A
4 | Mahuelado roscar agujeros z y rebarbador 5 0,08
5 Unién Empernar el rmcho con una alza para poder <Z( Penos NA 5
sujetarla en la entenalla
0,08]
©
S o
6 Fresado Desbastar los machos B Fresa indexable g 25 § 180 | 2304 | 9216 2 10 150
4 [iid
£ 2,67
e
5 %)
7 Fresado Acabado del macho }3 Fresa indexable @ 25 % 220 | 2816 | 563,2 | 0,25 10 120
w
= 2,17
e
S | Fresasdlidade@8con | S
i el
8 Fresado Desbastar los agujeros para los expulsores % recubrimiento TIAIN § 3120| 468 0,5 30 60
& 1,50
g Fresa sdlida esferica de )
9 Acabado Dar acabado a las cavidades -rE g8con recubrimiento | £ 3600 | 540 04 10 | 1200
H w
2 TiAIN 20,17
Avellanador
10| Acabado Quitar las rebabas vellanadory N.A 5
rebarbador
0,08]
. " ) . < | Lijas 600, 800, 1200, 1500
9 Pulido Lijar la superfice y luego pulirlas = y pulimento 360
6,00)
10| Nitrurado Trabajo tercearizado <z(
137] 37,52

Anexo 46. Calendarizacion de los machos.
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Anexo 47. Calendarizacion de los bujes.

97



Anexo 49. Placa hembra del molde.
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Anexo 51. Partes del sistema de expulsion.
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Anexo 52. Bebedero y placa porta hembras.

Orej lid
Orejera al salir del e

maquinado

Anexo 53. Cavidades antes y después del pulido.
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Anexo 54. Pulimento para moldes de inyeccion.
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I / /7'
| |
|
—(9) c
| N
| Y i
TR L
i\ J.L | \ \
: . . :
N ™ -
| \
@\ | @
s Q | |
4
/ i |
| |
I '/ ! Dl
] ! % ]
1 | 1
A
_>
CORTE A-A
(D |
4 |Pernos allen 1/2"'x4" : 17 0,04
4 |Pernos allen 3/8"/x1/2" : 16 0,028
8|Pernos allen 1/4"/x2" ! 15 0,03
4 |Pernos allen 1/4"/x1" | 14 0,026
4 |Pernos allen 1/2"x3/4" i 13 0.04
4|Bujes : AlSI 4340] 12 0,144
2 |Machos ! AISIP20 | 11 2,5
1 |Placa expulsora | AISIP20 | 10 0,42
1 [Placa porta machos i AlSI 1018] 9 19,93
1 |Columnas : AlSI 4340] 8 0,442
2 |Paralelas : AISI 1018 7 9,22
X 4 |Expulsores l AlSI 4340] 6 0,17
@ 1 |Placa porta expulsores i AISI 1018 5 3,3
1 [Placa porta paralelas I AlSI 1018] 4 14,7
1 |Placa hembra : AISIP20 | 3 24,8
1 |Placa porta hembra l AISI 1018] 2 14,8
1 [Bebedero | Ol 1 0,06
N. i
@ dieé Denominacién | Norma Material Qr'd N. del molde ES;O Observacion
?O ! en pieza
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+ 1| 10417 Kg Varios
_|FECHA:INOMBRE: _ TTuLO: ESCALA:
DBUJO: 26/08/2017 | Marco Mejia
REVISO:[19/11/2017 [ Ing. Carillo M MOLDE 15
APROBO:|19/11/017 {Ing. Carrillo M
N DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. de 13 o
5 3 4 5 EDICION] MODIFICACION: | FECHA: [NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [qierucin: \l@




1 2 3 Z
N7/
.Y _
@5 /?
0 <~
121 k
;] A ~~—©[0.1]A
- | 2,5°
%
|\é
R25,4
DETALLE A
| ESCALA 5: 1
691 ‘- \
©]0.1|A
? 14,03
_| Y1400 |
TOLERANCIA: | PESO: MATERIAL:
+0.1 67.04 gr Acero AlS| 4340
FECHA:[NOMBRE: _ [TTULO: ESCALA:
DIBUJO: 26/08/2017 | Marco Mejia
REVISO: [ 19/11/2017Ing. Carrilo M BEBEDERO 21
APROBO:| 19/11/2017lIng. Carillo M ,
NS DE LAMINA; REGISTRO:
U.T.A. de 13
EDCION] MODIFCACION: | FECHA: |NOWBRE| INGENIERIA MECANICA  [ocrmiciy: J{]@
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g 1
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AN
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Ln
AN
-to 0
- 197.6 _
A Rectificado
NS/
o
! N
| N
0 ' |
CORTE A-A
//10.05| A
AVELLANADOS DE 1 x45°
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+ 0.1 |14885.76 gr Acero AISI 1010
FECHA:|NOMBRE: _[TfTULO: ESCALA:
DIBUJO: 26/08/2017 | Marco Mejia
REVISQ:[19/11/2017 Ing. Carlo M PORTA HEMBRA 195
APROBO:19/11/2017 [Ing. Carrillo M ,
N DELAMINA: REGISTRO:
U.T.A. de 13
EDIOON] MODFICACION: | FECHA: [NOMBRE| INGENIERIA MECANICA ¢ i G@




] | 3 4 5 6 7 8
250,2 . _ N7
11 \ /
- = 4x 1/2'UNCx3/4" 4 x @32+0.02-Todol | $36V 2,5
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7 0 D
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S
E
AVELLANADOS DE 1 x45°
LAS CAVIDADES TIENEN UN PULIDO N2
/7005 A TOLERANCIA; | PESO: MATERIAL:
\ £ 0.1 |24798.46 gr Acero AISI 4340
FECHA:[NOMBRE. _[TTTULO: ESCALA:
DIBUJO| 26/08/2017 | Marco Mejia
REVISQ:T9/11/2017 [Ing. Carrillo M PLACA HEMBRA 1:2.5
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AVELLANADOS DE 1 x45° ESCALAT 1
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EDCION] MODIFCACION: | FECHA: |NOWBRE| INGENIERIA MECANICA  [ocrmiciy: 6@




A 1/4"UNCx1/2"

R2
]32-1

]23]

1031
B

] N\

C |
15,00
u | P1298
D I ,
A 3xR1,5
o Olo1]A D18
E
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TOLERANCIA: | PESO: MATERIAL:
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[FECHA:[NOMBRE: __[TULO: ESCALA:
DIBUJO| 26/08/2017 | Marco Mejia
REVISQ: [ I9/T1/2017 [ Ing. Carrllo M EXPULSORES 101
APROBO:19/11/2017 [Ing. Carrrillo M ,
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U.T.A. 7 de 13
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